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Resumen

La convergencia creticica a paledgena entre las placas del Caribe y de Suramérica se produce
progresivamente en angulos niégos e involucra deformaciones penetrativas acompafiadas por un
metamorfismo de bajo grado en las secuencias cretacicas de la plataforma continental. La Serrania de
Cosinas en su parte norte, exhibe secuencias del Jurasico tardio al Cretacico temiticedas for

el trazo de la Falla Cuisa al norte; aparentemente relacionada al evento de convergencia cretacica a
paledgena. El presente estudio se basa en una cartografia estructural detallada de los pliegues de la
franja septentrional del Graben de Cosjraintegra ademés la medicién de columnas estratigraficas
semidetalladaspetrografissedimentaria y la obtencion de cireades termocronolégicas en trazas

de fisién en circones y una edad en apati@snsecuentemente, las unidadlesestratigraficas
aflorantes, se subdividen en dos grupos, el primero de rocas sedimentarias del Jurasico tardio con
predominancia de sedimentacién terrigena; y el segundo de rocas sedimentarias del Cretacico
temprano con abundancia de particulas casaré&stas unidades se relacionan a depositos
subacuaticos de plataforma mixta con depoésitos subadéeasn ambiente de fan deltas; como
consecuencia denrifting continental en dos fases de extensién que involucran a las fallas Cosinas y
Puralapo.Adicionalmente, los nuevos datos termocronolégicos de trazas de fision en circones y
apatitos presentados en esta contribucion, tienen edades de proveniencia del Triasichutasito

tardio, y edades de enfriamiento del Cretacico tardio para los ciranesntraste, la edad de
apatitos en trazas de fision corresponde al Mioceno, aunque presenta un enfriamiento continuo
durante el Cretacico tardio. Por otra parté&mben de Cosinas en la parte central es caracterizado
como n sistema de fallas normalesactivads.como fallas inversas, que conforman media estructura

en flor positiva convergiendo al norte con la Falla Cuisenbién en esta cartografia estructural se
identificaron dos estilos de plegamiento: 1) Pliegues tipo 1 con tendeWasBciads a fallamiento

inverso; mientras que 2) pliegues tipo 2 escalonados de menor longitud y tendencia oblicua
relacionados a deformacion transpresiva. Estos pliegues responden a una inversion tectéhica del
Jurasico tardieCretacico temprano duranteatectonica de colision del Paleocerttoceno medip

con solo una generacion de clivaje, y dos relaciones respecto a los ejes axiales de ptiagues, u
paralela y otra antihoraridgualmente, esta estructura esta controlada durante la inversion, por la
geometria original del grabertsta tectdnica transpresiva se relaciona a la obduccion de la Placa
Caribe, cuya direccion de convergencia oblicua asume progresivamente un menor angulo con
respecto al margen continental. Por Ultimo, se evidencia con la s¢ade cenozoica el cese de la

transpresioren el Eoceno tardio.

Palabras Clave Falla Cuisa, RiftingSerrania de Cosinas, Tectonica transpresiva



Abstract

The Cretaceous to Paleogene convergence between Caribbean and South American plates is produced
progressively into low angles, which involve penetrative strain coupled withgtade
metamorphism in the Cretaceous rocks from continental shelf. The Cé&angge towards to the

north, shows sedimentary sequences from Late Jurassic to Early Cretaceous that are limited
northward by the Cuisa Fault; apparently related to the Late Cretac®&alsogene convergence
event. This study is based on structural dedadartography of folding from northern part of the
Cosinas Graben, and it is included sefeiailed stratigraphic columns wiledimentarypetrography.
Moreover it has been obtaindilre zircon and oneapatite fission tracgkages. Consequentlyhe
outcrgoping lithostratigraphic units are subdivided into two groups. The first one group, it is
composed of Late Jurassic sedimentary rocks, with predominance of terrigenous sediments; and the
second group is made up dEarly Cretaceous sedimentary rocks, mosfl calcareous particles.

