Contexto tecténico durante la acumulacion de las formaciones Amaga y
Combia (Mioceno tardio) en el suroccidente antioqueiio — seccion de la
quebrada La Taparo, a partir de analisis de proveniencia sedimentaria

Maria Kamila Diaz Navarro

Jorge Luis Monsalve Martinez

Universidad EAFIT
Departamento de Geologia
Medellin
2019



Contexto tecténico durante la acumulacion de las formaciones Amaga y
Combia (Mioceno tardio) en el suroccidente antioqueiio — seccion de la
quebrada La Taparo, a partir de analisis de proveniencia sedimentaria

Maria Kamila Diaz Navarro

Jorge Luis Monsalve Martinez

Trabajo de grado presentado como requisito para obtener el titulo de
Gedlogo

Asesores:
Ph.D. Jose Fernando Duque Trujillo

Ph.D. Alejandro lvan Beltran Trivino

Universidad EAFIT
Departamento de Geologia
Medellin
2019



AGRADECIMIENTOS

Kamila Diaz

A Dios, a mis padres, a mi abuelita y a Mari por el amor, el esfuerzo y el apoyo
incondicional.

A Jorge M. y a la sra Elba.

A mis tios Marce, Vicent, Jose, Neyla, Nuris, Ana y Beatriz. A Valent, Algjita, Moi,
Eric, Karen, Lili y a toda mi familia. A Lour y A Mafe.

Jorge Monsalve

A Dios, a mi mama por siempre estar pendiente de mi en todo momento, a mis
hermanos Fabian Serrano y Marcelo Molina por el apoyo en momentos dificiles, a
mi papa José Monsalve y a Robert por ser como un padre para mi. A Mechas, mi
tia Ercilia, El Flaco, Fifi, Angie, Rochy, Camila, Angelica, William y demas
familiares por el apoyo. A mis amigos Leo, Elian, Juan Pablo, Harley, Richie,
Israel, Brayan C., Ramos, Vera, Laverde, Barra, Galan y todos los demas, por
todos los momentos.

A Kami por ser esa persona que me apoya cual sea la situacion y por todo ese
amor bonito que pasamos y pasaremos. “No hay ninguna duda que quiero mi
futuro contigo, asi estés a miles de kilbmetros, eres perfectamente lo mejor”. Te
amo.

A la sra Martha, el sr Edwin, Dofia Geo y Mari por ser como otra familia para mi.

Finalmente, agradecemos a Ema, Core, Tuli, Cristian V., Marcelo, Paqui, Ronqui,
Cesar, Contre, Richie, Adri, Ale, Nati, Vero, Gallis, Marce, Eli, Dani Monterrosa,
Héctor, Leandro, Karla, Barra, Geo-OE y los demas compafieros por sequir con

nosotros este proceso.

A Luis E. Salas, Greco, Linda, Yaleff, Rosado, Cristian y Kevins por compartir
muchos momentos inolvidables con nosotros.

A Daniel Ramos por la amistad, compafiia y generosidad.

A Camilo, Andrés, Marco y todos los profes que nos faltan, por su disposicion y
conocimientos transmitidos.

A Leidy, Ana y Will por su acompafiamiento, diligencia y amabilidad.

A Jose Duque y Alejo Beltran por la inspiracion, paciencia, compariia, amistad y
orientacion a ser mejores.



CONTENIDO

RESUMEN ... e 1
1 INTRODUGCCION ......cooiteeeee ettt ane s 1
2 PREGUNTA DE INVESTIGACION .......oooiiieieeeeeeeeeee e 2
B HIPOTESIS. ..ottt ettt e e aaeeaeen e 2
I © 1= 1 | I LY 3
4.1 ODJEetiVo GENETaAl .......uuiiiiiiiiiiiiii e 3
4.2 ODbjetivos €SPECITICOS .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 3

5 LOCALIZACION ...t 3
I A I IV 5
7 METODOLOGIA ...ttt 8
7.1 Fase 1 —ReCoPIlaCiON........cccuuuiiiiiiiii e 8
7.2 Fas€ 2 — PreCampoO. ...t e e 9
A T o= 1T = TG T 0= o 4 oo B 9
7.4 Fas€ 4 — POSCAMPO ....uciiiiiiiiiieiiiiie e e e e ettt s e e e e e e et e e e e e e e e eaenn s 10
7.4.1  MINErales dENSOS......cccoiiiiiiiiiiiie e e e e 10
T.4.2  Petrografid.... ... . eeueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 12

7.5 Fase 5—Laboratorio ... 12
7.5.1  MINErales deNSOS.......ccoiiiiiiiiiiiie e 12
7.5.2  Petrografia........ccoooiiiiiiice e 13

7.6 Fase 6 — Analisis e integracidon de resultados ...........ccccoeevviiiiieiieii e, 15
7.6.1  MINErales deNSOS.......ccoeeiiiiiiiiie e 15
7.6.2  Petrografid..........uueueeiiiiiiiiiiiiiiiiii i 16

7.7 Fase 7 —ReSURAAOS ....cccooeeiiiiiiee e 17

8 MARCO GEOLOGICO..... .ottt e, 17
9 GEOLOGIA LOCAL ...ttt e, 18
10  GEOLOGIA ESTRUCTURAL .....ooviiiieieee et 22
11 ESTRATIGRAFIA ..ot 22
I P T o 4 g =TT o N o = T - 23
11.1.1 Miembro INferior ..o 24
R 2 |V 1= o o] (o TS 0 7= 4 (o PO 24

11.2 FOrmacCion CoOmDia . ..c.oouoeieeeee e e e 24



11.2.1 MIiembro VOICANICO ....cneeeeeeeee e 25

11.2.2 Miembro Sedimentario..........ccoooeeeiiiiiii 25

12 RESULTADOS ...ttt ettt e e e et e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 26
12.1 Seccion estratigrafica de la quebrada La Taparo........cccoooeevveeeeviiiiineeennn. 26
12.2 Petrografi@ ..........uuuueiiiiiiiiiiiiiiiii e 28
12.3 MINErales dENSOS ......ccoeiiiiiiiiii e 34
13 DISCUSION. ...ttt 42
14 CONCLUSIONES......coiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee ettt e e e e e e eeeeeees 51
15 RECOMENDACIONES ......ooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 52
16 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cooiveieeceeeeee e 53

17 ANEXO ... 60



Lista de Figuras

Figura 1. Mapa de localizacion de la zona de estudio. ...........ccccoeveviiiiiiiiiiiiieeneenn, 4
Figura 2. Esquema metodoldgico utilizado para el desarrollo del presente trabajo. 8

Figura 3. Representacién esquematica de los procesos que ocurren durante el ciclo

sedimentario que pueden modificar el ensamble de minerales densos (Villafafiez,

20 L 2 T 11
Figura 4. Division de la fraccion de minerales densos por medio del método de
cuarteo (Mange y Maurer, 1992). ..o 12
Figura 5. Conteo por método de cinta. Modificado de Villafafiez (2012). .............. 13

Figura 6. Mapa de la geologia local, ubicacion de la seccidn estratigrafica y muestras
ODEIENIAAS. ... 21

Figura 7. Seccion estratigrafica de la seccion de la quebrada La Taparo (Tomada

de Corena y Moreno, €N preparacion)...... oo ceeeeeeeeeeiaeeeeeeeeeeeeennaaeeeeeeeeeeennnnnnnnns 27

Figura 8. Microfotografias de las muestras pertenecientes al Miembro Superior de
la Formacion Amaga (JKA 01 (a) y JKA_02 (d, gy j)), Miembro Sedimentario de la
Formacion Combia (JK_03 (c, f, iy 1)) y a la ubicada entre estas formaciones (JK_05
(b, e, hy k)). Presentan cuarzo monocristalino (Qm), policristalino (Qp) y chert (Qc),
plagioclasas (plg), feldespato potasico (K), opacos (Op), liticos metamorficos (Lm),
sedimentarios (Ls) y volcanicos (Lvh). La calcita (cal) y algunas epidotas (Epi) se
muestran como minerales de alteracién de plagioclasas. La epidota (Epi) también
se evidencia como mineral accesorio junto con la biotita (Bt) y anfibol (Anf), este
ultimo presenta alteracion a calcita. Ademas, se muestra una fractura rellena de
V=T I 4 TP UP PO PPPPRPPP 30

Figura 9. Clasificacion composicional de las secciones delgadas de las muestras

obtenidas en la seccion de la quebrada La Taparo basada en Folk (1974). ......... 31

Figura 10. Microfotografia de la muestra JK_04 perteneciente a la Formacion
Combia (b — c y c —f corresponden microfotografias en nicoles paralelos y cruzados,

respetivamente). Presenta fragmentos liticos volcanicos que contienen



microfenocristales de anfibol (hornblenda), opacos y plagioclasas, embebidos en
una matriz que varia de microcristalina (plagioclasas) a criptocristalina. Esta
muestra se caracteriza por su alto contenido de matriz (Mz) que embebe cristales
de anfiboles (Anf (Hbl)), plagioclasas (Plg) y granates (Grt) euhedrales a

subhedrales. Algunas de las plagioclasas exhiben textura sieve.......................... 32

Figura 11. Clasificacion composicional de la muestra JK 04 perteneciente a la

Formacion Combia basada en Schmid (1981). .......oooviiiiiiiiiiiiicee e, 34

Figura 12. Microfotografias de los opacos segun su morfologia. a) Opacos tipo I, b)

opaco tipo I, ¢) opacos tipo Ill, d) opacos tipo IV y e) opacos tipo V. ......cc........... 37

Figura 13. Distribucion porcentual de los minerales no opacos y opacos a lo largo

Lo [N = 1< e 3 (o] o AT 37

Figura 14. Distribucion porcentual de la clasificacion de los minerales no opacos

segun su estabilidad. ... 38

Figura 15. Contenido porcentual de los minerales no opacos de la muestra

clasificada como ignimbrita vitrea de cristales (JK_04)...........cccoeeiii. 40

Figura 16. Distribucion porcentual de los minerales no opacos a lo largo de la

S O G ON. e 41

Figura 17. indice ZTR calculado para las areniscas de la seccién de la quebrada La

1= = 1 (o TS 42

Figura 18. Diagrama de la naturaleza de los tipos de cuarzo pertenecientes a las
muestras de las formaciones Amaga y Combia, y la transicion de estas (Basu et
al., 1975). FA: Miembro Superior de la Formacién Amaga. FC: Miembro

sedimentario de la Formacién Combia. T: Transicién entre las formaciones. ....... 44

Figura 19. Proveniencia de las rocas obtenidas en la seccion de la quebrada La
Taparo arrojado a partir del analisis petrografico (Dickinson, 1985). FA: Miembro
Superior de la Formacion Amaga. FC: Miembro sedimentario de la Formacion

Combia. T: Transicion entre 1as formacCioNes. ......o.ooveeeeee e 45



Figura 20. Representacion esquematica del ambiente de acumulacion del Miembro
Superior de la Formacion Amaga dentro de la cuenca pull apart y las areas de aporte

de sedimentos: Complejo Cajamarca y Diorita de Bueblito...........ccccccvvvviiiiniinnn. 46

Figura 21. llustracion de la imposicion de los procesos volcanicos sobre los sistemas

fluviales de r0S treNZAAOS. ... . ce e 47

Figura 22. llustracion de la formacion de los Depdsitos de Corrientes de Densidad
Piroclastica (T1; Modificado de Branney y Kokelaar, 2002). Acumulaciéon de los
CDPs dentro de la secuencia estratigrafica de la zona de estudio (T2).

