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Resumen y Abstract \

Resumen

La seccion de Santa Fé de Antioquia — Dabeiba ofrece un corte completo a través de las diferentes
unidades de la Cordillera Occidental que incluyen, de base a tope, un basamento de corteza
oceanica asociado con la Formacién Barroso (Aptiano-Coniaciano temprano) y una cobertera
sedimentaria del Cretécico tardio (Campaniano tardio-Paleoceno temprano), la Formacion
Penderisco. Esta Ultima esta dividida, a su vez, en una parte inferior eminentemente clastica,
conocida como Miembro Urrao, producto de la accion de flujos hiperpicnicos en un talud
continental y el Miembro Nutibara, el cual representa la parte superior caracterizada por
sedimentos finogranulares calcareos y siliceos con intercalaciones volcéanicas depositadas en un
ambiente talud continental. Estas secuencias suman una columna considerable de
aproximadamente 8.560 m y superan con este espesor las dimensiones de las cuencas cretacicas al
interior del margen continental cretacico, como la de la Cordillera Oriental, la cual varia en su
espesor desde 3.000 m a 6.000 m. La apertura de esta cuenca se debi6 a la formacion de un
antiforme en la Formacién Barroso a partir del Campaniano temprano, marcado por el fin de la
depositacion de la Formacion Barroso y que coincide con el bloqueo de la subduccion que ocurria
entre las placas Suramericana y del Caribe.

Palabras clave: Cordillera Occidental, Formacién Penderisco, Domo Cortical, Talud
Continental, Exhumacion.

Abstract

The Santa Fé de Antioguia — Dabeiba section offers a complete view troughout the different units
of the Western Cordillera of Colombia, including, from base to top, an oceanic-crust basin
associated with the Barroso Formation (Aptian-early Coniacian) and a sedimentary cover from the
late Cretaceous (late Campanian-early Paleocene), the Penderisco Formation. This unit is divided
into an inferior, clastic part, the Urrao Member which is the product of the deposition of
hyperpycnical flows in a continental slope, and the upper fine-grained, calcareous and siliceous
with volcanic intercalations Nutibara Member. This sequences sum a considerable thickness of
aproximatedly 8.560 m overcoming the dimension of the Cretaceous basins, like the Eastern
Cordillera of Colombia, which thickness varies from 3.000 m to 6.000 m. The opening of this
sedimentary basin occurred due to the formation of an Antiform during the early Campanian,
which is marked by the end of the deposition of the Barroso Formation, coinciding with the
blockade of the subduction between the South American and Caribe Plates.

Key words: Western Cordillera, Penderisco Formation, Continental Slope, Exhumation of
the Central Cordillera.
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Objetivos

Objetivo general: Examinar la evolucion de los sedimentos asociados con el Grupo Cafiasgordas,
especificamente de la Formacién Penderisco, y su relacion con la exhumacion registrada al oriente
de la Falla de Romeral o Falla de Cauca-Almaguer.

Objetivos especificos:

- Construir una columna semi-detallada en los sedimentos cretacicos en el corte Santa Fé de
Antioquia —Dabeiba en base a levantamientos detallados locales y de cortes estructurales.

- Caracterizar flujos de turbidez que depositaron los sedimentos de la Formacién Penderisco,
de acuerdo con sus caracteristicas composicionales y texturales.

- Establecer un marco bioestratigrafico de esta columna a través de la determinacion de
micro- y macrofoésiles, y determinar edades relativas entre facies.

- Generar una base petrogréafica para la proveniencia de las rocas clasticas y poder describir
un marco geodinamico para la cuenca.
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Introduccién

La seccion Santa Fé de Antioquia —Dabeiba (Figura 1) presenta, a nivel regional, una importancia
estratégica en la investigacion de cuencas relacionadas con la colisién del margen continental del
norte de Suramérica, ya que las unidades del Cretécico superior afloran solo subordinadamente a lo
largo del litoral caribefio (Guzman, 2007) y representan una sucesion sedimentaria depositada en
ambientes marinos profundos con un espesor de aproximadamente 8.560 m. Ademas de componer
una sucesion litoestratigréfica, estas secuencias presentan probablemente equivalentes de ambientes
proximales a distales, en niveles estratigraficos superiores que se encuentran hacia el W.

Al occidente de la Falla de Romeral, se encuentra una sucesion de rocas volcéanicas y sedimentarias
pertenecientes al denominado Grupo Cafiasgordas (Alvarez, 1971ay b), el cual esta subdividido en
las formaciones Barroso y Penderisco (Alvarez & Gonzalez, 1978). La Formacién Barroso es un
conjunto volcano-sedimentario de rocas volcanicas efusivas, basaltos y tobas, con intercalaciones
de rocas sedimentarias, generalmente margas en capas muy delgadas de color negro, intercaladas
con capas delgadas de biomicritas de color gris oscuro que se depositaron durante el Aptiano-
Coniaciano segun la fauna descrita por Etayo et al. (1980) y Mejia & Salazar (1989) Alvarez &
Gonzalez (1978). La Formacion Penderisco, se encuentra subdividida en 2 miembros (Alvarez &
Gonzélez, 1978), el Miembro Urrao, compuesto por arenitas y lodolitas, y el Miembro Nutibara,
gue a su vez se compone de calizas, liditas y chert.

El contacto basal del Miembro Urrao ha sido identificado como la Falla de Mistraté hacia el sur
hasta el departamento de Risaralda, en la seccion de Santa Fé de Antioquia-Dabeiba, se ha
identificado este contacto como una discordancia, gracias a descripciones detalladas y a la fauna
recolectada en este nivel. En la cartografia oficial no se ha reportado un limite neto entre los
miembros Urrao y Nutibara, a pesar de sus marcadas diferencias litoldgicas, ya que el Miembro
Urrao se compone de capas delgadas de arenitas de grano muy grueso hasta muy fino, intercalados
con conglomerados clasto y matriz soportados, que pueden variar de subarcosas a litoarenitas y
lodolitas. EI Miembro Nutibara, en contraste con el infrayacente Miembro Urrao, estd compuesto
por capas delgadas de biomicritas wackestone de foraminiferos, chert, arcillolitas, limolitas y
litoarenitas y también silos y derrames de rocas volcanicas basicas interestratificados entre estas
rocas de grano fino. Considerando estas relaciones, este trabajo trata de resolver si las diferentes
formaciones comprenden una sucesion vertical, como lo han documentado diversos autores, 0
representan equivalentes faciales en la evolucién de una misma cuenca.

Las areniscas del Miembro Urrao, se componen mayoritariamente de plagioclasas, micas y cloritas
detriticas, de fragmentos liticos y cuarzo en relativamente poca proporcion. Esta composicion nos
lleva a preguntar, si estos componentes principales provienen del sustrato baséltico o de una fuente
intermedia ubicada en las rocas igneas y metamdrficas de la Cordillera Central, las cuales varian
composicionalmente de acido a basico (Restrepo-Pace & Cediel, 2010, Villagémez et al. 2011).
La presencia de sedimentos finogranulares ricos en materia organica, su espesor considerable y el
grado de conocimiento incipiente, son factores que permiten identificar esta zona como cuenca
frontera. En un escenario poco diferenciado, podemos relacionar la formacion de esta cuenca con
una prolongada exhumacion de la Cordillera Central de Colombia, sugerido por historias de
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exhumacion obtenidas mediante la integracion eventos termocronoldgicos, entre los que se destaca
un evento Campaniano (75-70 Ma), el cual registra una taza de exhumacion de aproximadamente
1.6 km/Ma (Villagomez & Spikings, 2013). Durante este evento se habria generado flexion cortical
al occidente de la proto-Cordillera Central, dando lugar a un espacio de acomodacion donde se

acumularon sedimentos.
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Figura 1 Modelo digital de terreno, mostrando la ubicacién del area de estudio, al N de la Cordillera
Occidental de Colombia, al W del rio Cauca en el departamento de Antioquia.

Metodologia

Con el fin de examinar la evolucion de los sedimentos del Grupo Cafiasgordas, y su relacion con la
exhumacion de la Cordillera Central, se elaboraron descripciones de columnas detalladas con ayuda
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del bastdn de Jacob a lo largo de una poligonal (Figura 2), se tomaron muestras de roca para la
elaboracién de secciones delgadas y material fosil para ser descrito e identificado. Con la
informacién obtenida de las descripciones de campo, la descripcion petrogréafica y la identificacion
del material fésil, se reconstruy6 una columna semi-detallada general de las unidades pertenecientes
al Grupo Cafasgordas. La integracion de un analisis facial de las unidades y la ubicacion de fésiles
en la misma, permitié determinar el ambiente de depdsito de esta sucesion y datar en el tiempo los
cambios de la misma.
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Figura 2 Poligonal a lo largo de la cual se elaboro la descripcion de las rocas de la Formacion Penderisco.
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1. Marco Geologico

En la geologia del NW de Antioquia se encuentra una sutura cortical de primer orden conocido
como la Falla de Cauca-Almaguer (Case et al. 1971, Kammer, 1993, Kerr et al. 1997), a lo largo
de la cual un basamento de afinidad continental al oriente de esta falla esta contrapuesto contra un
basamento de afinidad oceanica al occidente de la misma.