Those units are related to mixed continental shelf deposits, with subaerial deposits in a delta fan
environment; due to of the continental rifting within two phases of extension, involving both the
Cosinas and Puralapo faul&sdditionally, the new thermochronological data of zircon and apatite
fission tracks presented in this contribution have provenance ages from Late Fiiassidurassic,

and cooling ages from Late Cretaceous in zircons. In contrast, the apatite ag@ondeésMiocene,
although it presents a continuous cooling during the Late CretacEoeisCosinas Graben on its
central part is characterized as a noringérted reverse fault system, which forms a-pal§itive

flower structure, converging to the noktlith the Cuisa Fault. In addition, in this structural mapping

two folding styles were identified: 1) Type 1 folds withVEE tendenies associated with reverse
faulting; whereas, 2) folds of type 2 of shorter lengthechelérand oblique tendency related do
transpressive deformation. These folds respond to a tectonic inversion of the Late Jugagyic
Cretaceous rift during a Patene- middle Eocenetectonic collision. Only one generation of
cleavage was identified, with two transection relationthéhinges lines of folds, one parallel and

the other counterclockwise. Similarly, this structure was controlled by the original geometry of the
graben at the time of the inversion. Furthermore, the transpressive tectonics is linked to the obduction
of theCaribbean Plate, whose obligue convergence motion assumes a progressive lower subduction
angle respect to the continental margin. Finally, the Cenozoic sedimentation attests the ending of the

transpression tectonic evenmior the late Eocene.

Keywords: Cuisa Fault, Rifting, Cosinas Range, Transpressive tectonic
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1. Introduccion

La peninsula de & Guajira esta localizada en el extremo méas septentrional de Colombia y
Suramérica; y su configuracion tectonica actual obedece a la interaccion entre las placas Caribe y
Suramericana (Fig. 1). Asimismo, en la parte norte de esta peninsula se ubicangsquaiiias

aisladas de no méas de 800 m de elevacion. Estas comprenden de norte a sur: las serranias de Macuira,
Jarara, Carpintero, Simarua y Cosinas. Esta Ultima, la Serrania de Cosinas, expone una variedad de
unidades sedimentarias plegadas de edabidortardio hasta Cretacico temprano. Dentro de la
Serrania de Cosinas se han identificado dos rasgos morfotecténicos, el Graben de Cosinas al norte
(Rollins, 1960) y la Plataforma de Maracad#desur(Rollins, 1965; Alvarez, 1967). De esta manera,

el Graben de Cosinas se caracteriza por el registro sedimemarinodel Jurasico tardique no

tiene equivalente en las cordilleras del interior colombianas.
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Figura 1 Mapa tectonico actual del Caribe con tasas de movimiento de las diferentes placas (modificado de Weber
et al.,,2011). SNSM: Sierra Nevada de Santa Marta; SMBF: Sistema de Fallas de Santa MaBacaramanga. El
cuadro superior muestra la Alta Guajira con s serranias. CF, Falla Cuisa; EPF, Falla El Pilar; G, Alta Guajira;
OF, Falla de Oca; SMBF, Falla de Santa MartaBucaramanga.

El Graben de Cosinas limita al Sur con la Falla Cosinas, que lo separa del complejo volcanico de

IpapureCerro de la Teta (Zulgm et al.,2007); al norte limita con la Falla Cuisa (Renz, 1960), que



yuxtapone el basamento cristalino del Neis de Macuira con la cobertera sadendet graben.
Ambas fallas normales con componedéxtralson el resultado de la migracion de la pl@eaibe

gue circunda la plac&uramericangVence, 2008); lo que conlleva a la rotacion horaria de la
peninsula (McDonald & Opdyke, 1972) y la obduccién de corteza oceanica del Caribe (McDonald,
1964; Lockwood, 1965; Alvarez, 1967; Welstral.,2009).

Asimismo, h evolucién tecténica que da origen a la configuracion actual de la Serrania de Cosinas,
es el producto del inicio deifting continental de la separacion de Gondwana y Laurentia en el
Tridsico tardio y Jurasico temprano (Bartok, 1993; Bagtak, 2015). Posterior a esta faserifing

se aflade un evento magmatico en el Jurasico medio (Renz, 1960; Gardhn2006; Zuluagat

al., 2007, 2015); que culmina con la fase final de ruptura y generaciéon del Graben de Cosinas en el
Jurasico tardigRenz, 1960; Rollins, 1965). Luego, la continua extension continental se torna de un
caracter mas regional con el ingreso marino de norte a sur a lo largo del margen occidental de
Gondwana (Etayet al.,1983; Villamil, 1999; Guerrero, 2002a). Durante estgension se genero el
deposito de espesas secuencias marinas de plataforma limitadas por fallas normales hasta el Aptiano
(Etayoet al, 1983; Coopeet al, 1995; Kammer, 1996; SarmierRojaset al, 2006; Moraet al,
20062009 Piraquiveet al, 2011.