Microfotografia de la muestra JK_04 (Ignimbrita vitrea y de cristales)................... 48

Figura 23. Representacion esquematica de la acrecion del Bloque Panama-Choco
hacia el noroccidente de Suramérica durante el Mioceno Medio (Modificada de Lara
et al., 2018), generando el vulcanismo que aporta posteriormente los sedimentos al

Miembro Sedimentario de la Formacion Combia. .....coenveiiieieee e, 50



Lista de Tablas

Tabla 1. Revision bibliografica relacionada a las formaciones Amaga y Combia.... 7
Tabla 2. Localizacién de las muestras asociada a su unidad litoestratigrafica........ 9
Tabla 3. Cédigo de conteos aplicados en el analisis petrografico. ..........ccc........... 14

Tabla 4. Codigos de conteos aplicados en el analisis petrografico para los tipos de

(o1 U 1= | 74 o TP 15

Tabla 5. Parametros de normalizacién en porcentajes para los constituyentes del

ArMAZON A€ 1S AIENISCAS. .. . ettt e eae e 16

Tabla 6. Parametros de normalizacién en porcentajes para los constituyentes del

armazonde lamuestra JK O4........... i 17

Tabla 7. Conteo modal normalizado para los tipos de cuarzo presentes en las

muestras de la seccion de la quebrada La Taparo.........ccccooevveiviiiiiiiiieccciie e, 28

Tabla 8. Conteo modal normalizado del armazén de las muestras de la seccidon de

la quebrada La Taparo. Clasificacidon composicional basada en Folk (1974)........ 29

Tabla 9. Conteo modal normalizado del armazon de la muestra JK_04 perteneciente

a la Formaciéon Combia. Clasificacion composicional basada en Schmid (1981).. 32

Tabla 10. Conteo modal de los minerales densos encontrados en las muestras

analizadas de la seccion de la Quebrada la Taparo........ccccceevvveeeieviiieiiieeeeeeeeeeee. 35

Tabla 11. Division porcentual de los minerales no opacos y opacos de cada una de

LS MU SIS, < e e e e e 35

Tabla 12. Division porcentual de la clasificacion de los minerales no opacos segun
SU estabilidad. ........ooo i 39



RESUMEN

Procesos de levantamiento, evolucidén y episodios de exhumacion de cinturones
orogénicos se ven reflejados en la composicion de los sedimentos acumulados
dentro de una cuenca sedimentaria. En regiones como el suroccidente Antioquefio
las caracteristicas de las areas de aporte de sedimentos permiten identificar dichos
procesos, que pueden ser reconstruidos mediante el analisis integrado de minerales
densos y petrografia. En esta investigacion se obtuvieron resultados de analisis de
proveniencia sedimentaria de las formaciones Amaga y Combia, que afloran en la
seccion de la quebrada La Taparo (Municipio de Venecia, Antioquia), los cuales
senalan que las principales areas fuentes de los sedimentos corresponden al
Complejo Cajamarca y a la Diorita de Pueblito para ambas formaciones y a las
Rocas Hipoabisales Porfidicas para la Formacion Combia. Se sugiere que el
contexto tecténico durante la acumulacién de las formaciones en el Mioceno-
Plioceno es constante, sin embargo, el presente trabajo plantea un cambio abrupto
en el area fuente marcado por la contribucion del aporte de ambientes volcanicos

impuestos sobre los sistemas fluviales.

Palabras clave: Contexto téctonico, transicion, proveniencia sedimentaria,
Formacion Amaga, Formacion Combia, Mioceno-Plioceno, ambientes fluviales,

vulcanismo.

1 INTRODUCCION

El contexto tectdnico durante la transicion entre los procesos de sedimentacion
registrados en el Miembro Superior de la Formacion Amaga y el vulcanismo
evidente en la Formacion Combia, aun no es conocida. El uso de métodos como
analisis de minerales densos y modos detriticos cuantitativos, calculados a partir de
conteo de granos minerales, permite inferir la configuracién tectdnica asociada con
el levantamiento, evolucion y episodios de exhumacion de cinturones orogénicos
que son reflejados en la composicion de los sedimentos que se acumulan en una

cuenca sedimentaria (Dickinson, 1983; Mange y Maurer, 1992).



La descripcion general de las formaciones Amaga y Combia en términos
estratigraficos y de evolucion geolégica ha sido abarcada por los trabajos de Grosse
(1926), Gonzalez (1976; 1980), y Ramirez et al. (2006), y su relacién ha sido
establecida debido a la presencia de areniscas de canal con altos contenidos de
fragmentos volcanicos, que sugieren un aumento en la fase magmatica de la
Formacion Combia, ya activa durante la sedimentacién de la Formacion Amaga
(Silva et al., 2008). Si bien los trabajos anteriormente mencionados describen
litologicamente las formaciones Amaga y Combia, y los ambientes bajo los cuales
se generd su acumulaciéon, no se esclarece detalladamente el régimen tectonico

durante la transicion de una formacién a la otra.

El presente trabajo propone, por medio de analisis de minerales densos y una
caracterizacion petrografica de las rocas que componen las formaciones que afloran
en la seccion de la quebrada La Taparo, una nueva vision del contexto tectonico
que relaciona la sedimentacion en ambientes fluviales con el vulcanismo Nedgeno

en el suroccidente antioqueno.

2 PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢Es la transicion entre las formaciones Amaga y Combia un proceso continuo o

abrupto?

3 HIPOTESIS
La transiciéon de la acumulacién entre las formaciones Amaga y Combia ocurrié a

partir de un proceso continuo.

Asociadas a esta hipotesis existen dos predicciones que deben cumplirse para que
esta pueda ser verdadera, de lo contrario se cumpliria que la transicién de la
acumulacién entre estas dos formaciones ocurrié a partir de un proceso abrupto

(HO). Estas predicciones son:

P1) Las facies de minerales densos presentes en la base de la Formacion Combia
y tope de la Formacion Amaga muestran una afinidad entre si.

P2) Las muestras obtenidas para secciones delgadas hacia el tope de la Formacién
Combia y hacia la base de la Formacion Amaga, evidencian facies caracteristicas
2



de cada una de estas formaciones, a diferencia de aquellas obtenidas hacia la base
de la Formacién Combia y tope de la Formacion Amaga (en las cercanias del

contacto entre dichas formaciones) que presentan una asociacién de facies similar.

4 OBJETIVOS
4.1 Objetivo general

Comprender el contexto tectdénico que tuvo lugar durante la transicion de la
acumulacion de las formaciones Amaga y Combia en el suroccidente antioquefio -

seccion de la quebrada La Taparo, mediante analisis de proveniencia sedimentaria.

4.2 Objetivos especificos
» Establecer la asociacion de minerales densos y caracteristicas petrograficas

representativas de cada una de las formaciones.
* Identificar las posibles areas de aporte de las formaciones.

* Determinar el agente generador del cambio del area de aporte de los sedimentos.

5 LOCALIZACION

El area de estudio se encuentra localizada al suroccidente del departamento de
Antioquia en el flanco occidental de la Cordillera Central, en cercanias del municipio
de Venecia. El estudio fue realizado sobre la seccion estratigrafica perteneciente a
las formaciones Amaga y Combia que aflora a lo largo de la quebrada La Taparo, la
cual se encuentra ubicada al occidente de dicho municipio y desemboca en la

quebrada Sinifana (Figura 1).



MAPA DE LOCALIZACION - QUEBRADA LA TAPARO
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Figura 1. Mapa de localizacion de la zona de estudio.



6 ANTECEDENTES

La tabla a continuacién resume los estudios anteriores realizados por diversos

autores sobre

las formaciones Amaga y Combia,

incluyendo informacion

paleogeografica, petrografica y estratigrafica, no solo sobre dichas formaciones,

sino también sobre sus alrededores.

Autor

Aino

Titulo

Estudio Geoll gico del Terciario
Carbonifero de Antioquia en la

parte occidental de la Cordillera

Resumen

Designa una edad neoterciaria a los Estratos de Combia

y describe dos facies diferentes, una compuesta por

estratos predominantemente volcanicos, constituidos

Grosse, E. | 1926 _ por conglomerados, areniscas, conglomerados
Central de Colombia: Berlin, ]
o ) tobaceos, derrames de basaltos, entre otros, y por otra
Verlag Von Dietrich Reimer (Ernst . . .
de estratos sedimentarios esencialmente compuesta
Vohsen)
por conglomerados.
” ’ Estratigrafa del Terciario y|Correlaciona otras unidades en el Valle del Cauca
an er
Maestrichtiano continentales y|(edades determinadas mediante palinologia y/o
Hammen, |1958
T Tectoglhesis de los Andes |paleozoologia) con la Formacion Combia y le asigna
' colombianos (con 7 planchas) una edad de Mioceno Tardio - Plioceno.
El Miembro Sedimentario de la Formacién Combia es
G » Geologla de las planchas 167 |descrito como “sedimentos con aporte de material
onzalez,
H 1980 |(Sonsin)y 168 (Salamina): Boletin | volcl nico que se superponen a los distintos Miembros
' Geollgico de la Formaciln Amagl]y separados de [sta por una
discordancia erosiva”.
Asocian a la Formacion Combia piroclastos y flujos
Restrepo, intercalados en los sedimentos continentales de dicha
J.J. . . Formacion y a los plutones hipoabisales relacionados.
. Edades Mio-Pliocenas del . . )
Toussaint, ) ) Dataciones de K/Ar en un flujo b(sico y en los plutones
1981 |magmatismo asociado a la| . .
J.F. ) _ indican edades Mioceno Tardo. Este magmatismo
Formaciin Combia . . ) .
Gonzllez, pertenece al cintur’n magm1tico Cenozoico activo en la
H. Cordillera Occidental en el Eoceno, y que migrilhacia la

Cordillera Central en el Holoceno.