El basamento continental al oriente de la Falla de Cauca-Almaguer esta compuesto por un complejo
de esquistos grafiticos, cuarzomoscoviticos, cloriticos y anfibdlicos; filitas, cuarcitas, marmoles y
serpentinitas de edad precambrica conocidas como los Esquistos de Valdivia, (Gonzalez, 1996)
(Figura 3), que formaban parte del margen continental andino de la Cordillera Central durante el
Cretécico. Estas rocas se encuentran intruidas por cuerpos tonaliticos y granodioriticos del Batolito
de Antioquia, que se emplazaron en el intervalo entre 94,5 + 1.7 y 83.75 + 0 Ma (Cenomaniano-
Santoniano) (Vinasco et al. 2011), y forman actualmente el nucleo de la Cordillera Central en el
departamento de Antioquia (Gonzalez, 1996).

Adyacente a la Falla de Romeral, se encuentra una franja de rocas de edad cretacica imbricada
dentro del basamento metamorfico, conocida como la Formacion Quebradagrande, la cual se
encuentra subdividida en tres partes (Kammer, 1993), la primera es una alternancia de lutitas y
areniscas cuarzosas, una unidad porfiritica basica (Grosse, 1926) y una seuencia monétona de silos
y diabasas, microdioritas y gabros con intercalaciones de tobas, chert y lutitas que se depositaron en
el intervalo Barremiano-Aptiano (Grosse, 1926). A lo largo de la Falla de Romeral se encuentran
emplazados numerosos cuerpos igneos, entre los que se encuentra la Curazodiorita de Sabanalarga
(97 £ 10 Ma, Turoniano, Nivia & Gomez, 2005) (Figura 3) y la Diorita del Pueblito (236 a 233 Ma,
Rodriguez-Jiménez, 2010) y el Gabro de Santa Fé (97 + 10 Ma, Turoniano, Nivia & Goémez,
2005) entre otros. Descansando en contacto discordante erosivo sobre estas unidades se encuentra la
Formacion Amaga (Grosse, 1926) una sucesion de conglomerados, arenitas, arcillolitas, carbén y
arcosas del Oligoceno medio (Van der Hammen, 1958).

Las unidades de afinidad oceanica al occidente de la Falla de Romeral, estan representadas por el
denominado Grupo Cafiasgordas (Alvarez, 1971 a 'y b), el cual esta subdividido en las formaciones
Barroso y Penderisco (Alvarez & Gonzalez, 1978). La Formacion Barroso es un conjunto volcano-
sedimentario de rocas volcanicas efusivas, basaltos y tobas, con intercalaciones de sedimentitas,
generalmente margas, liditas y chert en capas muy delgadas de color negro, incluyendo capas
delgadas de biomicritas de color gris oscuro que se depositaron durante el Aptiano-Coniaciano
(Etayo et al. 1980, Mejia & Salazar, 1989) (Figura 3). La Formacion Penderisco, se encuentra
subdividida en 2 miembros (Alvarez & Gonzélez, 1978), el Miembro Urrao, compuesto por
arenitas y lodolitas depositadas por turbiditas, y el Miembro Nutibara, compuesto por calizas, liditas
y chert. Sobre esta Gltima unidad, se observa una unidad compuesta por intercalaciones de limolitas
y arenitas de color gris oscuro, denominadas como Limolitas del Sireno, las cuales se habrian
depositado como el resultado de flujos turbiditicos (Gonzélez & Londofio, 2003).
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Al occidente del Grupo Cafiasgordas aflora una unidad volcano-sedimentaria del Campaniano-
Paleoceno conocida como el Complejo Santa Cecilia-La Equis, compuesta por flujos lavicos
bésicos ocasionalmente con diaclasamiento columnar y niveles de lavas almohadilladas, brechas,
aglomerados, tobas estratificadas e intercalaciones pequefias, generalmente lenticulares, de limolitas
siliceas, lodolitas calcéreas,chert y calizas (Gonzélez, 1996; Gonzéles & Londofio, 2003).
Intruyendo las rocas del Complejo Santa Cecilia-La Equis, se encuentran las tonalitas y
granodioritas con variaciones texturales a tonalitas y cuarzodioritas porfidicas y a porfidos
cuarzodioriticos del Batolito de Mandé del Paleoceno tardio — Eoceno temprano (54 Ma y 34 Ma,
Sillitoe et al. 1982; Gobel & Stibane, 1979; Botero, 1975).
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Gonzéles 2001 y los datos colectados en campo, los puntos rojos indican la ubicacién de los municipios.
La linea roja A-A’ indica la ubicacién de la seccién estructural que se observa en la Figura 4.






2. Geologia Estructural

A continuacidn se presenta una caracterizacion estructural del margen occidental de Colombia. En
la Figura 4 .se observa una seccion estructural elaborada a partir de los datos estructurales
recolectados en campo, al oriente se observa la organizacion del margen activo cretacico, un
monoclinal que buza hacia el E, formado por el Batolito de Antioquia, seguido por escamas
corticales, las cuales se encuentran separadas por serpentinitas y esquistos cloritico-actinoliticos
pertenecientes a las denominadas Ultramafitas de Romeral (Gonzalez, 2001). Alli se presentan
deformaciones de tipo ductil-fragil, siendo comunes en esquistos y lodolitas, deformaciones como
plieges, zonas de cizalla y foliaciones, mientras que en las tobas y las rocas igneas intrusivas, se
observan fenémenos de boudinage e intenso fracturamiento (Figura 5). Kammer (1993) documenta
estas deformaciones y concluye que son compatibles con una tecténica que incluye desplazamientos
verticales mayores a lo largo de la Falla de Romeral, terminando en la exhumacion de escamas
corticales con las Ultramafitas de Romeral interpuestas y que los planos de debilidad generados por
esta falla, fueron aprovechados por los cuerpos intrusivos, como el Batolito de Sabanalarga al
oriente de la falla y el Batolito de Santa Fe al occidente de la misma, para emplazarse durante la
actividad de las mismas.

Al W de la Falla de Romeral y de estos cuerpos intrusivos, se encuentra la Formacién Barroso, la
cual se encuentra apilada a la corteza continental formando un antiforme, parte de esta estructura
afecta al Miembro Urrao de la Formacion Penderisco, la cual se encuentra afectada por un clivaje
vertical y por venas sub-verticales, (Figura 4).

Adyacente a este antiforme se form6 un sinclinorio en las rocas de la Formacion Penderisco y la
Formacion Limolitas del Sireno, principalmente sobre el Miembro Nutibara donde se observan
pliegues de diferentes drdenes, con una marcada vergencia hacia el W, indicada principalmente por
clivajes mas subhorizontales (Figura 4). La identificacion en campo de sinclinales y anticlinales en
campo, junto con la ausencia de zonas de dafio, gouge de falla o brechas de falla sugiere que las
rocas sedimentarias de las formaciones Penderisco y Limolitas del Sireno estan afectadas por un
intenso plegamiento, el cual se suaviza hacia el occidente. Debido a fendbmenos gravitacionales se
pueden generar plegamientos o incluso fallas menores con saltos de pocos metros, que no generan
mayores repeticiones en la secuencia, es por esta razon que el espesor de la Formacion Penderisco
no supera los 8.560 m (espesor medido por medio de poligonal).

Segun la experimentacion analoga en cajas de arena de Konstantinovskaya & Malavieille (2011),
es posible la formacion de un antiforme por esfuerzos verticales si se induce una erosion en el
modelo, lo que disminuye la friccion y permite exhumar rapidamente las rocas en un antiforme,
formandose un klippe sinformal adyacente a esta estructura. Segun los datos de termocronologia
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ocurrié una rapida exhumacion (1.6km/Ma) durante el Campaniano (Villagébmez & Spikings,
2013), estas condiciones pudieron haber favorecido la formacién de un antiforme en la Formacion
Barroso durante el Cretacico tardio.
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|| Formacion Guineales

|| Complejo Sta. Cecilia-La Equis
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|| Miembro Nutibara

[ Miembro Urrao

[ Formacion Barroso

[ | Intrusivos del Cretacico temprano
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| Esquistos de Valdivia
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Figura 4 Seccion estructural A-A’, elaborada con base en datos recolectados en campo. En A se observa un afloramiento sobre la Formacién Limolitas
del Sireno, se ha resaltado la estratificacion en lineas rojas y el clivaje con una linea verde, se observan intercalaciones de lodolitas y arenitas en capas
medias subhorizontales y un clivaje de bajo angulo. En B se observan capas de caliza del Miembro Nutibara de la Formacion Penderisco plegadas. En C

se aprecian capas de lodolitas con olistostromas (estratificacion en rojo) que estan siendo atravesadas por un clivaje subvertical.