Posteriormente, se establece una sedimentacion marina de plataforma carbonatada cuyos
representantes en la peninsula @ge@uajira incluyen las formaciones Cogollo, Maraca, La Luna y
Guaralamai (Burgl, 1960; Renz, 1960; Rollins 198fjalmentela convergencia Cretacica tardia a
Paledgena entre las placdwramericang Caribe se produce progresivamente en angulos mas bajos
(MacDonald, 1964; Malfait & Dinkelman, 1972; Kellogg, 1984; Burke, 1988; Kellogg & Vega, 1995;
Mann, 1999; Cedieét al., 2003; Cardonaet al., 2010a), e involucra deformaciones penetrativas
acompafadas por un metamorfismo de bajo grado en las secuencias cretacicas de la plataforma
continental (Lockwood, 1965; Alvarez, 1967). Evidencias de este evento se documentan ao largo
toda la sutura caribefia desde la Sierra Nevada de Santa Marta (Tetchiari®74; Cardoneet al.,

201(; Villagbmez & Spikings, 2003 en las Serranias de Jarara (Lockwood, 1965; Wetbat.,

2009, 2010) y Macuira (MacDonald, 196¥kn la costaella parte ccidentalde este margen (Nivia,

1996; Kerr et al.,1997; Flinch, 2003; Flinch & Castillo, 2015); ademiaasta las cordilleras del
interior de ColombigVillagémezet al., 2011a; Spikingst al, 2015; Webeet al.,2015)

En consecuencjaos diferentes estilos estructurales han sido propuestos para el Graben de Cosinas;
el primero de ellos, propuesto por Rollins (19&A)ice una tectdnica contraccional en angulos altos,
en donde se resalta anticlinal mayor en las rocas del Jurasico teaturdel grabeny en la parte

nortede este mismescamas limitadas por fallas de rumbo, sin que ocurran otros pliegues mayores
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o fallas con componente normal o inverso. El anticlerala parte surdenominado Anticlinal de
Cosinascon direccion deu eje Est®este corresponde an pliegue invertidy tumbalo hacia el
sur.En adicion, esta estructusacompone desdau nlclealerocas sedimentarias de las formaciones
Cheterlo, Caju, Chinapa y Jipi en orden estratigrafico; dentro de este nsmidfinela Formacion
Chinapa compuesta de conglomerados y arenitas exclusiva del flanco suticdeial con un
espesor de 1000m, que desaparece en el fleortegen una distancia de menos de€r. Este pliegue

fue interpretado a partir de fotograféreay descripciones litolégicas en campo, aunque carece de
criteriosestratigraficos de polaridades con estructuras sedimentaggsiros paleontologicogue

lo precisen No obstantea pesar dsus limitacioneseste modelo el tectonica contracamal con el
pliegueinvertidodel Anticlinal de Cosinassconsderado el modelo mas acertagia@s usado como

base en la cartografia geol6gica actual.

En este primer modeldas multiples escamas en la parte natt# graben separadas por fallas de
rumbo, afloran unidades sedimentariade edad cretaciceempranoen relaciones estratigrafiea
confusas. Aicionalmentegstasmultiples escamas no satisfacen un modelo geométrico aceptable, y
finalmente los pequefios pliegues en la pagenorte se asocian@iegues menores de arrastre. Este
modelo igualmente concibe el desarrollo de estructuras de flor pasitilzaparte centrakn una
tectonica de fallas de rumbo; a la que posteriormente Gomez (2001) le adiciona mas fallas de rumbo

con componentes invars, que complementan el modelo de estructura de flor positiva.