Contribucion al entendimiento de las variaciones

petrologicas, asi como la distribucion espacial y

Marriner, The petrology and geochemistry of | temporal de los principales ciclos eruptivos en el
G. F. 1984 Cretaceous to Recent volcanism in | margen occidental del continente suramericano en
Millward, Colombia: the magmatic history of | Colombia en el Cretacico, mediante estudios de
D. an accretionary plate margin geoquimica en basaltos y andesitas basalticas
(Formacién Combia) en el flanco este de la Cordillera
Occidental.
Caracterizacion de la Formacion Combia y el
_ _ _ conocimiento de la relacion entre los procesos del
La Formaci’n Combia: Registro de . . ; ;
_ _ vulcanismo ocurrido en el Nedgeno en el Valle del Rio
; la relaciin entre el volcanismo ) . ) )
Rios, A.M. ) _|Cauca con la sedimentacion en ambientes fluviales
) 2004 |Nelgeno vy Ila sedimentaciin _ ) ;
Sierra, M.1. . ) . para determinar las posibles areas fuentes de este
fluvial, secciln Guineales - _ _ o ) o
) vulcanismo, mediante analisis faciales, analisis de
Bolombolo, Suroeste antioquel o _ L o
minerales densos y caracterizacion petrografica de las
rocas.
Ramirez, Edad y proveniencia de las rocas | Propuesta acerca de la evolucion geologica del
D., Lopez, volcanico sedimentarias de la|suroccidente antioquefio asociada al origen de los
A, 2006 |Formacion Combia en el | materiales que hacen parte de la Formacion Combia a
Sierra, G., suroccidente antioquefio — | partir de estudios petrogréficos, de paleocorrientes y de
Toro, G. Colombia. trazas de fision.
Descripcion de los cambios en las caracteristicas
sedimentolégicas y estratigraficas de la Formacion
) . . _ Amaga del Oligoceno medio-Mioceno tardio, las tres
Silva, J. C Tectonic and climate driven . . _
) . ) . _ |etapas de evolucion de la Orogenia Andina en el
Sierra, fluctuations in the stratigraphic » . . o o
~ | Cenozobico medio, y la actividad tectdnica y volcanica
G.M. 2008 |base level of a Cenozoic _ .
_ _ |actuante a lo largo del bloque Andino noroccidental.
Correa, continental coal basin, . - )
Sugiere que una fase incipiente del magmatismo
L.G. northwestern Andes

toleitico de la Formacion Combia se encontraba
presente durante la depositacion de la Formacion

Amaga.




Nicolas, M.

2011

Andlisis de la petrologia, area
de

areniscas de la Formacion Amaga

fuente y diagénesis las
en los pozos Venecia 1y El Cinco

(1B)

Entendimiento del area fuente que aporto los materiales
clasticos a la Formacién Amaga, asi como los procesos
diagenéticos que permiten conocer el estado de
maduracién de la materia organica en la cuenca, a partir
de analisis de minerales densos y analisis petrografico
de muestras obtenidas de areniscas pertenecientes a
dos pozos realizados por el proyecto CBM (Coal Bed
Methane)

Henao, J.

2012

Estratigrafia y petrografia de las

areniscas de Ila secuencia
quebrada La Naranjala - municipio
de Fredonia Miembro Inferior de la

Formacion Amaga

Identificacion de facies sedimentarias con base en los
modelos de Miall (1994) y los diagramas de Folk (1951)
integrando analisis composicionales de secciones
delgadas, de acuerdo con Dickinson (1985), para
determinar el area fuente y ambiente tecténico de las

areniscas pertenecientes a la Formacion Amaga.

Lara, M.
Salazar, A.
M.

Silva, J. C.

2018

the

siliciclastic intramontane Amaga

Provenance of Cenozoic

Formation: Implications for the
early Miocene collision between

Central and South America

Investigacion de la evolucion y factores que controlan
los cambios en la proveniencia, a partir de analisis de
minerales densos y datos de edades U-Pb de circones
detriticos que afloran a lo largo de la Sub-Cuenca Santa
Fé de Antioquia- San Jerénimo pertenecientes a la
Formacion Amaga y su asociacion con el levantamiento

en los Andes del norte.

Tabla 1. Revision bibliografica relacionada a las formaciones Amaga y Combia
(modificado de Lépez y Ramirez, 2006).




7 METODOLOGIA
El procedimiento metodologico para llevar a cabo el desarrollo del presente trabajo

comprendié de 7 fases: recopilacion, precampo, campo, poscampo, laboratorio,

analisis de resultados e integracion, y finalmente, resultados (Figura 2); las cuales

seran explicadas brevemente a continuacion.

» Paleogeograficos ~————

Revision de
secundaria

{ Reconocimientoy |
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Figura 2. Esquema metodoldgico utilizado para el desarrollo del presente trabajo.

7.1 Fase 1 — Recopilacion
Esta fase consistio en la recopilacion y posterior revision de informacion secundaria

relacionada a las formaciones Amaga y Combia, y los estudios paleogeogréficos,
petrograficos y estratigraficos realizados en la zona de estudio. Estos trabajos
fueron compilados y sintetizados en las siguientes secciones: Antecedentes (6),



Marco Geoldgico (8), Geologia Local (9), Geologia Estructural (10) y Estratigrafia
(11).

7.2 Fase 2 - Precampo
La fase de precampo se caracterizd por la busqueda y edicién de los mapas
geoldgico y topografico, ademas de la determinacion de las posibles rutas de acceso

hacia la zona de estudio.

7.3 Fase 3 - Campo

Se realizaron 11 dias de campo entre los meses de junio y julio, los cuales fueron
divididos en 3 campafas. La primera campana consistié en el reconocimiento de la
zona de estudio y en la toma de puntos GPS en los que se podrian obtener muestras
para el posterior analisis. Una vez se tenian los puntos, se realizaron la segunda y
tercera campafa, las cuales consistieron en la toma de muestras en la parte
superior e inferior de la seccion, respectivamente. Ademas de la cooperacion para
el proyecto de grado de Corena y Moreno (en preparacion, 2019) del presente afio
en el levantamiento estratigrafico de las formaciones Amaga y Combia en la seccion
de la quebrada La Taparo, mediante el método de Bastdn de Jacob con ayuda de
la brujula (Figura 7). Levantamiento realizado con el fin de reconstruir los

paleoambientes de acumulacion de dichas formaciones.

Unidad Coordenadas
Muestra . C e . .

Litoestratigrafica Latitud (N) Longitud (O)
JK_03 Formacion Combia 5°59'10.03" 75°44'30.05"
Jk_04 Formacion Combia 5°59'15.21" 75°44'31.71"
JK_05 F.Amaga-F.Combia 5°59'17.94" 75°44'32.71"
JKA_02 Formacion Amaga 5°59'60.61" 75°44'44 30"
JKA 01 Formacion Amaga 5°59'51.85" 75°44'43.85"

Tabla 2. Localizacion de las muestras asociada a su unidad litoestratigrafica.

Se tomaron 5 muestras en totalidad, 4 areniscas de grano fino a medio dado a que

generalmente este tipo de rocas producen los conjuntos Optimos de minerales



densos (Mange y Maurer, 1992) y una ignimbrita (Tabla 2). Dichas muestras se
obtuvieron cada 10 m aproximadamente, para asi tener una distribucion regular a lo
largo de la seccidn, teniendo en cuenta factores como cambios texturales, régimen
de flujo o litologia y que no se encontraran meteorizadas (Mange y Maurer, 1992).
Segun Mange y Maurer (1992), la masa de la muestra seca para el analisis de
minerales densos debe variar entre 100 y 1.000 gramos, en este caso se obtuvieron
entre 1.500 y 2.000 gramos ya que de esta misma se tomo una porcion para realizar

la seccion delgada y su respectiva muestra de mano.

7.4 Fase 4 - Poscampo
Una vez tomadas las muestras se inicidé con el procesamiento de estas, partiendo
de la limpieza y secado para cada una. Esta fase podria dividirse en dos teniendo

en cuenta los métodos empleados en el presente trabajo.

7.4.1 Minerales densos

Los minerales densos se definen como aquellos componentes mineralogicos
accesorios de sedimentos siliciclasticos que se caracterizan por poseer una
densidad superior a 2.8 g/cm?® y una cantidad total aproximada de 1% (Mange y
Maurer, 1992). Sin embargo, existen muchos procesos que tienen la capacidad de
alterar la abundancia relativa de estos minerales durante la meteorizacién,
transporte, acumulacion y diagénesis de los sedimentos (Morton, 1985). Segun
Mange y Maurer (1992), entre dichos procesos se encuentra los efectos hidraulicos,
los cuales causan una clasificacion selectiva de acuerdo con el tamafio, la forma y

la densidad (Figura 3).
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Figura 3. Representacién esquematica de los procesos que ocurren durante el
ciclo sedimentario que pueden modificar el ensamble de minerales densos
(Villafafez, 2012).

La preparacion de los minerales densos fue basada y modificada a partir de la
metodologia planteada por Mange y Maurer (1992). Esta metodologia parte con la
disgregacion de las rocas por medio de la trituradora de mandibulas a percusién del
Laboratorio de Geologia de la Universidad EAFIT, con el fin de obtener particulas <
3 mm, luego de esto, se realiza el tamizado por medio de un agitador mecanico
durante 10 minutos para asi obtener una fracciéon de una masa aproximada de 250
g Y un tamalo de pallcula entre 63 y 400 um. La concentral] [n de minerales
densos se realizd por medio del método de separacion por batea.
Subsecuentemente, se realizé una separacion magnética con el fin de sesgar las
muestras a un grupo de minerales en funcion de sus diferentes susceptibilidades
magnéticas. Finalmente, el montaje de granos inicia con la division de la fraccion de
minerales densos por medio del método de cuarteo (Figura 4), seguido con el
agregado y dispersion de estos sobre la resina epoxi Araldite (indice de refraccion
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nx= ~1.553) previamente calentada a aproximadamente 55°C y esparcida sobre el

portaobjeto; y finalizando con la postura del cubreobjetos.

Figura 4. Division de la fraccion de minerales densos por medio del método de
cuarteo (Mange y Maurer, 1992).

7.4.2 Petrografia

Tal como lo plantea Dickinson et al. (1983), la configuracion tectdnica de la
procedencia aparentemente ejerce un control primario sobre las composiciones de
las areniscas, aunque otros factores secundarios importantes como el relieve, el
clima, el mecanismo de transporte, el ambiente de acumulacion y el cambio

diagenético deben tenerse en cuenta.

Esta sub-etapa consistido en la selecciéon de las mejores muestras en cuanto a
meteorizacidn y tamafo, envio y posterior realizacion de las secciones delgadas a

analizar.

7.5 Fase 5 - Laboratorio
Al igual que la fase anterior, esta fase podria dividirse en dos basandose en cada

uno de los métodos empleados.

7.5.1 Minerales densos

El analisis de los granos fue realizado por medio de un microscopio petrografico de
luz transmitida y empleando el método de cinta (Figura 5) planteado por Galehouse
(1971), el cual consiste en seleccionar bandas dentro del campo 6ptico mientras
que el portaobjeto es maniobrado mecanicamente por medio del carro transportador
fijado en la platina giratoria. Se contaron aproximadamente 1200 granos por

montaje, distribuidos de la siguiente manera: entre 250 y 450 minerales no opacos
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y entre 750 y 950 minerales opacos. A causa de la gran cantidad de minerales

opacos, estos fueron clasificados en 5 categorias teniendo en cuenta su morfologia.

HHE AT
— ¥

Figura 5. Conteo por método de cinta. Modificado de Villafafiez (2012).

7.5.2 Petrografia

El analisis petrografico, al igual que el de minerales densos, se efectué en un
microscopio petrografico de luz transmitida. Este analisis permite conocer las
caracteristicas composicionales y texturales como tamafio de grano, redondez y
seleccion, ademas de la determinacion del tipo de contacto, el contenido de matriz
y cemento los detritos presentes en las areniscas (Pettijohn et al., 1973, Tucker,
2001).