Figura 5 Deformaciones asociadas a la Falla de Romeral, en A se observan fracturas en rocas del
Batolito de Santa Fé, destacando también las dos fases magmaticas, una basica mas oscura, y una
félsica mas clara. En B se observan milonitas en contacto con rocas magmaticas del Batolito de Santa
Fé. En C se pueden apreciar boudines en los cuerpos igneos del Batolito de Santa Fé.

antiformal stack

Accretion
mechanics

décollement

frontal accretion

underplating duplexing

Figura 6 Modelo andlogo modificado a partir de Konstantinovskaia & Malavielle (2011), en el
experimento, la formacion de un apilamiento antiforme, el cual fue inducido por la presencia de un
despegue basal y erosion inducida, lo que ayud6 al crecimiento inicial del diplex, que evoluciona en un
apilamiento antiforme.
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3.Ambiente de depdsito y proveniencia de la
Formacion Penderisco

El nombre Grupo Cafasgordas fue propuesto por Alvarez (1971 a y b) para denominar un conjunto
volcano-sedimentario que posteriormente fue subdividido por Alvarez & Gonzalez (1978) en las
formaciones Barroso y Penderisco para diferenciar entre una unidad compuesta predominantemente
por rocas volcanicas (Formacién Barroso) y otra unidad compuesta por rocas sedimentarias
(Formacidn Penderisco). Esta Gltima formacién fue a su vez subdividida en los miembros Urrao y
Nutibara para diferenciar entre una sucesion basal de arenitas y lodolitas de origen turbiditico de
unos 5 km de espesor (Miembro Urrao), y una sucesion superior de cherts y calizas biomicriticas
(Miembro Nutibara) (Zuluaga & Hoyos, 1978). Existe controversia con relacion a la nomenclatura
estratigrafica de estas unidades, Nivia (1996) por un lado sostiene que debido a la complejidad
estructural existente en la cordillera Occidental es impracticable la definicion de unidades
litoestratigraficas y retne las rocas en una unidad litodémica denominada como el Grupo
Estructural Dagua. Mientras que Toussaint (1996) sugiere de manera informal conservar el nombre
Grupo Canasgordas, englobando con este término a la Formacién Barroso para sus secuencias
volcénicas basicas y elevando al rango de formacion al Miembro Urrao, mientras excluye del Grupo
Carfiasgordas al Miembro Nutibara, elevandolo al nivel de formacion. Por otro lado Gonzalez
(2001) mantiene la nomenclatura litoestratigréfica propuesta por Alvarez (1971 ay b) y Alvarez &
Gonzalez (1978) en la cartografia del departamento de Antioquia.

Este trabajo se apoya en la nomenclatura litoestratigréafica, debido a enfrentarnos a una secuencia no
fallada, donde se puede identificar una polaridad depositacional, ya que los miembros Urrao y
Nutibara definen una secuencia continua de base a tope, donde, sin embargo no se pueden descartar
variaciones laterales de facies.

En este capitulo se elabora una identificacion y descripcion de las facies encontradas en la
Formacién Penderisco, también se presentan los resultados de la petrografia elaborada en muestras
de arenitas recolectadas en campo, con el fin de arrojar luces con respecto a la proveniencia del
Miembro Urrao, a continuacion se hace una descripcion de la fauna encontrada en las rocas de esta
unidad, informacion que permite datar bioestratigraficamente con mayor precision esta unidad y
confirma aspectos del ambiente de depésito para finalmente elaborar una sintesis de esta
informacién con el fin de confirmar los postulados acerca del ambiente de depdsito.

3.1 Facies de la Formacién Penderisco

A lo largo de la carretera que conecta los municipios de Santa Fé de Antioquia, Giraldo,
Cafiasgordas, Uramita y Dabeiba (Figura 2), se describieron varios segmentos de una columna
estratigrafica general de la Formacion Penderisco para la cual se dedujo un espesor de 8560 m a
partir del levantamiento de columnas estratigraficas detalladas a lo largo de una poligonal (Figura 2)
y el control estructural mediante la elaboracion de perfiles estructurales. Las litologias encontradas



en el Miembro Urrao de la Formacion Penderisco, se pueden resumir en las siguientes facies, esta
clasificacion esta basada tanto en las clasificaciones composicionales, como texturales de Folk
(1970), y se orienta en los modelos de facies propuestos por Walker (1984), Nichols (2009) &
Zavala et al. (2011).

El Miembro Urrao se encuentra compuesto por las siguientes facies:

1.

ACM (Arenitas conglomeraticas masivas): Estas rocas se presentan en capas medias
subtabulares, son subarcosas de grano grueso y muy grueso, con presencia de granulos,
generalmente de feldespato, mal seleccionadas con granos subredondeados y subangulares,
de color gris medio, masivas y con intraclastos de lodolitas.

AM (Arenitas masivas): Comlnmente se encuentran en capas subtabulares medias y
delgadas de grano medio y fino, o como capas cuneiformes delgadas, gruesas y muy
gruesas de litoarenitas arcosicas y arcosas liticas de grano grueso, muy grueso y medio,
generalmente se encuentran bien seleccionadas, con granos subredondeados y subangulares,
en ocasiones presentan una alta presencia de materia organica y fragmentos de micas
detriticas (moscovitas y biotitas).

AL (Arenitas con laminacién plana-paralela): Se encuentran en capas subtabulares gruesas
y medias, son de grano medio a fino, en ocasiones presentan gradacion normal o gradacion
inversa y se pueden encontrar asociadas con facies de ALC, son por lo general litoarenitas
arcosicas y arcosas liticas de color gris con bases erosivas. En ocasiones no presentan
estructuras observables hacia la base de la capa y se desarrolla laminacién plana-paralela
hacia el tope de la capa.

ALC (Arenitas con laminacion cruzada): Consisten de capas medias y delgadas
subtabulares o capas muy gruesas cuneiformes de sublitoarenitas y subarcosas de grano
fino, se observan en ocasiones asociadas con las facies AL y pueden presentar
granodecrecimiento, generalmente son de color gris y pueden contener fragmentos de
troncos y micas. En ocasiones se puede observar hacia el tope de las capas ichnofésiles del
ichnogénero Ophiomorpha.

AO (Arenitas con ondulitas): Se presentan como capas medias y delgadas subtabulares de
sublitoarenitas y subarcosas de grano fino, se observan en ocasiones asociadas con las
facies AL y pueden presentar granodecrecimiento, generalmente son de color gris.

LM (Lodolitas masivas): Se observan en capas muy gruesas separadas por capas delgadas
de arenitas, o en ld&minas entre intercalaciones de capas medias de arenitas, estas pueden en
ocasiones diferenciarse entre arcillolitas y limolitas.

ALP (Arenitas con laminacién plana-paralela y fragmentos de plantas): Se encuentran en
capas subtabulares gruesas y medias, son de grano medio a fino, en ocasiones presentan
granodecrecimiento, y se pueden encontrar intercaladas con facies LLP, son por lo general
sublitoarenitas o subarcosas de color gris que contienen fragmentos de troncos y micas.
LLP (Lodolitas con laminacion plana paralela): Se observan en intercalaciones con capas
de AM o con AL, comunmente cuando presentan fragmentos de plantas y micas, las capas
de AM o AL presentan fragmentos de plantas y micas.

En el Miembro Nutibara se observaron las siguientes facies:
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1. Ch (Chert): en capas delgadas y medias tabulares y subtabulares, con laminacion plana-
paralela de color negro, contienen un alto contenido de materia orgéanica (20%), fosfatos
(5%), silice en forma de calcedonia (60%) y radiolarios aplastados y reemplazados por
silice (10%), estas rocas se pueden alterar a colores pardo rojizo.

2. LA (Lodolitas y arenitas de color gris oscuro): Las lodolitas presentan laminacién plana-
paralela 0 son masivas, en capas delgadas y en ocasiones pueden estar intercaladas por
capas delgadas y medias cuneiformes y subtabulares de arenitas de grano muy fino y fino
de color gris oscuro, se pueden intercalar con capas muy delgadas y delgadas de arenitas de
grano muy fino masivas o con laminacion plana-paralela.

3. B (Biomicritas): En capas medias y delgadas, en ocasiones con laminacién plana-paralela 'y
masivas, las masivas suelen ser wackestone y contienen foraminiferos plancténicos
quillados y no quillados y en ocasiones foraminiferos aglutinados, suelen ser de color gris
claro verdoso, crema o incluso rojas. Las laminadas pueden presentar laminas wackestone
intercaladas con laminas packestone y dependiendo de la zona pueden presentar
recristalizacion de fosiles.