El segundo modelo, propuesto por Renz (1960) no reconoce el Anticlinal de Cosinas, sino que
propone dos escamas tecténicas separadas por fallas de rumbo que repiten parte basal de la secuencia
en la parte syraunque no se propone un modelo estratigrafico detallado. Dentro de este modelo, la
parte norte del Graben de Cosinas esta demarcada por la Falla Cuisa y se identifican pliegues por sus
rasgos gomorfologicosRaasveldt, 1955con unadireccion de sus ejes axiales3N-67°E, oblicuos

a la direccion BWV del trazo de la Falla Cuisa. Los pliegues se ubican justamente al sur de la Falla
Cuisa en rocas que tienen edad Jurasico tardio hasta Cretacico tenderamyerdo con las
cartografias adentadas poBurgl (1960), Renz (1960) y Rollins (1960, 196A%i, estesegundo

modelo define ungectonica ddallas rumbo deslizante

A pesarde estos modelos cartograficosntrastantesno existe coherencia en la identificacién de
pliegues, desplazamito de fallg, espesores y facies de las unidadesnanera tal que lesquemas
tanto estratigraficos comestructurales actualese basan en una componente conceptuahque
satisfacelas observacionefotogeoldgicas y deampo. Por lo tanto, este proyea® enfocaen

elucidar el estilo y las caracteristiada plegamiento del lado sur del trazo de la Falla Cuisa en la



Serrania de Cosinas, y poder determinar su posible relacion con la convergencia y olldulecion
PlacaCaribe.

Consecuentemente, se pretende determinar esta relacion, a través de la reevaluacién cartogréafica
geoldgica a escala 1:25.000; la elaboracion de un analisis cineméatico y la interpretacion de su
correspondencia con las estructuras locales y regisineh conjunto a un estudamocronolégico

de trazas de fisiomstratigrafico serniletalladoy petrograficade las unidades aflorantes mesozoicas

gue conforman la parte central del Graben de Cosinas en la Alta Guajira de Colombia. Finalmente,
se pretede entender la evolucion estructural del Graben de Cosinas, y ubicarla en un marco tecténico

regionaldentrodel desarrollo del margen caribefio colombiano.



2. Localizacion

El 4rea de estudio est4d ubicada en la parte mas septentrional de Suramérica y Colombia.
Geograficamente se ubica erplate norte de la peninsula de Guajira (Alta Guajira), en el margen

norte de la Serrania de Cosinas (Fig. 2). El areatddie tienaina extensiéon de 22 Km de largo por

14 Km de Ancho (Fig. 3), y se encuentra delimitado por las coordenadas glamagroyeccion

transversa de Btcabor origen Bogotd Colombia Zona Este:

Limite Coordenada
Norte 1.813.790
Sur 1.799.914
Oeste 918.149
Ege 940.012

Politicamente, el area de estudio comprende los corregimientos de Cuisa, Caju, Kaucharipa,

Cachinapa, Hunurupana y Porshina del municipit/dieia, en el departamento da Guajira.
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Figura 2. Imagen satelital dela Alta Guajira tomada de Google Earth®. El recuadro rojo representa el area de
estudio de la figura 3.
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Figura 3. Imagen satelital del &rea de estudio tomada d&ing Maps®. Margen norte central de la Serrania de Cosinas.




3. Marco geoldgico

3.1 Trabajos previos
Los primeros trabajos de cartografia en la Alta Guajira y la Serrania ila£ss remontan a Stutzer

(1928 quien describe las rocas del basamentgedaencia sedimentaria mesozoica y cenozoica. Sus
descripciones litoldgicasn las diferentes serranias dancontexto geologico inicial, que ademas
incluye una propuesta litolégica, estructural y cronoldgica de la evolucion de este macizo. Sin
embargono fue hasta 19560n el trabajo d®aasveldtque un mapa geoldgico (fotogeoldgico) se
publicg gracias a la poca vegetaci@hclima y a la excelente exposicion de la Alta Guajira que,
aunque no séuviera control en campo, los criterios geomorfolégigogstructuralepermitieron
delinear un mapa suficientemente preciso. Este mapa incluye la delimitacléa pencipales
estructurascomo fallas lineacionesy pliegues, identificacion de paquetes competentes e
incompetentes, y distincion de las seciehcedimentarias. Igualmente, dentro de esta campafia
cartografica se reconacgliegues oblicuos en la Serrania de Cosinas y numerosas fallas de rumbo

en todas las serranias.