El método empleado para el conteo modal de areniscas fue el método Gazzi —
Dickinson (Ingersoll et al., 1984), el cual consiste en contar entre 300 puntos de los
constituyentes del armazén que tengan tamafo arena (> 0,0625 mm), ignorando
matriz, cemento y vetillas, ademas de contar los cristales individuales mas grandes
que este tamano, independientemente de si realmente ocurren como particulas
clasticas separadas o como cristales constituyentes dentro de particulas
policristalinas, es decir, que si un litico presentaba un cuarzo con un tamafo mayor

a 0,0625 mm fue contando como Qm (Cuarzo monocristalino).

En cuanto a la muestra Jk_04, debido a su origen volcanico, fue empleado un conteo
modal de 350 puntos con el fin de reconocer la composicion porcentual de esta roca,
la cual estaba constituida por cristales y fragmentos de cristales, matriz vitrea y
fragmentos de roca.
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Para determinar la composicion modal de las areniscas (JK_03-05 y JKA 01-02),
se establecieron 12 categorias (Tabla 3) con el fin de identificar y distinguir los

constituyentes del armazon de las rocas.

Caédigo Nombre Descripciéon

Granos de cuarzo con caras limpias que

Qm Cuarzo monocristalino o )
presentan extincion recta u ondulatoria.

C Granos de cuarzo con microcristales
Cuarzo policristalino

Qpf ) alargados, orientados y contactos
foliado
suturados.
T Granos de cuarzo con presencia de
Cuarzo policristalino . : s )
Qpd . microcristales equidimensionales y con
difuso
contactos suturados.
Cuarzo microcristalino de  origen
Qc Chert 9

sedimentario.

Cristales subhedrales, en general
Plg Plagioclasa maclados, zonados y alterados a calcita,
sericita y epidota

Cristales subhedrales, con apariencia
terrosa en nicoles paralelos
Fragmentos con textura porfidica,
Lvh Litico volcanico caracterizados por cristales embebidos
en matriz de grano mas fino
Fragmentos de grano muy fino,
Ls Litico sedimentario redondeados y presentan tonalidades
oscuras en nicoles paralelos
Fragmentos con granos finos mostrando

K Feldespato

Lm Litico metamorfico o )
una foliacion preferencial
. Cristales alargados con extincion ojo
M Micas )
de pajaro, a veces deformados
Anf Anfibol Cristales subhedra!es con clivaje
marcado y pleocroismo
. . Granos incoloros con alto relieve y alta
Epi Epidota . : :
birrefringencia
Op Opacos Cristales anhedrales a subhedrales

Tabla 3. Codigo de conteos aplicados en el analisis petrografico.
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Con el fin de complementar la interpretacién de la proveniencia se identificaron y
clasificaron los granos de cuarzo en 4 categorias (Tabla 4), en funcién del caracter

de la extincion y la policristalinidad (Basu et al., 1975).

Cadigo Tipo de grano

Q23 Cuarzo policristalino con 2 o 3 granos

Q-3 Cuarzo policristalino con mas de 3 granos

Qrec Cuarzo monocristalino con extincion recta

Qong Cuarzo 'monocristalino con extincion
ondulatoria

Tabla 4. Codigos de conteos aplicados en el analisis petrografico para los tipos
de cuarzo.

7.6 Fase 6 — Analisis e integracion de resultados
Una vez los montajes de minerales densos y las secciones delgadas de las rocas
sedimentarias fueron analizadas, se inicié con el analisis e integracién con los

resultados que cada uno de los métodos.

7.6.1 Minerales densos

Los minerales densos son utiles en los estudios de sedimentacion relacionados con
el levantamiento tectdnico, ya que la evolucion y los episodios de exhumacién de
cinturones orogénicos se reflejan en los sedimentos acumulados en una cuenca
sedimentaria. Estos minerales ayudan a determinar su procedencia, incluyendo la
naturaleza y el caracter de las areas fuente (Mange y Maurer, 1992). Es por lo
anterior, que conocer la variacion de la concentracion de estos minerales a lo largo
de la seccion ubicada en la quebrada La Taparo es determinante para saber el
contexto tectdnico que tuvo lugar entre la acumulacion de las formaciones Amaga y

Combia.

El conteo de granos fue planteado en un grafico de distribucién porcentual de la
aparicion de los minerales posicionados estratigraficamente (Figura 16) con el fin

de mostrar el cambio de estos a lo largo de la acumulacion de las formaciones.
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Subsecuentemente, se hallé el indice Zircon — Turmalina — Rutilo (ZTR) para poder
conocer cuantitativamente el grado de modificacion o madurez mineralégica de los
ensambles de minerales densos en cada una de las muestras, y asi poder entender
si estos sufrieron un alta o baja meteorizacion fisica y/o quimica antes de su
acumulacion (Hubert, 1962). El indice ZTR es el porcentaje del conjunto de granos
de zircon, turmalina y rutilo entre el total de minerales transparentes, no opacos,

micaceos y autigénicos (Hubert, 1962).

7.6.2 Petrografia

El estudio de las propiedades y composicion de las rocas sedimentarias son
importantes para la interpretacion de factores como la actividad tecténica, clima,
relieve, litologia del area fuente; ademas de la caracterizaciéon del ambiente de
acumulacion (Folk, 1974). Dado lo anterior, obtener las caracteristicas texturales y
los resultados de los conteos modales en cada una de las muestras analizadas es

importante para determinar el contexto tectébnico mencionado en el item anterior.

Los resultados se normalizaron por los porcentajes de los constituyentes del
armazédn, para lo cual se establecieron 4 categorias para las areniscas: cuarzo total,
cuarzo monocristalino, feldespatos y liticos totales (Tabla 5) para luego ser
clasificadas en los diagramas ternarios QtFL propuesto por Folk (1974), QtFLt y
QmFLt propuestos por Dickinson (1985), ademas de clasificar la naturaleza de los

cuarzos en el diagrama propuesto por Basu et al. (1975).

Cédigo Nombre Normalizacién

Qt Cuarzo total (Qm+Qpf+Qpd)*100/Total conteo
Qm Cuarzo monocristalino (Qm)*100/Total conteo

F Feldespatos (Plg+K)*100/Total conteo

Lt Liticos totales (Lvh+Ls+Lm)*100/Total conteo

Tabla 5. Parametros de normalizacidén en porcentajes para los constituyentes del
armazon de las areniscas.
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Para la muestra JK_04 se establecieron 3 categorias: cristales y fragmentos de
cristales, matriz vitrea y fragmentos de roca (Tabla 6) para ser posteriormente ser

clasificada en el diagrama ternario propuesto por Schmid (1981).

Nombre Conteo Normalizacion

Matriz Matriz coloracion café (Conteo de matriz) *100/Total conteo
Cristales Plg + Anf(Hbl) + Grt  (Plg+Anf(Hbl)+Grt) *100/Total conteo
Liticos Lvh + Ls (Lvh+Ls) *100/Total conteo

Tabla 6. Parametros de normalizacion en porcentajes para los constituyentes del
armazon de la muestra JK_04.

7.7 Fase 7 — Resultados
Una vez graficados e interpretados los resultados del conteo de los minerales
densos y el conteo modal de la petrografia, se concluyé acerca del contexto

tectonico que tuvo lugar entre la acumulacién de las formaciones Amaga y Combia.

8 MARCO GEOLOGICO

El area de estudio se caracteriza por encontrarse dentro de una region donde se
produjeron fendmenos de tectonismo, magmatismo, metamorfismo y sedimentacion
asociados a una subduccion continua de gran magnitud, producto de la unién triple
donde han interactuado las placas Caribe, Nazca y Suramérica desde el
Mioceno (Kennan y Pindell, 2009). Los eventos mas antiguos registrados alrededor
de la zona de estudio se desarrollaron a lo largo del Paleozoico, caracterizados por
un metamorfismo dentro de un margen continental activo y la posterior acumulacion
de sedimentos durante el Cambrico-Ordovicico (?) (Dunia, 2005). Seguido a estos,
ocurrieron una serie de plutones generados por procesos magmaticos entre el
Pérmico-Triasico encontrados en la Cordillera Central que afectaron el basamento
metamoérfico (Kennan y Pindell, 2009). Sin embargo, los procesos a considerarse
en el presente trabajo son aquellos destacados a partir del Cretacico, relacionados

con magmatismo, subduccién-acrecion y sedimentacion.
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Durante el Cretacico inferior se formé una cuenca marginal con generacion de
corteza oceanica, en la cual se acumulo la secuencia vulcano-sedimentaria del
Complejo Quebradagrande, cuenca que separé el basamento metamorfico
representado actualmente por el Complejo Cajamarca y el Complejo Arquia (Nivia,
1996). Paralelamente a estos eventos se desarrollé el sistema de fallas Romeral
que constituye el contacto entre los complejos Quebradagrande y Cajamarca (Maya
y Gonzalez, 1995). En el Cretacico superior se acumularon las unidades del Grupo
Canasgordas en un ambiente de arco de islas, sobre la corteza oceanica y lejos del
margen continental (Dunia, 2005), que segun Nivia (1996) se unieron al margen

continental durante el Eoceno inferior, generando asi la falla Cauca-Almaguer.

Posteriormente, los movimientos transpresivos a través del sistema de
fallas Romeral, generaron la formacion de cuencas pull-apart que permitieron la
acumulacién de sedimentos continentales durante el Mioceno inferior a
medio (Toussainty Restrepo, 1989), pertenecientes a las secuencias de
sedimentos continentales de gran espesor de la Formacion Amaga (Grosse,
1926; Gonz[lez, 1980; Sierra et al., 2011; Van der Hammen, 1958).

Los movimientos tectonicos desarrollados desde el Mioceno medio favorecieron la
integracion del Bloque Chocé, derivado de Centroamérica, al occidente de Colombia
mediante la Falla de Uramita (Duque-Caro, 1990), dando origen al intenso
magmatismo de arco continental donde tuvo lugar la sucesion volcanica de la
Formacion Combiay el emplazamiento de las Rocas Hipoabisales Porfidicas

asociadas en la secuencia de la Formacion Amaga (Dunia, 2005).

9 GEOLOGIA LOCAL

Las unidades litoldgicas que afloran a lo largo de la zona de estudio se enmarcan
en la cuenca Amaga, limitada por el sistema de fallas Cauca-Romeral, el cual situa
en contactos fallados rocas de diferentes caracteristicas y edades descritas a

continuacion (Sierra y Marin, 2011) (Figura 6).

La unidad mas antigua aflora hacia el noroeste y este de la zona de estudio (Calle
y Gonzalez, 1980), constituida por un conjunto de rocas meta-sedimentarias y meta-
volcanicas, incluyendo esquistos verdes y grafitosos, neises y cuarcitas que
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componen el Complejo Cajamarca. Este complejo representa el basamento de la
Cordillera Central (Maya y Gonzalez, 1995) y ha sido asignada a edades desde el

Precambrico y Cambrico hasta el Triasico tardio y Jurasico (Villagomez et al., 2011).

El Stock de Amaga aflora hacia el noreste del area en cuestion, este es
un plutén de cuarzomonzonita a granodiorita, datado por Vinasco (2004) del
Triasico superior, con aproximadamente 227 Ma. Inicialmente fue nombrado
por Grosse (1926) en referencia a series de plutones pequefios encontrados a lo

largo de las laderas occidentales de la Cordillera Central.