4. A (Arenitas): Se presentan como capas subtabulares y cuneiformes muy gruesas, son
granodecrecientes 0 masivas de grano medio a fino.

3.2 Asociaciones faciales de la Formaciéon Penderisco

Teniendo en cuenta las facies previamente descritas, se puede subdividir el Miembro Urrao en 4
segmentos, con unas asociaciones de facies diferenciables (Figura 7):

Segmento 1: Hacia el tope de la Formacién Barroso se observan lavas hialoclasticas e
intercalaciones de tobas laminadas y masivas en capas medias, sobre las que se observan tufitas con
fragmentos de tamafio guijo de color rojo que indican oxidacion aérea (Figura 16).

Sobre esta sucesion se observa una capa muy gruesa de esparita arenosa con olistostromas vy
concreciones, gque en ocasiones son fosiliferas y donde se pueden encontrar amonoideos, que marca
la base de la Formacion Penderisco, seguidas por intercalaciones de capas medias de ACM en sets
granocrecientes, suprayacidos por intercalaciones de LM en capas delgadas con capas medias y
gruesas subtabulares de AM, ALP y ALC que probablemente corresponden a flujos confinados
depositados en un canal principal, suprayacidos por intercalaciones de ALP granodecrecientes y
LLP en capas medias.

A esta sucesion le siguen capas subtabulares gruesas de ALC con granodecrecimiento y capas muy
gruesas de AM con un gran contenido de moscovita, esta sucesion grada al tope a intercalaciones de
capas delgadas y medias subtabulares de AM y ALC con LM.

Segmento 2: Hacia la base se compone de intercalaciones de LM en laminas, intercaladas con
laminas y lentes de arenitas y capas delgadas de AM, sin embargo, las intercalaciones de AM se
vuelven cada vez mas esporadicas hasta convertirse en sucesiones monétonas de LM, las cuales se
encuentran suprayacidas nuevamente por intercalaciones de AM y LM en laminas, siendo cada vez
maés abundante el contenido de arena hacia el tope de este segmento. Estas caracteristicas sugieren



que este intervalo representa una evolucién de un I6bulo supra-abanico proximal en el abanico
medio hacia el abanico inferior, que posteriormente comienza a progradar nuevamente hacia el
abanico medio.

Segmento 3: Este segmento se compone de intercalaciones de LLP y ALP en capas medias
subtabulares, las arenitas presentan granodecrecimiento hacia el tope, en ocasiones se observan
capas gruesas y muy gruesas de AM, ALC y ALP que presentan granodecrecimiento y también
granocrecimiento hacia el tope, los restos de plantas, moscovita y la bioturbacion abundan en este
segmento.

Segmento 4: Este segmento contiene intercalaciones de las facies AM y LM en capas delgadas y
también presentan intercalaciones de LLP y ALP en capas medias y gruesas con fragmentos de
plantas y moscovita. Finalmente, hacia el tope de este segmento se observan las facies AM, en
capas muy gruesas cuneiformes y granodecrecientes, con algunas intercalaciones de LLP como
intercalaciones en capas muy delgadas y laminas.

Hacia el tope del Miembro Urrao, se observan intercalaciones de Chert en capas delgadas
intercaladas con capas de arenitas en capas muy gruesas. El limite entre el Miembro Urrao y el
Miembro Nutibara es transicional y se ubica donde terminan las intercalaciones arenosas y
comienza una sucecion mondtona de Chert. EI Miembro Nutibara puede subdividirse a su vez en 3
asociaciones de facies de base a tope:

Segmento 1: En este segmento predominan los cherts de color gris oscuro con laminacion plana-
paralela en capas medias con radiolarios y foraminiferos, lodolitas de color crema masivas en capas
medias, biomicritas wackestone de color gris verdoso en capas delgadas con foraminiferos quillados
y aglutinados Figura 14.

Segmento 2: Hacia la parte media del miembro se observan intercalaciones de arenitas en capas
gruesas, masivas y con laminacion plana-paralela granodecrecientes en capas medias subtabulares
con intercalaciones de lodolitas de color gris oscuro, chert negro y biomicritas de color gris oscuro.

Segmento 3: Finalmente, hacia el tope se observan nuevamente intercalaciones de chert negro,
calizas de color rojo, crema y gris verdoso con foraminiferos planctonicos, lodolitas con lentes de
arena y lodolitas de color gris oscuro y tobas de ceniza.

Hacia el tope, el Miembro Nutibara se encuentra separado por una unidad de flujos basicos de la
denominada Formacion Limolitas del Sireno, denominada Pizarras de Dabeiba en la Plancha 114
Dabeiba. Esta unidad se compone principalmente de intercalaciones de lodolitas de color gris
oscuro, con intercalaciones de limolitas y arenitas en capas medias y delgadas y en ocasiones tobas
de ceniza.

3.3 Proveniencia de las arenitas del Miembro Urrao

Mediante un analisis del armazon de 5 muestras de arenitas recolectadas, se observd mediante el
conteo de granos, que las arenitas del Miembro Urrao se componen principalmente de plagioclasas,
micas Yy cloritas detriticas y fragmentos liticos (esquistos, cuarcitas y algunos fragmentos de rocas
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volcéanicas). Estas rocas se clasifican como litoarenitas arcdsicas y arcosas liticas segin la
clasificacion propuesta por Folk (1970) (Figura 11), ya que el contenido de cuarzo es de menos del
75%. En las arcosas predominan los fragmentos de plagioclasa, que segln el método Michel Levy
presentan &ngulos de extincion entre 25° y 30°, lo que resulta en promedio un contenido de Anortita
del 45-50%, plagioclasas tipo Bytownita. Una caracteristica interesante de los fragmentos de
plagioclasa, es que se encuentran en ocasiones reemplazados por calcita.

Utilizando los resultados de los conteos totales de cuarzo, feldespato y liticos y comparandolos con
los diagramas disefiados por Dickinson & Suczek (1979), donde se discriminan areas del triangulo
originalmente disefiado por Folk (1974) (Figura 12a) que se asocian con proveniencias en
diferentes ambientes tectonicos, se encuentra que las arenitas descritas tienen la afinidad de un arco
magmatico. Si separamos el contenido de cuarzos monocristalinos (Qm), feldespatos (F) y liticos
totales (Lt), vemos que dicha afinidad se mantiene (Figura 12b).

Observando la relacion entre el cuarzo monocristalino (Qm), los liticos volcanicos (Lv) y los liticos
sedimentarios (Ls) (Figura 12c), no se observa un patrdn claro, sin embargo la muestra SDT024 se
encuentra muy cerca de la zona de proveniencia de complejos de subduccion. Finalmente, si
observamos la relacion de Cuarzo monocristalino (Qm) con el tipo de feldespato (Plagioclasa o
Feldespato alcalino), se puede deducir que gran parte de los fragmentos provienen de rocas
pluténicas o volcanicas intermedias.

Segun el analisis hecho en los diagramas de Dickinson & Suczek (1979), se infiere que los
sedimentos que formaron las arenitas del Miembro Urrao provienen de un complejo de subduccién
con un aporte significativo de material volcanico. En promedio, los fragmentos liticos
predominantes son de esquistos micaceos, cuarcitas y esquistos cloriticos y los fragmentos de rocas
volcénicas se encuentran subordinados. Debido a la abundancia de estos fragmentos, y de la
composicién intermedia de las plagioclasas, es posible que estos sedimentos se hayan derivado
mayoritariamente del basamento metamdrfico de la Cordillera Central, conocido como los
Esquistos de Valdivia, (Gonzalez, 1996). Los fragmentos de rocas volcéanicas afaniticas pueden
haber sido retrabajados de la Formacion Barroso, sin embargo, un anlisis de minerales pesados
deberia aportar més luces a este problema.
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, donde se colectaron una amonita del Campaniano, foraminiferos del cretacico superior y radiolarios.

Penderisco

on

sedimentaria suprayacida por la Formaci

una unidad volcano

I del Cretacico superior del margen occidental de Colombia, se observa la parte superior de la Formacién Barroso,
Los puntos negros corresponden a muestras de arenitas recolectadas y los puntos verdes a muestras de calizas y cherts recolectados, los colores representan el color de las rocas en afloramiento.
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Figura 7 Reconstrucci
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Figura 8 Fotografias de campo de las rocas de la Formacion Penderisco. A) Arenitas masivas
cuneiformes, pertenecientes al abanico superior del Miembro Urrao. B) Arenitas con laminacién
cruzada en capas subtabulares del abanico medio del Miembro Urrao. C) Arenitas con laminacion
plana-paralela del abanico inferior del Miembro Urrao. D) Capa de limolita con fragmentos de plantas
(fragmento de tronco) que se encuentran en el abanico inferior del Miembro Urrao. E) Intercalaciones
de biomicritas en capas medias y delgadas, intercaladas por arcillolitas calcareas del Miembro
Nutibara. F) Capa de Chert negro del Miembro Nutibara.
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Figura 9 Fotografias de las secciones delgadas analizadas, se observan fragmentos de Plagioclasa (Pg),
cuarzo (Qz), liticos volcanicos (VI) y en ocasiones moscovita detritica (Md), Clorita (Cl) y
reemplazamiento de carbonato (RC).
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Figura 10 Fotografias de las secciones delgadas analizadas, se observan fragmentos de cuarzo (Qz),
liticos metamorficos (MI) y en ocasiones biotita detritica (Bd), Clorita (Cl) y Circon (Zc). En la
bioesparita arenosa se observa el fragmento de un molusco (M).
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Figura 11 Clasificacién petrografica de las muestras recogidas, segun Folk, 1974 mediante el analisis del

armazon.