Asimismo, este trabajo fue complemteedo con dataciones bioestigraficas, analisis petrograficos y
litologicos queayudarora elucidar la evolucién temporal y espacial de las unidades presésies.

se destazla identificacion bioestratigraficde fosilestanto mesozoicos como cenoz@@mr parte

de Renz (1956 en Renz, 19@urgl, 1960, la caracterizacion litolégica del basamento igneo y
metamorfico (Radelli, 1960), y una cartografia de la parte sur de la Serrania de Cosinas en secuencias

volcanoclastias (Black, 1957 en Azancot, 2010

Consecuentemente, Reri956,1960) puilica un primer mapa geoldgicketalladode la Serrania de
Cosinas (Fig. 4), que complementaenormemente el mapa deaasveldt (1955 e incluye
descripciones litologicas, bioestratigraficas y estructurales de la secuencia mesozoica. En su
propuesta, séormula el Grupo Cojorgpara las rocas sedimentarias del Triasico tardiorasico
tempranacompuesto de tres unidades: formaciones Guasasapa, Rancho Grande y Uitpana en lo que
corresponderia a la pamgassur, es destacabla similitud de esta propuaston loidentificac por

Black (1957, Azancot, 20)0Esta cartografiproponetambiénel Grupo Cosinasgsin diferenciar)

para todasasrocas sedimentarias del Jurasiaalita del Graben de Cosinas
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Figura 4. Mapa degeoldgico del area de estudio segun la cartografia Benz(1960).




La secuencia sedimentaria d&letadcicomasbasalestarepresentadagp cuatroformacionesuna
arenosa espesa bagabrmacion Chinapa), una lodosa no fosilifera (Lutitas de Cuisa), un banco
coralino (Formacion Keésia), y una ultima arenosa espesuperior (Formacion PalanZ}stas
unidades son suprayacidas por las unidades calcareasfderiaciones Moina, YurumaCaogollo,

La Luna y Guaralamailestacandosgue solo hasta la Formacién Yuruma aflora en el gradbe
demésaflorarianen la Rataforma de Maracaibo gpte sur de la Serrania de Cosinas). El estilo
estructural aqui propuesto involucra fallas de rumbogydie oblicuos a la Fall&uisa, pliegus
paralelos a la direccion detapen y un intenso desarrollo del clivaje que dificulta la subdivision de
la secuencigurasica. Ademas, se reconoce quéagrarte central y sur del graben las unidades tienen
contacos fallados y son separadan escamas por fallas de rumbo, cuyos trazos coincahdos
planteadopor Raasveldt (1955

Paralelamente, Rollins (1960) propone una cartografia un poco diferente a la de Renz (1960), en
donde divide la secuendidasicaal sur de l&Serraniade Cosinas en dos unidades: formacidrees

Quinta y Cojoro; mientras que mantiene el uso del Grupo Cosinas panada jurasicas del Graben

de Cosinas. Lo subdivide en cuatro unidades: una unidad arenosa basal (Formacién Qinegerlo)
lodosa intermedia (Formacion Cgjwna conglomeratica intermedia (Formacion Pachepa) y una
lodosasuperiorrica en amonitas (Formacion Jipi). Estas cuatro unidades hacen parte de un anticlinal
apretaddumbado hacia el sur, donde la Formacién Clandg mas de 1000m desaparece en un par

de kilbmetros en el flanco norte de este pliegue. No se presenta evidencia estructural,
bioestraigrafica, ni polaridades que sopartel pliegue ademas, este pliegue contrasta con las
descripciones dRaasveldt (195 y Renz (1960).

Para las rocas del Cretacico basal se extrapola la Formacién Rio Negro de la Serrania del Perija a
todas las capas arenosas lEsglse menciona un Miembro Cujsara los bancos calcareos coralinos

en multiples posiciones @saunidad La parte calcaresuperiorde la secuencia cretacica es similar

a la propuesta por Renz (196Bpr otra parte,leestilo estructural en la parte norte del graben, se
compone de multiples escamasitadas por fallas de rumbos, y pliegues menores @dgrastre en

cercanias de la Falla Cuisa.