Igualmente, hacia el noreste aflora la unidad designada como Diorita de Pueblito,
de edad triasica media (Vinasco, 2001), compuesta por rocas intrusivas de
composicidn dioritica principalmente, pero que presenta variaciones a granodiorita,

tonalita y gabro (Calle y Gonzalez, 1980).

El Cretacico temprano se encuentra representado por una serie de rocas vulcano-
sedimentarias que afloran hacia el este y oeste de la zona, compuestas
principalmente por un conjunto ofiolitico de rocas ultramaficas, gabros, dioritas,
areniscas y rocas piroclasticas que son descritas por Botero (1963)

y Gonzllez (1980) como Miembro Volcanico del Complejo Quebradagrande.

La Formacion Barroso, asignada al Cretacico superior (Alvarez y Gonzalez, 1978;
Restrepo y Toussaint, 1976; Gonzalez, 1993) se encuentra constituida por un
conjunto de rocas volcanicas basicas (flujos de basaltos, aglomerados, tobas) del

Grupo Cafiasgordas y aflora hacia el oeste de la zona de estudio.

La Formacion Amagay la Formaciéon Combia, objetos de estudio del presente
proyecto, afloran a lo largo de la quebrada La Taparo. La Formacion Amaga se
encuentra constituida por rocas sedimentarias continentales como areniscas,
lodolitas 'y conglomerados de origen fluvio-lacustre de edad Eoceno-
Oligoceno (Grosse, 1926; Gonzllez, 1980; Sierra et al., 2011; Van der Hammen,
1958) y se encuentra suprayacida discordantemente por la Formacion Combia,
unidad vulcano-sedimentaria del Mioceno tardio-Plioceno (Ramirez, et al.,

2006) conformada por un miembro volcanico que presenta brechas aglomeraticas,
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derrames basalticos y diques andesiticos, y uno sedimentario que consta de
conglomerados, brechas, areniscas y arcillolitas (Grosse, 1926; Calle y Gonzllez,
1980). Asimismo, de edad miocena, afloran al oeste y sur de la zona de estudio las
Rocas Hipoabisales Porfidicas, de composicién andesitica principalmente (Weber
et al., 2019).

Finalmente, el Cuaternario se presenta cubriendo parte de las formaciones
anteriormente mencionadas en forma de depodsitos de vertientes y aluviales,
localizados en zonas cercanas a las laderas y a lo largo de los cauces principales

como el Rio Cauca, quebrada La Sinifana, entre otros (Calle et al., 1984).
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MAPA DE GEOLOGIA LOCAL

800000 810000 820000 |
0 N ; § | e | C ]
Flss ==y ‘, ‘ R\ A & F -
= ‘ a i =
3 A " = bt
L N &
‘ S A | b | L E
) : < < 2
i 3 Lone S ?
i o i JKA_020JKAL S|
I i Tﬁf \ Q| u
i 1 Tme ) X Skcotmlie 3 el
] e > A, i s SE
. QTN JKA03 o
) Y b0 7Y z
N LA WA 2
(— e : = | | - 4
d . Tos. 0 D N, £
i : .\ ] ! i ] E
S Vi = Tme L Qar > TR U ER E
§ /‘j}‘” @' i = Al = = . /Jﬁj'\__/-] Aty ) § E
P AV G ==7 Nk ‘ \ 8 g2
- ! ad N b =g 8
° ‘ ‘ @@‘ N Z
\ % ; T | ’ S i b % E
L - 7 h o«
N "‘. by [
E] ) TO “ % :
800000 810000 820000
0 2’5 5 - CONVENCIONES CARTOGRAFICAS
s s Kilometros @ Localizacion_muestras
1:65.000 —— Drenaje Sencillo

— Fallas
—— Curvas de nivel
o+ | Drenaje Doble

ROCAS ROCAS
METAMORFICAS =~ SEDIMENTARIAS

Depbsitos
cuaternarios

ROCAS
IGNEAS

Rocas hipoabisales

porfiriticas
Tme
Fm. Combia
Lra |
Fm.
Amaga
Kvb
L Fm.
Fm. Barroso
Quebradagrande

miembro volcanico

Complejo
Cajamarca

Stock de

Amagé

Diorita de
Puehlito

Figura 6. Mapa de la geologia local, ubicacion de la seccién estratigrafica y muestras obtenidas.
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10 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

De acuerdo con Calle y Gonzalez (1980), la zona de estudio se encuentra
influenciada por fallas con direccion N-NW, asociadas al Sistema de fallas Cauca-
Romeral, cuya actividad en el Oligoceno-Mioceno generé la cuenca pull-
apart donde se emplazaron las formaciones Amaga y Combia (Sierra 1994). Este
Sistema de fallas es una de las estructuras mas importantes dentro de la
region Norandina, pues marca el limite entre las rocas pre-cretacicas del
basamento continental al este y el basamento cretacico oceanico al
oeste (Aspden y Litherland, 1992). Asociadas al sistema de Fallas Cauca-Romeral

se incluyen las fallas San Jerénimo, Silvia-Pijao y Cauca-Almaguer.

La Falla San Jerénimo marca el limite occidental del Complejo Cajamarca y se
considera de caracter inverso con buzamiento hacia el este (Grosse, 1926). Por otro
lado, Maya y Gonzalez (1995) le atribuyen un desplazamiento de rumbo debido al
marcado contraste litoldgico a lo largo de su extension. En el limite oriental del
Complejo Arquia y occidental de la Formacion Quebradagrande se encuentra la
Falla Silvia-Pijao (Grosse, 1926). La Falla Cauca-Almaguer, inversa con
componente lateral izquierdo, marca el limite occidental del Complejo Arquia (Maya
y Gonzalez, 1995) y segun Grosse (1926) ésta corresponde al contacto entre las
rocas metamorficas mas occidentales de la Cordillera Central y las rocas volcanicas

de la Formacioén Barroso.

Finalmente, fallas locales asociadas al Sistema de fallas Cauca-Romeral como
Piedecuesta y Amaga (inversas) marcan los limites entre la Formacion Amaga con
el Stock de Amaga, y la Diorita de Pueblito con la Formacion Amaga,

respectivamente (Grosse, 1926).

11 ESTRATIGRAFIA

El foco de esta investigacion se centra principalmente en la transicion entre el
Miembro Superior de la Formacion Amagay el Miembro Sedimentario de la
Formacion Combia (Figura 7), sin embargo, con el fin de mostrar un contexto de la

zona se describen completamente las formaciones mencionadas a continuacion.
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11.1 Formacién Amaga

El rmino Formall [J Amag(lfue inicialmente asignado por Gonz[lez (1980)al
Terciario Carbonifero de Antioquia, que fue definido por Grosse (1926) como un
conjunto de rocas sedimentarias continentales localizadas entre la Cordillera
Central y la Cordillera Occidental, cubriendo un area de 400 km?, y que se extienden
70 km?entre el municipio de Amag’ly el sur del municipio de Valparaiso. Se
encuentra compuesta por rocassilicil] []icasintercaladas con mantos de
carbon, acumuladas dentro deun ambiente fluvial enuna cuenca pull-

apart tectonicamente controlada (Sierra y Marin-Cerén, 2011).

De acuerdo con trabajos anteriores, la Formall (n Amagllyace inconformemente
sobre el basamento metamdérfico paleozoico de la Cordillera Central, y esta
discordantemente suprayacida por la sucel] (n volcaniclastica del Cenozoico tardio
de las formaciones Combiae irra(Guzmin, 1991;Guzmany Sierra, 1984;
Hernndez, 1998; Murillo, 1998).

La Formacion Amaga se encuentra en contacto fallado con el Stock de Amag(ide
edad triasica ycon las sucesiones cretacicas de rocas vulcano-
sedimentarias y ul] [1 [Ificas, pertenecientes al Complejo Quebradagrandey al
Grupo Calasgordas, respectivamente (Silva, 2008), y cuya descripcion se realizd

en el inciso anterior.

Inicialmente Grosse (1926) subdivide la actual Formacidn Amaga en los pisos
superior, medio e inferior y reporta palinomorfos de edades eocenas-oligocenas
para este ultimo, sin embargo, Van Der Hammen (1958), registra palinomorfos de
edades mas recientes, que datan Oligoceno-Mioceno para el piso inferior.
Posteriormente, basado en los pisos propuestos por Grosse (1926),
Gonzllez (1976) subdivide la Formall [n Amagllen tres miembros, teniendo en
cuenta el contenido de call [ny las caractelsticas petrog(lficas. Finalmente, Sierra
et al. (2001), ball ndose en asociaciones de facies y caracteristicas petrograficas la
subdivide en los miembros Inferior, que registra edades del Eoceno Medio (Sierra

etal., 2011), y superior para el que se proponen edades del Mioceno tardio basadas
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en los depdsitos de 10-7 Ma que yacen sobre la Formacion Amaga (Leal-Mejia,
2011).

11.1.1 Miembro Inferior

El Miembro Inferior de la Formall [ Amagd, en la secciones Sinifana y Mina
Palomos (Silva, 2008) presenta 294 m de espesor aproximadamente, compuestos
por areniscasde grano fino a medio, capas de lodolitas masivas de color gris-
verdoso e intercalaciones de mantos de carbon. Este miembro se subdivide en dos
unidades, la primera (Unidad 1) exhibe una asociacion de facies tipica de rios
trenzados, mientras que la segunda (Unidad 2), yace sobre la unidad 1, y evoluciona
a una asociaciln de facies caractelstica de [l0s meandricos con depdsitos de

canales meandricos (Correa y Silva, 1999; Sierra et al., 2004; Silva, 2008).

11.1.2 Miembro Superior

Con un espesor de 228 m en la seccidén El Cinco-Venecia (Correa y Silva, 1999;
Sierra et al., 2004; Silva, 2008), el Miembro Superior de la Formall [1 Amaga se
encuentra constituido principalmente por areniscas masivas y capas de carbon (1
m aprox.) intercaladas con lodolitas verdosas (Silva, 2008). Este miembro se
subdivide, igualmente en dos unidades (Unidad 3 y Unidad 4), la Unidad 3 presenta
ambientes sedimentarios asociados con [0S meandricos hacia la base que
evolucionaron a ambientes sedimentarios asociados con rios trenzados hacia el
tope, lo que conformaliala Unidad 4 (Silva, 2008).

11.2 Formacién Combia

La Formall (n Combia fue definida dentro de “El Terreno de Cubierta Neoterciario”
como “Neoterciario Vol [1ico”y “Neoterciario Sedimentario” por Grosse (1926),
donde la describe generalmente como un conjunto de facies predominantemente
volcanicas, pero con un componente sedimentario. Principalmente se encuentra
constituida por: ‘conglomerados, areniscas, arcillas pizarrosas,
conglomerados tobaceos, areniscas tobl ceas, tobas, tobas densas, tobas de
cristales, de cenizas y aglomel] [] [s]/derrames bal] Iticos y andesiticos” (Grosse,
1926).
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Esta Formacion, del Mioceno tardio-Plioceno (Ramirez, et al., 2006) representa los
episodios iniciales del vulcanismo cenozoico que tuvo lugar en el bloque
noroccidental de Colombia (Marriner y Millward, 1984), y que segun Jaramillo
(1976), se encuentra relacionada a un marco tectonico distensivo, donde se
desarrollé un vulcanismo de tipo efusivo y explosivo que generd el material lavico y

piroclastico de composicion toleitica y calcoalcalina.