Muestra Clasificacion textural Clasificacién composiciona (Folk, 1974)
SDTO004 Arenita de grano fino Litoarenita arcésica

SDTO009 Avrenita arcillosa de grano fino | Arcosa litica

SDT012 Arenita de grano fino Arcosa litica

SDT024 Arenita arcillosa de grano fino | Litoarenita arcésica

SDT067 Avrenita de grano fino Litoarenita arcosica

Tabla 1 Resultados del conteo de granos en las muestras de arenitas recolectadas.

3.4 Paleontologia

En la Formacion Barroso se reportan macrofésiles del Aptiano-Albiano (Ptychoceras sp., y
Metahamites sp.) y microfosiles de la misma edad como Globigerinella escheri (Kauffman) y
Ruboglovigerina sp. (Etayo et al. 1980). Mejia & Salazar, 1989 reportan el hallazgo de radiolarios
cerca del municipio de Giraldo, los cuales fueron datados como Turoniano-Coniaciano. Teniendo
en cuenta estos datos, se considera la Formacion Barroso de edad Aptiano-Coniaciano.
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Figura 12 Diagramas triangulares de Dickinson & Suczek, 1979. En A y B se observa un triangulo de
QFL (A) y un tridangulo de QmFLt (B), donde se observa que las muestras se asocian con una
proveniencia de arcos magmaticos. En C se observa un triangulo QmLvLs, donde las muestras se
encuentran cerca de la zona de Fuentes de Complejos de Subduccién. Finalmente, en D se observa que
gran parte de los fragmentos de las arenitas provienen de rocas volcanicas.

En la base del Miembro Urrao se encontr6 el molde interno de un amonoideo casi completo (Figura
13), el cual conserva parte del caparazon. La concha es pequefia, con un ombligo estrecho, la
seccion de la vuelta es ovalada y ligeramente inflada; la ornamentacion es relativamente fina, y
consiste de costillas umbilicales redondeadas, relativamente gruesas y espaciadas, las cuales
desaparecen hacia la parte media del flanco, dando el aspecto de ser rusirradiadas, de donde se



originan unas costillas delgadas y regulares con una ligera curvatura sigmoide, algunas costillas
umbilicales se proyectan hasta la zona ventral. Por el hecho de presentar dos juegos de costillas, uno
caracterizado por costillas gruesas hacia el ombligo y otro de costillas finas que tienden a
desaparecer hacia el flanco y tener los flancos redondeados, se identifica este fdésil como
perteneciente al género Pachydiscus de Zittel (1884). Debido a que forma bulas hacia la zona
umbilical, y debido a que las costillas son sinuosas y rusirradiadas, este espécimen se puede
comparar con la especie Pachydiscus (Pachydiscus) cf. flexosus, de Matsumoto et al. (1979), del
Campaniano-Maastrichtiano. Etayo (1989) reporta Nostoceras sp.? y Trochoceramus sp. en capas
de turbiditas que, por su litologia y posicion geogréafica, deben pertenecer al Miembro Urrao, fésiles
indicativos del intervalo Campaniano tardio —Maastrichtiano temprano.

Figura 13 Pachydiscus (Pachydiscus) cf. fexosus (MATSUMOTO) del Campaniano, encontrada en una
concrecion en la capa de esparita impura de la base de la Formacion Penderisco.

Bourgois et al. (1983) & Duque-Caro (1989) mencionan que el Miembro Nutibara contiene fauna
microfésil del Cretacico tardio hasta el Paleoceno. En el transcurso de este estudio, se encontraron
foraminiferos planctonicos trocoespirales de tamafio pequefio no quillados y foraminiferos grandes
con enrollamiento trocoespiral que presentan dos quillas en las biomicritas y en las capas de chert se
encontraron radiolarios (Figura 14), que posiblemente pertenecen al Maastrichtiano (Carlos
Sanchez, comunicacién oral). Un estudio bioestratigrafico detallado de esta fauna fosil permitiria
precisar el rango de edades durante el que estos sedimentos fueron depositados.

3.5 Ambiente de deposito de la Formacion Penderisco

Alvarez (1978) menciona que “el Miembro Urrao consta de una secuencia de mas de 5 Km de
espesor, de sedimentos tipo flysch plegados y fallados, con edad Cretaceo superior tardio, los cuales
se pueden interpretar en términos de facies turbiditas proximales”, afirmacion que numerosos
autores retoman, postulando un origen turbiditico a las arenitas, conglomerados y lodolitas de esta
unidad, (Alvarez & Gonzalez, 1978; Etayo, 1989; Toussaint, 1996; Gonzalez, 1997; Gonzalez &
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Figura 14 Fotografias de seccidn delgada de las biomicritas y los cherts del Miembro Nutibara. En las
fotos de la muestra SDT044 se observa una biomicrita wackestone de foraminiferos con foraminiferos
pequefios trocoespirales sin quilla (izquierda) y foraminiferos trocoespirales con doble quilla (derecha).
En la muestra SDTO028 se observan foraminiferos quillados y no quillados con enrollamiento
trocoespiral. En la muestra SDT064 se observa un foraminifero relleno de fosfato y un cristal de calcita,
y numerosos foraminiferos recristalizados por calcita. Finalmente, se observa un radiolario en la
muestra de chert SDT022.



Londofio, 2003). En esta seccidén examinamos esta hipotesis, apoyandonos en un analisis de facies
con base en las observaciones de campo y la petrografia elaborada.

El concepto de turbiditas es simple y elegante, cada turbidita es el resultado de un Unico evento de
corta duracién, que una vez depositado es extremadamente dificil de ser retrabajado por otras
corrientes (Walker, 1984) y da lugar a un estrato con una organizacion interna diagndstica, este
concepto implica la existencia de flujos turbulentos con cierta periodicidad, que dan lugar a
secuencias ritmicas. Estos flujos de densidad ocurren generalmente en taludes continentales y en
cafiones submarinos, sin embargo, el modelo de facies mayormente aceptado (Normak, 1970,
1978) consiste de tres partes: Un valle canalizado en el abanico superior, un abanico medio
compuesto por I6bulos que cambian periédicamente de posicion y un abanico inferior plano sin
canales.

En su concepcidn original, las turbiditas fueron relacionadas con la removilizacion de depoésitos
costeros hacia los ambientes marinos profundos como consecuencia de una desestabilizacién de los
sedimentos del talud y a flujos de sedimentos por gravedad dentro de la cuenca (Migliorini, 1949).
Sin embargo, este término se ha vuelto controvertido a lo largo del tiempo, ya que éste no es el
Unico proceso que moviliza sedimentos en ambientes marinos profundos (Shanmugam, 2002) y
existen clasificaciones de los flujos donde los miembros finales son los flujos de turbidez (flujos
viscosos) y los flujos de detritos (flujos plasticos) (Shanmugam, 1996).

Gonzalez & Londofio (2003) mencionan que los sedimentos del Miembro Urrao fueron
depositados por turbiditas proximales formadas por corrientes de alta densidad. El término de
turbidita de alta densidad fue propuesto por Kuenen (1950), sin embargo, Shanmugam (1996)
sustituye esta denominacion por el término “flujos de detritos arenosos” (Sandy debris flows), el
cual representa un espectro continuo de procesos entre flujos de detritos cohesivos y no cohesivos
gue se caracterizan por flujos laminares, una concentraciébn moderada a alta de granos y una
concentracion baja a moderada de lodo.

Recientemente, fue propuesto un mecanismo alternativo para la generacion de flujos de turbidez
relacionado con las descargas directas de las crecientes de los rios (Normark & Piper, 1991; Stow
et al., 1998 in Zavala et al., 2012, Mulder et al. 2003) o flujos hiperpicnicos (Mulder et al. 2003
& Zavala et al., 2011). Estos flujos hiperpicnicos y sus depositos (hiperpicnitas) se originan en el
ambiente marino cuando la descarga de los rios entra al océano con unas altas concentraciones de
material en suspension. Estos se forman en la desembocadura de los rios durante eventos de
inundacion de rios pequefios a medios, generando gigantescos depdsitos de sedimento, ya que la
taza de sedimentacion de estos flujos, puede alcanzar hasta 1 a 2 m por cada 100 afios (Mulder et
al. 2003).