Con base en la litologia, Gonzllez (1980), divi] (] la Formaciin Combiaen un
Miembro Volcanico y un Miembro Sedimentario haciendo referencia al conjunto de

facies descritas por Grosse (1926).

11.2.1 Miembro Volcanico

El Miembro Vol nico se  compone principalmente  de derrames
bal Ilticos, conglomerados de matriztob( cea, aglomerados y tobas. La mayoria de
los derrames basalticos se presentan como basaltos feldespaticos
porfidicos, augiticos y vesiculares, mientras que, en los conglomerados, la matriz
esta compuesta por cuarzo, feldespato y minerales ferromagnesianos como augita,
hornblenda y biotita, por lo que se le atribuye el [1fmino de “matriztobcea”. Los
aglomerados se conforman de clastos angulares a subangulares de rocas
volcanicas, con matriz verdosa de composicion andesitica y, fragmentos de
piroclastos y vidrio constituyen las tobas amarillentas localizadas en la
desembocadura del] folAmag[lall [o[Cauca (Gonz[lez, 1980).

11.2.2 Miembro Sedimentario

Las rocas sedimentarias que se registran en el Miembro Sedimentario constan de
sedimentos con aporte de material volcanico y se superponen en discordancia
erosiva a los distintos miembros de la Formal] [1 Amaga, representando variaciones
faciales importantes, que indican la variedad de ambientes sedimentarios como
fluviales y lacustres en los que se desarrollleste Miembro (Grosse, 1926; Gonzalez,
1980). Litologicamente lo constituyen niveles de conglomerados interestratificados
con capas de brechas sedimentarias, areniscas de grano fino a medio y
arcillolitas (Gonzllez, 1976).Los conglomerados y brechas se diferencian de

aquellos en el Miembro Superior de la Formal] [J Amaga debido a la presencia de
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clastos ball lticos y andellticos (a veces granatiferos), también se encuentran
tobas, areniscas y arcillolitas. Las areniscas presentes son esencialmente
cuarzosas Yy liticas, estas ultimas con fragmentos provenientes de la

Formall (n Amaga (Gonzalez, 1980; Gonzalez, 2001).

12 RESULTADOS

12.1 Seccidn estratigrafica de la quebrada La Taparo

Hacia la base de la seccion estratigrafica en la quebrada La Taparo se encuentran
limolitas y areniscas de grano fino a medio con laminacion cruzada y planoparalela,
intercaladas con capas de lodolitas pertenecientes a la Formaciéon Amaga, seguidas
de un cubierto de gran espesor. Posteriormente se presentan capas de areniscas
intercaladas con conglomerados entre las formaciones Amaga y Combia v,
finalmente, hacia el tope se encuentran una capa de ignimbrita y areniscas
intercaladas con conglomerados de gran espesor, pertenecientes a la Formacion
Combia (Figura 7). Segun el analisis paleoambiental realizado por Corena y Moreno
(en preparacion) dichas formaciones se depositaron en ambientes fluviales de rios
meandricos y trenzados en un ambiente volcanico, evidenciado en la seccion por la

presencia de ignimbrita correspondiente a la muestra JK_04.
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Figura 7. Seccion estratigrafica de la seccién de la quebrada La Taparo (Tomada
de Corena y Moreno, en preparacion).



12.2 Petrografia
Se analizaron un total de cinco secciones delgadas, cuatro areniscas y una
ignimbrita, pertenecientes a las formaciones Amaga y Combia, localizadas en la

seccion de la quebrada La Taparo (Tabla 2).

En general, el tamafio de grano de las areniscas varia de 0,2 a 0,6 mm y presentan
formas angulares a sub-redondeados. Se caracterizan por tener bajo contenido de

matriz (5-10%) y por poseer contactos completos y puntuales (Figura 8 a, b y c).

En cuanto a los tipos de cuarzo (Basu et al., 1975), las muestras se caracterizan por
presentar un mayor contenido de cuarzos monocristalinos, seguido de granos
policristalinos con mas de 3 cristales y en menor proporcion, policristalinos con 2 o
3 cristales. De acuerdo con su extincion, mas del 45% de estos presentan extincion
recta, a diferencia de la muestra JKA 01, donde el 30,1% presentan extincion

ondulatoria (Tabla 7; Figura 8 d, e y f).

Tipos de cuarzo (%)
Q2-3 Q>3 Qrec Qond

Muestra

JK 03 825 20,62 4536 25,77
JK 05 509 1719 4649 31,21
JKA_ 02 1,84 12,90 56,22 29,03
JKA 01 6,16 36,30 27,39 30,13

Tabla 7. Conteo modal normalizado para los tipos de cuarzo presentes en las
muestras de la seccion de la quebrada La Taparo.

En términos composicionales (Tabla 8), el componente mas abundante hacia la
base y parte media de la seccién es el cuarzo, seguido de fragmentos liticos y en
menor cantidad (5 — 14,5%) feldespato. En el tope de esta, los mas abundantes son

los fragmentos liticos, seguido de cuarzo y feldespato (11,1%).
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Armazén (%) L
Muestra Clasificacion litolégica
Qt F Lt

JK O3 30,8 11,1 58,1 Litoarenita
JK 05 51,8 14,5 33,7 Litoarenita feldespatica
JKA 02 67,6 53 27,1 Litoarenita
JKA 01 40,8 56 53,6 Litoarenita

Tabla 8. Conteo modal normalizado del armazoén de las muestras de la seccion de
la quebrada La Taparo. Clasificacién composicional basada en Folk (1974).

El contenido de fragmentos liticos en la Formacién Amaga (JKA_01y JKA_02) esta
constituido en su mayoria por fragmentos sedimentarios (rocas de grano fino y
chert) y en menor proporciéon metamoérficos (esquistos micaceos con textura augen);
los fragmentos volcanicos no fueron registrados. En la muestra ubicada entre estas
formaciones (JK_05) se evidencian fragmentos volcanicos y en la Formacion
Combia un aumento de estos, y al igual que las muestras anteriores, fragmentos

metamaorficos en menor proporcion (Figura 8 g, h e i).

El porcentaje de matriz que presentan las muestras de la Formacion Amaga es muy
bajo (<5%). Dentro de los minerales accesorios se encuentran micas, ademas, la
muestra JKA 02 presenta calcita actuando como cemento y reemplazamiento de

minerales y multiples fracturas rellenas de yeso (Figura 8 j).

Asimismo, el porcentaje de matriz en la muestra perteneciente a la Formacion
Combia es bajo (<10%). Como mineral accesorio se encuentran micas de coloracién
café, probablemente biotita y otras de incoloras (moscovitas), ademas de epidota
(Figura 8 1).

A diferencia de las muestras anteriores, como se muestra en la Figura 8 Kk,
correspondiente a la muestra ubicada entre las formaciones (JK_05), esta presenta
un porcentaje mayor de matriz (<20%). Como mineral accesorio se encuentra el
anfibol, el cual se encuentra alterado a calcita. La calcita y epidota, se presentan
como minerales de alteracion de las plagioclasas.
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Figura 8. Microfotografias de las muestras pertenecientes al Miembro Superior de
la Formacién Amaga (JKA_01 (a) y JKA 02 (d, gy j)), Miembro Sedimentario de la
Formacién Combia (JK_03 (c, f, i y I)) y a la ubicada entre estas formaciones (JK_05
(b, e, h y k)). Presentan cuarzo monocristalino (Qm), policristalino (Qp) y chert (Qc),

30




plagioclasas (plg), feldespato potasico (K), opacos (Op), liticos metamoérficos (Lm),
sedimentarios (Ls) y volcanicos (Lvh). La calcita (cal) y algunas epidotas (Epi) se
muestran como minerales de alteracion de plagioclasas. La epidota (Epi) también
se evidencia como mineral accesorio junto con la biotita (Bt) y anfibol (Anf), este
ultimo presenta alteraciéon a calcita. Ademas, se muestra una fractura rellena de

yeso (FY).

De acuerdo con la clasificacién planteada por Folk (1974), las rocas del miembro
superior de la Formacion Amaga (FA) y el Miembro Sedimentario de la Formacion
Combia (FC) se clasifican como litoarenitas y la ubicada entre estas formaciones
(FA-FC) como litoarenita feldespatica (Figura 9).

Q
Cuarzoarenita

Subarcosa Sublitoarenita

/

Muestra /

@ k03 (Fo)
© JK_05 (FA-FC)
@ kA 02 (FA)
@ k2 01 (FA)

o
s
‘?

F Lt

Figura 9. Clasificacién composicional de las secciones delgadas de las muestras
obtenidas en la seccion de la quebrada La Taparo basada en Folk (1974).

La muestra JK 04 esta compuesta principalmente por matriz vitrea, seguido de
liticos volcanicos, cristales de plagioclasa, anfibol y granate, y en una menor

proporcién fragmentos liticos sedimentarios y cristales de cuarzo (Tabla 9).
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M . Armazén (%) Clasifi 51 litoléai
estra asificacion litolégica
“ Mz Lvh Anf(Hbl) Plg Grt Ls Qm 9

Ignimbrita vitrea y de

JK 04 416 23,3 15,7 154 11 22 0,5 )
— cristales

Tabla 9. Conteo modal normalizado del armazoén de la muestra JK_04
perteneciente a la Formacion Combia. Clasificacion composicional basada en
Schmid (1981).

La matriz presente en esta muestra es de caracter criptocristalina y de coloracion
café clara a oscura en nicoles paralelos. En nicoles cruzados presenta alta

birrefringencia (Figura 10 a).

Figura 10. Microfotografia de la muestra JK_04 perteneciente a la Formacion
Combia (b — ¢y ¢ — f corresponden microfotografias en nicoles paralelos y
cruzados, respetivamente). Presenta fragmentos liticos volcanicos que contienen
microfenocristales de anfibol (hornblenda), opacos y plagioclasas, embebidos en
una matriz que varia de microcristalina (plagioclasas) a criptocristalina. Esta
muestra se caracteriza por su alto contenido de matriz (Mz) que embebe cristales
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de anfiboles (Anf (Hbl)), plagioclasas (PIg) y granates (Grt) euhedrales a
subhedrales. Algunas de las plagioclasas exhiben textura sieve.

Los fragmentos liticos volcanicos y sedimentarios presentan formas redondeadas a
subangulares y tamanos entre 1 — 2,1mm. Los primeros se caracterizan por
presentar microfenocristales de anfibol (hornblenda), opacos y plagioclasas,
embebidos en una matriz que varia de microcristalina (plagioclasas) a
criptocristalina. Los microfenocristales de anfibol y plagioclasas presentan textura
cumulitica, ademas de exhibir bordes de oxidacion y textura sieve, respectivamente
(Figura 10 b y c). Los fragmentos sedimentarios presentan coloracion café, que

probablemente es producto de la interaccion de estos con la matriz.

Los cristales y fragmentos de cristales de anfibol (hornblenda), plagioclasa, granate
y cuarzo se caracterizan por ser euhedrales a subhedrales con tamanos entre 0,2 —
1,2 mm, estar rotos y fracturados (Figura 10 d, e y f). El contenido porcentual de
cuarzo es de 0,56%, que, en comparacion con las otras muestras, en donde el

contenido de este es mayor a 30%, es muy bajo.