De acuerdo con lo anterior y con la descripcion de facies, se puede interpretar que las facies
previamente descritas se asocian con procesos de depositacion de la siguiente manera:

Las facies ACM (Arenitas conglomeraticas masivas) y AM (Arenitas masivas) tienen
caracteristicas que sugieren que estas facies se depositaron como resultado de un flujo de detritos
muy denso, que fue depositado por congelamiento del flujo por friccidén y depositacion en masa. Por
otra parte, las facies ALP (Arenitas con laminacion plana-paralela) que se depositaron como el
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producto de sedimentos transportados como carga de suspension en un flujo laminar denso (sand
debris flows) y las facies ALC (Arenitas con laminacion cruzada), que son el resultado de flujos
turbulentos que llevan carga en suspension, se pueden asociar con relleno de canales, LM
(Lodolitas masivas) son el resultado de flujos densos de lodo, finalmente, las facies ALP (Arenitas
con laminacién plana-paralela y fragmentos de plantas), LLP (Lodolitas con laminacién plana
paralela), debido a la presencia de fragmentos de plantas y la laminacidn se interpretan estas facies
como flujos laminares de baja densidad facies de flotacion (lofting) (Zavala et al. 2011).

Figura 15 Indicadores de aguas profundas que se encuentran en la Formacion Barroso y la Formacion
Penderisco: A) Calizas arcillosas de color rojo del Miembro Nutibara. B. Ophiomorpha sp. encontrados
en el Miembro Urrao. C. Brechas hialoclasticas de la Formacion Barroso.

Teniendo en cuenta las asociaciones de facies y la interpretacion de cada una de las facies descritas
sugieren que las rocas del Miembro Urrao son el resultado de la depositacion de sedimentos
transportados por flujos turbiditicos en un abanico submarino, ya que se pueden reconocer
elementos arquitectonicos de este ambiente de depdsito, como se ilustra en la Figura 17 (Walker,
1984, Nichols, 2009):

Segmento 1: Las capas de esparita arenosa con olistostromas y concreciones, fueron producto de
derrumbes submarinos, las capas medias de ACM en sets granocrecientes, junto con las
intercalaciones de LM en capas delgadas con capas medias y de AM, ALP y ALC en gruesas



subtabulares corresponden probablemente a flujos confinados depositados en un canal principal, los
cuales se encuentran confinados los depdsitos de levée, representados por intercalaciones de ALP
granodecrecientes y LLP en capas medias.

A esta sucesion del abanico superior le sigue una de capas subtabulares gruesas de ALC con
granodecrecimiento y capas muy gruesas de AM con un gran contenido de moscovita, que
posiblemente fueron depositadas como producto de flujos canalizados en el abanico medio, ya que
el tamafio de grano es menor, esta sucesion grada al tope a intercalaciones de capas delgadas y
medias subtabulares de AM y ALC con LM, que corresponderian a un I6bulo en el abanico medio.

Segmento 2: Este segmento, compuesto principalmente por LM, AM, por sus caracteristicas
representa una evolucién desde un I6bulo supra-abanico proximal en el abanico medio hacia el
abanico inferior, debido a que las LM y AM se encuentran inicialmente en igual proporcion hacia la
base y aumenta la proporcion de LM, posteriormente comienza a progradar nuevamente hacia el
abanico medio, ya que aumenta la proporcién de AM.

Segmento 3: Las facies encontradas en este segmento se interpretan como producto de flujos no
canalizados en un lébulo supra-abanico, atravesado ocasionalmente por el canal principal del I6bulo
como parte del abanico medio. Las intercalaciones de LLP y ALP representarian los flujos no
canalizados, mientras que las esporadicas intercalaciones de AM, ALC y ALP se interpretan como
flujos canalizados en un abanico medio.

Segmento 4: Este segmento contiene intercalaciones de las facies AM, LM, LLP y ALP, que se
depositaron como flujos no estratificados en un I6bulo supra-abanico en la parte media del abanico
submarino. Finalmente, hacia el tope de este segmento se observan las facies AM, en capas muy
gruesas cuneiformes y granodecrecientes, con algunas intercalaciones de LLP como intercalaciones
en capas muy delgadas y laminas, estas facies se habrian depositado como el producto de flujos
confinados como relleno del canal principal en el abanico medio.

Las asociaciones de facies encontradas en el Miembro Nutibara sugieren que las rocas del Miembro
Urrao son el resultado de la depositacion de sedimentos en un talud continental con un muy pobre
aporte de sedimentos, como se ilustra en la Figura 17 (Walker, 1984, Nichols, 2009):

Segmento 1: Las capas de Chert, con radiolarios y foraminiferos, lodolitas de color crema masivas
en capas medias y biomicritas wackestone de color gris verdoso en capas delgadas con
foraminiferos quillados y aglutinados, indican un ambiente de depdésito en un talud continental
donde no hubo un aporte de sedimentos terrigenos.

Segmento 2: En este segmento se observan intercalaciones de arenitas en capas gruesas, masivas y
con laminacion plana-paralela granodecrecientes en capas medias subtabulares con intercalaciones
de lodolitas de color gris oscuro, chert negro y biomicritas de color gris oscuro, esta asociacion de
facies bien pudo haberse depositado en un talud continental donde actuaron flujos de turbidez en el
talud, donde el aporte de sedimentos fue interrumpido intermitentemente.

Segmento 3: Finalmente, hacia el tope del Miembro Nutibara se observan nuevamente
intercalaciones de chert negro, calizas de color rojo, crema y gris verdoso con foraminiferos
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plancténicos, lodolitas con lentes de arena y lodolitas de color gris oscuro y tobas de ceniza, lo que
indica que nuevamente se interrumpid el aporte de sedimentos terrigenos en el talud.
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Figura 16 Contacto entre la Formacién Barroso y la Formacion Penderisco, se observan brechas hialoclasticas
hacia la base, seguida por capas subtabulares de tobas laminadas y masivas, hacia el tope de la Formacion Barroso



se observan tufitas con fragmentos de tamafio guijo de color rojo. Sobre éstas se observan lodolitas con estructura
escamosa Yy olistostromas, seguido por el comienzo de una sucesion de turbiditas pertenecientes a la Formacion
Penderisco.
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Figura 17 Esquema estratigrafico donde se ilustra la interpretacion ambiental de los segmentos del Miembro
Urrao (A) y el Miembro Nutibara (B), segun el analisis de facies.
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4. Correlaciones

Segun la North American Commission on Stratigraphic Nomenclature (2005): “la correlacion es el
procedimiento para demonstrar la correspondencia entre partes separadas geogréficamente de una
unidad geologica... Correlacion es usada en este codigo como la demonstracion de correspondencia
entre dos unidades geoldgicas segun varias propiedades definidas y la posicion estratigréafica
relativa.” También menciona que existen tres formas de correlacion: Litocorrelacién, que relaciona
unidades de litologia y posicién estratigrafica similar (o relaciéon secuencial o geométrica para las
unidades litodémicas); Biocorrelacion, que expresa la similaridad del contenido fosil y la posicion
bioestratigrafica; Cronocorrelacion que expresa la correspondencia en edad y posicion
cronoestratigrafica.

En el norte y centro de la Cordillera Occidental y el occidente de la Cordillera Central de Colombia,
se encuentran rocas, cuyos sedimentos se depositaron en cuencas separadas y donde se observan
rasgos comunes en su ambiente de depdsito, las formaciones Nogales, Cisneros y Penderisco. Estas
tres unidades se depositaron en el intervalo Campaniano tardio-Paleoceno temprano (Van der
Hammen, 1958, Duque-Caro, 1975, Barrero, 1979, Etayo, 1980, Bourgois et al., 1983, Etayo,
1989, Duque-Caro, 1989) y son posteriores al bloqueo de la subduccién sobre la placa oceanica

Teniendo en cuenta que la edad de la Formacién Penderisco es de Campaniano tardio a Paleoceno
temprano y que fue depositada en un ambiente de talud, se puede elaborar una litocorrelacion y una
biocorrelacion con la Formacion Nogales (Keizer, Nelson & Van der Hammen, 1955) y la
Formacién Espinal (Hubach, 1934, Barrero, 1979) (Figura 18 18).

La Formacién Nogales tiene un espesor de 670 m de espesor y se subdivide en 3 segmentos (Pardo
et al. 2004), un segmento areno-conglomerético hacia la base, un segundo segmento compuesto por
lodolitas calcareas y siliceas de color negro con esporadicas intercalaciones de litoarenitas y
finalmente un segmento de intercalaciones de arenitas y lodolitas de color negro que se depositaron
posiblemente a partir de un Fan-delta, el cual se profundizé rapidamente, dando paso a abanicos
submarinos donde se depositaron turbiditas y flujos de arena. En esta unidad se han encontrado
hacia la base inoceramidos del género Trochoceramus y amonoideos del género Nostoceras en toda
la unidad (Pardo et al. 2004). Van der Hammen (1958) identificé granos de polen que asocia con
el Paleoceno, por lo que se concluye que la Formacion Nogales se depositdé en el intervalo
Campaniano-Paleoceno.