De acuerdo con la clasificacion planteada por Schmid (1981), esta roca se clasifica

como ignimbrita vitrea de cristales (Figura 11).
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Figura 11. Clasificacién composicional de la muestra JK_04 perteneciente a la
Formacion Combia basada en Schmid (1981).

12.3 Minerales densos

En este inciso se describen las facies de minerales densos obtenidos a partir de los

montajes realizados para cada una de las muestras recolectadas a lo largo de la

seccion (Tabla 10; Figura 7).

Porcentaje de minerales en cada muestra

Cadigo Minerales
JKA_01_2 NM JKA_02_2 NM JK_ 05 2 NM JK_03_2 NM
Rt Rutilo 0,05 2,57 0,10 0,00
Cr Circon 4,00 13,11 3,30 4,67
Ap Apatito 27,37 6,32 5,31 7,08
Ep Epidota 1,79 4,37 1,30 2,41
Grt Granate 0,94 3,90 0,40 2,19
Anf Anfibol (Hbl) 0,00 0,00 0,20 0,14
Tr Turmalina 0,15 0,15 0,10 0,00
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Cl-Zo Clino-zoicita 2,74 2,57 1,50 2,41

Cld Cloritoide 0,00 0,00 0,10 0,00
Fl Filosilicato 0,42 1,01 0,10 0,00
Clr Clorita 0,84 0,07 0,40 0,43
Esp  Cspinelade 0,05 0,00 0,00 0,00
cromo
Opl Opacos | 8,54 12,80 24,24 15,34
Opll Opacos Il 2,47 9,36 5,21 21,18
Oplll Opacos llI 2,69 19,82 6,31 22,57
OplV Opacos IV 43,24 10,77 45,19 12,56
OpV Opacos V 4,64 13,11 6,21 8,98
Total 100 100 100 100

Tabla 10. Conteo modal de los minerales densos encontrados en las muestras
analizadas de la seccion de la Quebrada la Taparo.

En general, las muestras presentaron una gran cantidad de minerales opacos con
respecto a los no opacos. Dado que los primeros representaron entre el 60 y 80%
del total de minerales contados (Tabla 11; Figura 13) fueron clasificados con base
en su morfologia, teniendo en cuenta factores como la angulosidad y redondez de
los granos, los cuales son el producto de la abrasién y fracturamiento mecanico

durante el transporte de los sedimentos.

Muestra U_nidad C g % No % Total
Litoestratigrafica opacos Opacos

JK 03 Formacién Combia 19,35 80,64 100

JK_05 F.Amaga-F.Combia 12,82 87,17 100

JKA 02 Formacion Amaga 34,11 65,88 100
JKA 01 Formacion Amaga 38,39 61,60 100

Tabla 11. Division porcentual de los minerales no opacos y opacos de cada una
de las muestras.

Se establecieron 5 categorias mostradas a continuacion.
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Opacos |: Granos muy redondeados a redondeados con alta esfericidad
(Figura 12a).

Opacos II: Granos hexagonales que varian de euhedrales a subhedrales, con

terminaciones bien formadas y redondeadas (Figura 12b).

Opacos lll: Granos tabulares con bordes redondeados a subangulares y

terminaciones en punta (Figura 12c).

Opacos |V: Granos de forma anhedral con bordes subredondeados a

angulares (Figura 12d).

Opacos V: Granos cuadrados con terminaciones subredondeadas a

subangulares (Figura 12e).

a)

b)

c)

d)

e)
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Figura 12. Microfotografias de los opacos segun su morfologia. a) Opacos tipo I, b)
opaco tipo I, ¢) opacos tipo Ill, d) opacos tipo IV y e) opacos tipo V.

Distribucién del contenido porcentual de minerales no
opacos y opacos

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Porcentaje (%)

® % No opacos m % Opacos

Figura 13. Distribucion porcentual de los minerales no opacos y opacos a lo largo
de la seccion.

En la Figura 13 se puede observar que el contenido de minerales opacos en
comparacién con los no opacos es mayor, asimismo, se evidencia que hacia la base
de la seccion donde se encuentra la Formacion Amaga (muestras JKA 01 y
JKA 02) el contenido de estos es menor en comparacion con el tope (Formacion
Combia).

Dado lo anterior y la dificultad de diferenciar los minerales opacos (magnetita,
ilmenita, etc.) a través del microscopio petrografico de luz transmitida, estos no son
tenidos en cuenta para el posterior analisis de resultados, pero si son descritos en

esta seccion.

Fueron identificados 12 minerales densos no opacos, lo cuales fueron clasificados
teniendo en cuenta su estabilidad fisica y quimica en ultraestables, estables e
inestables (Pettijohn et al., 1973; Tabla 12).

Como se puede observar en la Figura 14, hacia la base de la columna el porcentaje

de minerales ultraestables es bajo (11,11%), pero en el tope de la Formacion Amaga
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(JKA_02) se evidencia un aumento considerable de estos (47,87%), desde la cual
tiende a disminuir hacia el final de la secciéon (Formacién Combia). En cuanto a los
minerales estables, son mas abundantes hacia la base (74,72%), presentan una
disminucién en la muestra JKA 02, pero tiende a aumentar hacia el tope de la

seccion. Por ultimo, los minerales inestables tienden a aumentar de base a tope.

Distribucién porcentual de los minerales no opacos
segun su estabilidad

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Porcentaje (%)

OUltraestables mEstables m®Inestables

Figura 14. Distribucion porcentual de la clasificacién de los minerales no opacos
segun su estabilidad.
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JK_03 Formacién Combia 0,00 24,15 0,00 36,60 11,32 0,00 0,00 1245 075 1245 226 0,00 100
JK_05 F.Amaga- 078 2578 078 4140 312 078 000 1015 156 1171 312 078 100
F.Combia
JKA_02  Formacion Amaga 7,55 3844 045 18,53 11,44 0,00 000 12,81 000 7,55 0,22 297 100
JKA 01  Formacion Amaga 0,13 1044 041 7129 247 000 013 467 000 7,44 219 1,09 100

Tabla 12. Division porcentual de la clasificacion de los minerales no opacos segun su estabilidad.

39



Los resultados de los minerales no opacos dan a conocer una baja variabilidad de
las facies para las sublitoarenitas (Figura 16; Tabla 12). A lo largo de las muestras
(exceptuando la JK _04) se observa el predominio de circon, apatito, epidota,
granate, clinozoicita — zoicita, y seguido, en una menor proporcion, rutilo, anfibol,

turmalina, cloritoide, filosilicatos, clorita y espinela de cromo.

En la Figura 16 se observa que los minerales inestables se mantienen a lo largo de
la seccidn, excepto el anfibol (hornblenda), que aparece hacia el tope de esta
(muestras JK_03 y JK_05). En cuanto a los minerales estables como el granate y
apatito, son registrados de base a tope, pero el cloritoide y la espinela de cromo
solo se presentan en la muestra ubicada entre las formaciones (JK_05) y en la base
de la seccién (Figura 7), correspondiente al Miembro Superior de la Formacién
Amaga (JKA 01), respectivamente. Por ultimo, el Unico mineral ultraestable
presente de base a tope es el circdn, ya que el rutilo y la turmalina no son registrados

en la Formacion Combia (JK_03).

La roca clasificada como una ignimbrita vitrea y de cristales (JK_04) en el inciso
anterior no fue representada en los resultados de minerales densos debido a su
caracter litologico, sin embargo, se tiene en cuenta el resultado de su facies
mineralogica con el fin de presentar la marcada variacion entre esta y el resto de las
muestras, ya que en esta se encontré un alto contenido de minerales no opacos de

los cuales el 70% corresponde a anfibol (Hbl) (Figura 15).

JK_04

B Apatito = Granate m Anfibol (Hbl)
& Opacos B Turmalina m Filosilicato
= Zircon

Figura 15. Contenido porcentual de los minerales no opacos de la muestra
clasificada como ignimbrita vitrea de cristales (JK_04).
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Muestras

Distribuciéon porcentual de los minerales no opacos a lo largo de la seccion

oo, N
oo
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Porcentaje (%)

B Rutilo = Circon BTurmalina O Apatito
O Granate = Cloritoide OEspinela de cromo m®Epidota
m Anfibol (Hbl) m Clinozoicita - Zoicita @ Clorita W Filosilicatos

Figura 16. Distribucion porcentual de los minerales no opacos a lo largo de la seccion.
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El indice ZTR calculado para las muestras JKA_01-02 y JK_05-03 varia entre 11,1-
47,9% y el promedio de este es de 27,67%. Como se puede observar en la Figura
17, hacia la base de la seccién se evidencia el valor mas bajo, ademas de un
aumento considerable en la muestra JKA_02 y a partir de la cual tiende a disminuir

hacia el tope de la seccion.

Indice ZTR
JIK_03
w  JK_05
©
5 i
[+]
=]
S JKA_02
JKA_01
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% ZTR

Figura 17. indice ZTR calculado para las areniscas de la seccion de la quebrada
La Taparo.

13 DISCUSION

Los resultados obtenidos de la distribucion porcentual de la asociacion de facies de
minerales densos y de la composicion de las areniscas a partir de petrografia,
revelan cambios en las areas fuentes de sedimentos en la seccion de la quebrada
La Taparo. Estos cambios registran el contexto tectdnico y los ambientes de

formacién actuantes durante la acumulacion de las formaciones Amaga y Combia.

El Miembro Superior de la Formacion Amaga muestra un predominio de minerales
densos estables y ultraestables como circon, apartito y granate y menor contenido
de rutilo, turmalina y cloritoide, que sugieren una fuente de sedimentos compuesta
por rocas igneas y/o metamorficas. La presencia de cristales sub-angulares a

angulares de cuarzos monocristalinos en mayor proporcion y policristalinos (>3
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cristales) en menor proporcion (Figura 18), la presencia de fragmentos liticos
metamorficos, la ausencia de fragmentos liticos volcanicos y el bajo contenido de
feldespatos (plagioclasa + feldespato potasico) en los analisis petrograficos,
sefalan como fuente principal de los sedimentos rocas metamorficas y en menor
proporcion rocas plutonicas, de acuerdo con esto, se propone que las rocas
metamorficas aportando en la Formacion Amaga corresponden al Complejo
Cajamarca debido a su composicién mineralogica y la cercania a la zona de estudio,
y las rocas plutonicas como fuentes factibles para esta formacioén pertenecen a la
Diorita de Pueblito, basado en l|la mineralogia de esta unidad, los resultados
obtenidos a partir de analisis de proveniencia y la proximidad a la seccion de la
quebrada La Taparo. Siendo consistente lo anterior con los analisis petrograficos
que muestran la transicion de un orogeno transicional reciclado a uno cuarzoso
reciclado (Figura 19; Dickinson, 1985). La integracion de los resultados
petrograficos con el indice ZTR para las muestras JKA_01-02 demuestra una alta
influencia de meteorizacion quimica de las areas fuentes y concentracion de
sedimentos inmaduros durante la acumulacién del Miembro Superior de la
Formacion Amaga, evidenciado por la alteracién de la plagioclasa a minerales del
grupo de la epidota, pertenecientes a las rocas plutonicas localizadas en la
Cordillera Central, y al bajo % ZTR en la base de la seccion. Sin embargo, el
aumento notable del indice ZTR en la muestra JKA_02 sugeriria el re-trabajamiento

de cobertera sedimentarias ya acumuladas.

Con base en la interpretacion anterior, se concuerda con Lara et al. (2018), que
obtiene edades de U-Pb en circones detriticos entre 177.1 y 160.6 Ma, con las que
asocia a las rocas que conforman el basamento metamorfico de la Cordillera Central
(Complejo Cajamarca) como una de las principales fuentes de dicha
Formacion. Lara et al. (2018) a partir de los datos de geocronologia de U-Pb en
circones detriticos también obtiene edades de 235.2-247.2 Ma, por las que
menciona a la Diorita de Pueblito y al Stock de Amaga (Vinasco, 2001; 2004) como
potenciales areas fuentes, ajustandose asi con la interpretacion realizada

anteriormente que situa a la Diorita de Pueblito como unica area fuente pluténica en
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el Miembro Superior de la Formacion Amaga dentro de la zona de estudio (Figura
20).

Cuarzo policristalino
(2-3 unidades de cristales por grano)

Muestra
@ < 03 (Fo)
Q@ Jk 05 (T)
@ kA 02 (FA)
@ kA 01 (FA)

Cuarzo no - /

ondulatorio

Cuarzo
ondulatorio

Cuarzo policristalino
(> 3 unidades de cristales por grano)

Figura 18. Diagrama de la naturaleza de los tipos de cuarzo pertenecientes a las
muestras de las formaciones Amaga y Combia, y la transicion de estas (Basu et
al., 1975). FA: Miembro Superior de la Formacién Amaga. FC: Miembro
sedimentario de la Formacién Combia. T: Transicion entre las formaciones.
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Categorias procedencia
I:I Blogue continental
I:I Arco Magmatico
I:I Ordgeno reciclado

Craton Interior

=R
Muestra oA
Orégeno
@ JK_03 (FC) reciclado
O uk o5 (T)

@ kA 02 (FA)
@ Jka 01 (FA)

Arco transicional
Arco'no disectado

F Lt

b) am
Cratén

. Categorias procedencia
Interior

I:I Blogue continental
I:I Arco Magmatico
I:I Orégeno reciclado

Muestra
@ .k 03 (FO)

O JK 05(T)
@ kA 02 (FA)

@ kA o1 (FA) /

Figura 19. Proveniencia de las rocas obtenidas en la seccion de la quebrada La
Taparo arrojado a partir del analisis petrografico (Dickinson, 1985). FA: Miembro
Superior de la Formacion Amaga. FC: Miembro sedimentario de la Formacién
Combia. T: Transiciéon entre las formaciones.
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Complejo Cajamarca

BDEE Diorita de Pueblito

=1 Formacién Amaga (Miembro Inferior)
——— Formacién Amaga (Miembro Superior)

Figura 20. Representacion esquematica del ambiente de acumulacion del
Miembro Superior de la Formacion Amaga dentro de la cuenca pull apart y las
areas de aporte de sedimentos: Complejo Cajamarca y Diorita de Buebilito.

Una asociacion de facies de minerales densos similar a los observados en la
Formacion Amaga se presentan en la muestra JK_05, sin embargo, la aparicion de
cristales de anfibol (Hbl) y fragmentos liticos volcanicos en esta, marcan, junto con
el aporte de la Cordillera Central (evidenciado por la presencia de minerales densos
como rutilo, turmalina y cloritoide), un aporte volcanico incipiente para esta parte de
la seccion (Figura 21; Figura 7). Debido al incremento del contenido de feldespatos
(plagioclasa + feldespato potasico) y el bajo %ZTR (27,5%) se sugiere un posible re-
trabajamiento de los sedimentos de la Formacion Amaga, por lo que la muestra
JK 05 es clasificada como la zona de transicibn entre las
formaciones Amaga y Combia (T). De esta manera, se concuerda con Hoyos et al.
(en preparacion), que registra una capa de 8.54 Ma entre la Formaciéon Amaga y la
Formacion Combia en la seccion de la quebrada La Taparo, la cual constituye el

comienzo de la acumulacion del Miembro Sedimentario de la Formacion Combia.
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Figura 21. llustracion de la imposicidon de los procesos volcanicos sobre los
sistemas fluviales de rios trenzados.

La Formacién Combia muestra asociaciones de facies de minerales densos
similares a las anteriormente mencionadas, no obstante, la continua aparicion de
anfibol (Hbl) y la ausencia de minerales como rutilo, turmalina y cloritoide, indican
una disminucién en el aporte por parte de las rocas metamorficas de la Cordillera
Centraly un aumento en el aporte de sedimentos por parte de rocas
volcanicas, acorde con la muestra JK_04 que corresponde a una ignimbrita vitrea y
de cristales producto de Corrientes de Densidad Piroclastica (CDP) datadas por
Hoyos et al. (en preparacion) de 8.45 Ma en la seccion de la quebrada La Taparo
(Figura 22). Este analisis es consistente con el incremento en los porcentajes de
fragmentos liticos volcanicos y feldespatos (plagioclasa + feldespato potasico)
obtenidos a partir del analisis petrografico, que situa la muestra correspondiente a
esta Formacién dentro de un ordégeno reciclado transicional (Figura 19). Los
depodsitos anteriormente mencionados se correlacionan con diferentes capas

ignimbriticas de ~8.5 Ma registradas a lo largo del Rio Amaga y en la seccién
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Bolombolo-Concordia (Weber et al., 2018; Cuellar y Diaz, 2017), sugiriendo asi que
el depdsito de CDP encontrado en la seccion de la quebrada La Taparo (JK_04),
podria formar parte del mismo depdsito o al menos, fue originado por erupciones
subsecuentes como lo plantea Weber et al. (2018) y Cuellar y Diaz (2017).

T

845 Ma

Figura 22. llustracion de la formacion de los Depdsitos de Corrientes de Densidad
Piroclastica (T1; Modificado de Branney y Kokelaar, 2002). Acumulacioén de los
CDPs dentro de la secuencia estratigrafica de la zona de estudio (T2).
Microfotografia de la muestra JK_04 (Ignimbrita vitrea y de cristales).

Las areas fuentes que se proponen para el Miembro Sedimentario de la
Formacion Combia y la parte de la seccién que constituye la transicion entre las
formaciones son los cuerpos igneos como Cerro Tusa, Cerro Bravo y El Sillén que
corresponden a las Rocas Hipoabisales Porfidicas de edad Miocena (Weber et al.,
2019), localizados al SE y SW de la quebrada La Taparo. Esta interpretacion
es concordante con Ramirezet al. (2006), que a partir de analisis
de paleocorrientes concluye que los materiales volcanicos presentes en la zona de

estudio provienen, precisamente, de los cuerpos igneos mencionados, y con las de
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edades detriticas obtenidas por Hoyos et al. (en preparacion) que muestran

poblaciones de circones del Jurasico, Triasico y Paledgeno.

La clasificacion petrografica de las areniscas pertenecientes tanto a la
Formacion Amagacomo a la Formacion Combia corresponde a orégenos
reciclados (Figura 19), lo cual sugiere una erosion continua de la Cordillera Central
que aporta sedimentos provenientes del Complejo Cajamarca y de intrusivos como
la Diorita de Pueblito, que al integrarse con la baja variabilidad de facies de
minerales densos entre ambas formaciones, revela la ausencia de eventos
tectdnicos que generen levantamientos orogénicos notables durante el Mioceno
tardio. La integracién de estos datos indica un contexto tectonico continuo actuante
durante la acumulacion de las formaciones, a pesar de la acreciéon del Bloque
Panama-Chocé hacia el margen occidental de Suramérica en el Mioceno
medio (Duque-Caro, 1990; Montes et al., 2012, 2015), evento responsable de la
imposicion del vulcanismo sobre los procesos de sedimentacion evidenciado en el
cambio abrupto en los ambientes que generaron las areas de aporte de sedimentos

a la Formacion Combia (Figura 23).

La presencia de Depdésitos de Corrientes de Densidad Piroclastica (CDPs) entre las
areniscas de la Formacion Combia sugiere la imposicidon de un entorno con
actividad volcanica sincronico a sistemas fluviales de rios trenzados (Corenay
Moreno, 2019, comunicacion personal) (Figura 23) que propician el re-
trabajamiento de los materiales volcanicos, encontrados dentro de las rocas

proximas al tope de la seccion de la Quebrada La Taparo.
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B Andes Noroccidentales (NWA)

== Blogue Panama-Choct (PC)

Complejo Cajamarca

5T Diorita de Pueblito
—= Formacién Amaga (Miembro Inferior)
— Formacién Amaga (Miembro Superior)

Figura 23. Representacion esquematica de la acrecion del Bloque Panama-Choco hacia el noroccidente de Suramérica
durante el Mioceno Medio (Modificada de Lara et al., 2018), generando el vulcanismo que aporta posteriormente los
sedimentos al Miembro Sedimentario de la Formacion Combia.
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14 CONCLUSIONES

Los depdsitos de corrientes de densidad piroclastica representados por la
ignimbrita vitrea y de cristales encontrada dentro de las capas de areniscas
marcan la contribucion del aporte de ambientes volcanicos sobre los
sistemas fluviales que dan origen la Formacion Amagay el Miembro

Sedimentario de la Formacion Combia.

La clasificacion de las muestras segun su composicion
en litoarenitas y litoarenitas feldespaticas sugieren una proveniencia de tipo
orogeno reciclado que se asocia a complejos de subduccion, lo cual
es consistente con la localizacion de la zona de estudio, puesto que se
encuentra influenciada por la unién triple donde interactuan las placas

Caribe, Nazca y Suramérica.

El contexto tectonico durante la acumulacion de las
formaciones Amaga y Combia es constante. Esto debido a la baja
variabilidad en la asociacion de minerales densos obtenidos, no obstante, la
presencia de anfibol (Hbl) y fragmentos liticos volcanicos indican que el
evento generador del cambio en el area fuente de los sedimentos
corresponde a la actividad volcanica asociada a la acrecion del Bloque

Chocé hacia el margen occidental de Suramérica en el Mioceno medio.
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15 RECOMENDACIONES

Con el fin de definir con mas detalle las areas fuentes de los sedimentos
pertenecientes a las formaciones Amaga y Combia, se sugiere realizar

geocronologia U-Pb y analisis de isétopos de Hf en circones detriticos.

Se recomienda realizar este tipo de investigaciones en otras zonas de la
cuenca en donde se encuentre la transicion entre las formaciones Amaga y
Combia, con el propdsito de extender o evaluar el modelo tectonico regional

aqui propuesto.

El registro, dataciéon y modelamiento numérico de Depdsitos de Corrientes
de Densidad Piroclastica en las cercanias a la zona de estudio, permitiria

entender la distribucion espacial de eventos volcanicos subsecuentes.

Complementar los estudios morfolégicos de los minerales opacos con
estudios petrograficos y geoquimicos (e.g. microsonda) con el objeto de
establecer areas fuente, ya que estos minerales son indicadores de

procedencia.
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17 ANEXO

Datos crudos y normalizados de los resultados de petrografia y minerales densos.
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