La Formacion Espinal se compone de cherts y arenitas hacia la base, hacia la parte media se
observan shales terrigenos de color negro y hacia el tope predominan los shales, cherts y calizas de
grano fino, con un espesor de aproximadamente 900 m (Barrero, 1979). Barrero (1979) reporta
los foraminiferos Siphogenerinoides cf. clavata y Plectofrondicularia rugosa proyecta, segin la
cual estas rocas tendrian una edad post Coniaciano. Posteriormente, Etayo (1989) reporta un
espécimen de Trochoceramus sp. encontrado en la seccion tipo. La edad de la Formacion Espinal
seria de Campaniano tardio a Maastrichtiano temprano.



En la Figura 18 se propone una correlacién entre las formaciones Nogales, Penderisco y Espinal,
para efectos de esta correlacion se compararon las caracteristicas litoldgicas de estas unidades y la
fauna fosil encontrada en las mismas. El segmento 1 de la Formacion Nogales se puede
correlacionar con un paquete de arenitas y arenitas conglomeraticas que ocurre aproximadamente a
100 m de la base de la Formacion Espinal, y con el Miembro Urrao de la Formacion Penderisco.
Mientras que el segmento 2 de la Formacion Nogales, compuesto por calizas de grano fino y
lodolitas siliceas, se puede correlacionar con el resto de la Formacién Espinal, compuesto por
lodolitas negras y chert, y el Miembro Nutibara, donde se encuentran biomicritas, lodolitas negras y
chert. ElI segmento 3 de la Formacion Nogales se puede correlacionar litolégicamente con la
Formacion Limolitas del Sireno, debido a su posicion estratigrafica, sin embargo, no se puede
correlacionar litologicamente con la Formacién Espinal.

La evolucion de cada una de estas unidades es independiente de las demas, y al haber sido
depositados en ambientes marinos profundos, no es recomendable el uso de la estratigrafia de
secuencias (Catuneanu et al. 2011). El intervalo grueso granular del Campaniano tardio y
principios del Maastrichtiano, que es comun en todas las formaciones, marca un evento colisional
gue termina con la subduccion cretacica. Durante este evento ocurrid una flexion en la placa
oceanica, que evoluciona hacia un antiforme, dando lugar al primer evento de exhumacion
registrado por Villagdmez & Spikings (2013), este plegamiento litosférico dio lugar a un sinforme
gue recibi6 el material detritico de este evento de exhumacion.
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Figura 18 Correlacién grafica preliminar entre las formaciones Nogales (izquierda, modificada a partir de Pardo et al. (2004)), Penderisco (centro, este
trabajo) y Espinal (derecha, modificada a partir de Barrero (1979)). Las lineas continuas encierran los intervalos que se pueden correlacionar tanto
litologica, como bioestratigraficamente.
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5. Discusion y Conclusiones

Las rocas sedimentarias que se encuentran en la Cordillera Occidental presentan problemas en su
definicion, por esta razdn existen autores que sostienen que la nomenclatura de unidades
litoestratigraficas es impracticable debido a la complejidad estructural, argumentando no es posible
establecer una secuencia (Nivia, 1996, Gonzalez, 1996). Existen sin embargo mapas del Servicio
Geoldgico Colombiano (Gonzéles & Londofio, 2003) que carecen de fallas y suponen que los
miembros Urrao y Nutibara hacen parte de una sucesién continua.

Segun el North American Stratigraphic Code (2005), las unidades litoestratigraficas se definen
como ‘“cuerpos de rocas sedimentarias, igneas extrusivas, metasedimentarias 0 estratos
metavolcénicos que se puede distinguir y delimitar con base en sus caracteristicas liticas y su
posicién estratigrafica. Una unidad litoestratigrafica se conforma generalmente con la Ley de
Superposicion y tienen cominmente una forma estratificada y tabular.” Segun esta misma
referencia, las unidades Litodémicas se definen como “un cuerpo de rocas predominantemente
intrusivas, altamente deformadas o altamente metamorfizadas, distinguidas y delimitadas con base
en las caracteristicas de la roca”. Con base en estos criterios y segun las caracteristicas previamente
descritas aplicamos la nomenclatura litoestratigrafica a estas rocas, ya que no se observaron fuertes
deformaciones o metamorfismo y cumplen con la Ley de Superposicion.

Como ya se ha presentado previamente, evidencias como los buzamientos, venas y clivajes
verticales observados en el Miembro Urrao de la Formacion Penderisco y en intercalaciones
sedimentarias de la Formacion Barroso, sugieren que estas unidades forman parte de un antiforme,
ya que estas estructuras se alinean en direccion del eje de la estructura. En ocasiones se ha
cartografiado el contacto entre la Formacion Barroso y la Formacion Penderisco como la Falla de
Mistrato, sin embargo, en la seccion descrita no se observaron fallas (Figura 16). En su lugar se
observa que las rocas sedimentarias del Miembro Urrao se depositaron sobre las rocas igneas de la
Formacion Barroso formando una discordancia litolégica, ya que segun la fauna fésil (Aptiano-
Coniaciano para la Formacion Barroso Etayo et al. (1980), Mejia & Salazar (1989) y Campaniano
tardio-Paleoceno para la Formacién Penderisco Etayo (1989) Bourgois et al. (1983) & Duque-
Caro (1989), este trabajo), es posible que exista un hiato entre estas dos unidades y ademés no
existe una transicion entre las secuencias volcanica y sedimentaria. Lamentablemente, la
informacion bioestratigrafica existente es muy pobre para poder confirmar la hipotesis de un hiato
entre estas dos unidades, estudios bioestratigraficos mas detallados permitirian confirmar o
descartar la presencia del mismo. Hacia el W se observaron rocas con clivajes mas horizontales,
pliegues y buzamientos cada vez mas suaves, donde por efectos gravitacionales se formaron
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pliegues de segundo o tercer orden e incluso fallas con pocos metros de salto, razon por la cual es
posible describir una columna coherente de estas rocas.

En la petrografia elaborada se observaron predominantemente en las arenitas del Miembro Urrao
contactos planares y concavo-convexos, matriz arcillosa y fendmenos de reemplazamiento de
calcita en granos de feldespato (un fenémeno comdn en la diagénesis de rocas siliciclasticas al
introducirse fluidos calientes ricos en silice Milliken, 2003), mientras que en las calizas y cherts del
Miembro Nutibara se observaron fenémenos de recristalizacion y venas (Figura 14). Estas
caracteristicas evidencian que las rocas de la Formacién Penderisco son rocas sedimentarias que
fueron afectadas por fendmenos diagenéticos y que no alcanzaron ningln grado de metamorfismo y
no se encuentran fuertemente deformadas. Estos argumentos sugieren que el uso de unidades
litoestratigraficas es adecuado para el Grupo Cafasgordas, asi como para unidades como la
Formacion Nogales y demas rocas sedimentarias de la Cordillera Occidental.

En la Figura 19 se observa un diagrama Wheeler, donde se resume la evolucién geoldgica del NW
del departamento de Antioquia, en esta reconstruccion paleogeografica, la Falla de Romeral es un
rasgo dominante, que separa una corteza continental al E de una corteza oceanica al W. El analisis
de proveniencia elaborado previamente sugiere que los sedimentos provienen de un arco volcanico,
posiblemente en un complejo de subduccion, el cual pudo tener la siguiente configuracion: La
corteza continental, perteneciente a la Placa Suramericana esta representada por la presencia de los
Esquistos de Valdivia, cuyo metamorfismo es de edad pre-cretacica (Gonzalez, 1996). A esta
corteza se le adosaron las rocas de la Formacion Quebradagrande, que fue depositada durante el
Barremiano y el Aptiano (Grosse, 1926), ocupando una posicion supra-subduccion (Nivia, 2006).
Posteriormente se desarrolla una subduccidn, al tiempo que se construye un plateau relacionado con
el punto caliente de Galapagos (Kerr et al., 1997, Whaltam & Stern, 2014) durante el Aptiano-
Coniaciano (Formacién Barroso), durante este periodo de tiempo también fueron emplazados
cuerpos igneos en la Corteza oceénica hacia el E i.e., como el Batolito de Antioquia (94.5+ 1.7y
83.75 + 0 Ma, Vinasco et al. 2011), la Cuarzodiorita de Sabanalarga (97 + 10 Ma, Nivia & Gomez,
2005) y el Gabro de Santa Fé (97 + 10 Ma, Nivia & G6omez, 2005).

Historias de enfriamiento reconstruidas para rocas de varias unidades litodémicas de las cordilleras
Central y Occidental permitieron separar tres eventos de rapido enfriamiento, que se pueden asociar
con pulsos de exhumacion (Villagomez & Spikings, 2013). Entre estos eventos, se observa en la
Cordillera Central un evento de rapido enfriamiento entre ~75-70 Ma (Campaniano), asociado con
fuertes tasas de exhumacion (~1,6 km/Ma), que asocian con la acrecion del Terreno Calima (Late
Cretaceous Caribbean Large Igneous Province). Este pulso de enfriamiento, asociado con la
interrupcion de la formacion de corteza oceénica podria asociarse con el bloqueo de la subduccién
ocurrida a partir del Aptiano.

De acuerdo con el andlisis de facies, se interpreta que la parte inferior del Miembro Urrao
representa una fase de profundizacion, en la que un abanico submarino retrocede desde un abanico
submarino proximal hacia un abanico submarino distal (segmentos 1 y base del 2). Posteriormente
se observa en los siguientes segmentos de esta unidad una progradacion del abanico desde su parte
distal hacia su zona proximal (tope del segmento 2 y segmentos 3 y 4). Estudios mas detallados son
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necesarios para determinar las geometrias de los elementos arquitecténicos, lo que permitiria
determinar con mayor confiabilidad la naturaleza de los depdsitos en un abanico submarino. La
abundancia de fragmentos de rocas metamdrficas y al espectro composicional de las plagioclasas,
indican que los sedimentos del Miembro Urrao se derivaron de las rocas metamorficas del
basamento de la Cordillera Central, conocidas como los Esquistos de Valdivia, (Gonzalez, 1996).
Los fragmentos de rocas volcanicas pueden haber sido arrancados del Grupo Quebradagrande, sin
embargo, un estudio de minerales pesados deberia aportar mas luces a este problema.

Posteriormente, disminuye el aporte de sedimentos en la cuenca y un posible aumento en la
actividad volcéanica podria explicar la presencia de cherts de radiolarios, sin embargo, la asociacion
de radiolarios junto con foraminiferos quillados y aglutinados, las intercalaciones de depdsitos
turbiditicos con olistostromas y las intercalaciones de rocas igneas que se encuentran en el Miembro
Nutibara sugiere que el los sedimentos del mismo fueron depositados en un talud de un margen
continental o en llanuras abisales.

De acuerdo con la informacion lito y bioestratigrafica se puede elaborar una correlacion con otras
unidades de las cordilleras Central y Occidental, a pesar de pertenecer a cuencas independientes una
de otra, la ocurrencia de arenitas que representan una profundizacion en el ambiente de depésito de
ambientes marinos someros a ambientes de talud o ambientes marinos profundos a finales del
Campaniano y comienzos del Maastrichtiano como lo son las formaciones Nogales, Penderisco y
Espinal apoya el postulado de Villagomez & Spikings (2013) de que producto del fuerte
levantamiento ocurrido entre ~75-70 Ma produjo la depositacién de unidades siliciclasticas en la
zona de antearco. Posterior a este rapido evento de enfriamiento, se observa un periodo con tasas de
exhumacion baja (~0,3 km/Ma), permitiendo la depositacion de biomicritas wackestone de
foraminiferos y cherts de radiolarios en taludes, como lo son el segmento 2 de la Formacion
Nogales y el Miembro Nutibara. Finalmente, un aumento en el aporte de sedimentos permitié la
depositacion de turbiditas distales en el segmento 3 de la Formacion Nogales, que se puede
correlacionar con la Formacion Limolitas del Sireno.

Lastimosamente, la pobre informacion bioestratigrafica disponible hace poco fiables las
correlaciones previamente hechas, ya que el rango de edad de muchos de los fdsiles descritos en
este trabajo y reportados en las unidades de la Cordillera Occidental son aun pobremente entendidos
debido a que muchos no fueron recolectados en una columna estratigrafica, sino que son el
resultado de hallazgos aislados (Etayo, 1980, Etayo, 1989, Bourgois et al., 1983 entre otros).
Debido a lo anterior, estudios estratigraficos con mayor énfasis en la bioestratigrafia cobran
importancia para elaborar correlaciones mas fiables en las unidades de la Cordillera Occidental.
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A. Anexo: Petrografia de rocas siliciclasticas

SDTO004

Textura

Armazon Matriz Cemento Total
No de puntos 150 15 8 173
% 86.7 8.7 4.6 100

90.9 9.1

Arena media |Arena fina Total
No de puntos 98 52 150
% 65.3 34.7 100.0

Clasificacion textural: Arenita de grano fino
Composicién
Cuarzo Feld Liticos Intr |Circén |Total
Suavemente |Fuertemente
Recto |ondulante ondulante Volc |Met |Sed
No de puntos 8 5 11 39 3] 61 4 4 135
% 5,9 3,7 8,1 28,9 2,2| 45,2 0,0/3,0 3,0] 100,0
Total
Total Cuarzo 17.7|Total Feldespa 28.9|liticos | 47.4 94.0
Total
Norma
Normalizado 18.8|Normalizado 30.7|lizado | 50.4 100.0

Clasificacion composicional: Litoarenita arcdsica
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SDT009

Textura

Armazén|Matriz Cemento Total
No de puntos 168 21 1 190
% 88.4 11.1 0.5 100

88.9 11.1

Arena mdArena fina Arena muy fina |Total
No de puntos 28 100 40 168
% 16.7 59.5 23.8] 100.0

Clasificacion textural: Arenita de grano fino arcillosa

Composicién
Cuarzo Feld Liticos Intr |Circén |Glauc |Total
Suavemente|Fuertemente
Recto |ondulante |ondulante Volc |Met |Sed
No de puntos 21 10 12 63 51 4 6 1| 168
% 12,5 6,0 7,1 37,5 0,0] 30,4 0,0]12,4 3,6 0,6/ 100,0
Total
Total Cuarzo 25.6|Total Feldespd 37.5(liticos | 30.4 93.5
Total
Norma
Normalizado 27.4|Normalizado 40.1)lizado | 32.5 100.0

Clasificacion composicional: Arcosa litica
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SDTO012

Textura
Armazén|Matriz Cemento Total
No de puntos 205 12 14 231
% 88.7 5.2 6.1 100
94.5 55
Arena mdArena fina Arena muy fina |Total
No de puntos 26 128 51 205
% 12.7 62.4 24.9]1 100.0
Clasificacion textural: Arenita de grano fino
Composicion
Cuarzo Feld Liticos Intr [Circén |Opacos [Total
Suavemente |Fuertemente
Recto [ondulante ondulante Volc [Met |Sed
No de puntos 34 9 18 74 62 1 6 1| 205
% 16,6 4.4 8,8] 36,1 0,0f 30,2 0,0]0,5 2,9 0,5/ 100,0
Total
Total Cuarzo 29.8|Total Feldespd 36.1]liticos | 30.2 96.1
Total
Norma
Normalizado 31.0|Normalizado 37.6|lizado | 31.4 100.0

Clasificacion composicional: Arcosa litica
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SDT024

Textura

Armazén|Matriz Cemento Total
No de puntos 147 17 6 170
% 86.5 10.0 3.5 100

89.6 10.4

Arena mdArena fina Arena muy fina |Total
No de puntos 38 92 17 147
% 25.9 62.6 11.6| 100.0

Clasificacion textural: Arenita de grano fino arcillosa

Composicion
Cuarzo Feld Liticos Intr |Circén |Opacos [Total
Suavemente |Fuertemente
Recto |ondulante ondulante Volc |Met |Sed
No de puntos 12 14 14 471 11| 46 1 2 147
% 8,2 9,5 95| 32,0 75[313 07|14 0,0 0,0/ 100,0
Total
Total Cuarzo 27.2|Total Feldespd 32.0]liticos | 39.5 98.7
Total
Norma
Normalizado 27.6|Normalizado 32.4|lizado | 40.0 100.0

Clasificacion composicional: Litoarenita arcésica
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Textura
Armazén|Matriz Cemento Total
No de puntos 146 8 2 156
% 93.6 5.1 1.3 100
94.8 5.2
Arena mdArena fina Arena muy fina |Total
No de puntos 37 84 27 148
% 25.0 56.8 18.2] 100.0
Clasificacion textural: Arenita de grano fino
Composicion Cuarzo Feld Liticos Intr |Circén |Opacos [Total
Suavemente [Fuertemente
Recto [ondulante ondulante Volc [Met |Sed
No de puntos 16 12 18 41| 15[ 38 1 5 2| 148
% 10,8 8,1 12,2\ 27,7] 10,1| 25,71 0,7/0,0 3,4 1,4]100,0
Total
Total Cuarzo 31.1|Total Feldespd 27.7|liticos | 36.5 95.3
Total
Norma
Normalizado 32.6|Normalizado 29.1|lizado | 38.3 100.0

Clasificacion composicional: Litoarenita arcosica