PosteriormenteRollins (1965) propone unaevaluaciorcartograficague unificasu mapa geoldgico

anterior corla nomenclatura de Renz (1960). En primera medigiajpaas formaciones Guasasapa

y Rancho GranddeRenz (1960knsolola Formaciéon Rancho Grandeidadque descamssobre

un basamento cristalino graniticd® edad dudosa; preserva launidad superior, la Formacion
Uitpana. Respecto al Graben de Cosinas, mantiene la subdivision de las cuatro unidades del Grupo

Cosinas, pero cambia la nomenclatura de la siguiente forma: a su Formacion Pachepa la renombra

9



Formacion Chinapa utilizando edmbre dado por Renz (1960) a la parte bask aetual Formacion
Palanz;renombra su Formacion JipFarmacion Cuisa, utilizando el nombre de Lutitadésa de

Renz (1960) usadopreviamente paréa partemediade la actual Formacion Palar4nifica las
formaciones Chinapautitas de Cuisakesima y Palanz de Renz (1960) en una sola unidad llamada
Formacion Palanz con un miembro coralino, Miembro Kesima. Finalmente, propone la Formacion
Maraca para la partsuperiorde la Formacion Cogollde Renz (160), y respéa el uso de la
Formacion Guaralamai. Esta nueva cartografia mantiene el essttilturalpero genera sinonimia

en la nomenclatura estratigréafica.

Seguidamente, trabajos cartograficos en las demas serranias de la Alta Guajira fuerafogublica
estos consecuentemente han sido compilados en el mapa de Irving[fl§®72) El cual utiliza las
cartografiageolégicay estructuradsde MacDonald (1964) en la Serrania de Macuira, de Lockwood
(1965) en la Serrania de Jarara, de Alvarez (1867hs serranias de Simarua y Carpintgrde

Rollins (1965) y MacDonal& Opdyke (1972) para la Serrania de Cosinas. Sin empbangesar de

su utilidad y precisignlas cartografias de Raasveldt (39% Renz (1960) fueron utilizadacomo
referenciasecundarias. Es remarcable, que una de las mayores limitaciones de este mapa son las
dataciones radiométricas del basamento; que intpoe ejemploen la propuesta del Granito de
Jojoncito(Alvarez, 1967)y de tambiérel basamentgraniticode la Platéorma de Maracaibo sobre

la quedescansal Grupo CojordRollins, 1965) a los que se le atribuye una incorrecta edad Jurasica

Por altimo, la cartografia regional de la Alta Guaijitrasrecientecorrespondeon la de Zuluagat

al., (2007) (Fig. 6) asicomo, los trabajos que acomparfiaron esta campana cartodvididiad, 2008;

Zapata, 2008; Salazar, 201@pez & Zuluaga, 2012Pinilla, 2013; Zuluagat al.2015;Rios, 2016).

Esta cartografia agrega una revision del mapdrvdeg (1972), adiciona andis petrograficos,
geoquimicos y estructurales enfocados en el basamento metamarfico al norte del Graben ¢e Cosinas
y en la rocas volcanicas y sedimentarias de la Plataforma de Maracaibo. Sin embargo, por limitaciones
de acceso no se reevalla el are&rakdel Graben de Cosinas, de forma tal que se mantiene el modelo

de Rollins (1965). Se destaca que se incluye en este nuevo mapa las edades mesoproterozoicas del
Neis de Jojoncito de Cordaei al. (2005) y Cardona&t al. (2006); al igual que lidentificacién de

cuerpos intrusivos jurasicos como la Tonalita de Cosinas. Selimita alpreservar el basamento

de la Plataforma de Maracaibo como granitoides jurgssaodar al problema de Alvaré2967) con

el Neis de JojoncitoPor ultimo,de auerdo con Azancot (2010) y Baquesb al. (2015) este

basamento de la PlataformaMaracaibocorrespondeon neises granuliticos mesoproterozoicos.
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Figura 5. Mapa de geoldgico del area de estudio segun la cartografia Irving (1972), tomada de Rollins (1960, 1965).
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3.2 Geologia de la Alta Guajira

La Alta Guajira hacgarte del margen septentrional caribe®ombiang y se caraetiza por la
yuxtaposicion decorteza oceénica de afinidad caribefia y continental de afinidad suramericana.
Geolbgicamente, ha sido dividida en cinco serranias cubiertas por rocas del OJigueesedividen

en cuatro rasgos morfotectonicos: de sur a norte, Plataforma de Maracaibo, @&dbesinas,
Macizo Central de & Guajira, y la Plataforma d€aribe (Fig. 7.
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Figura 7. Mapa geoldgico simplificado de la Alt&Suajira con sus respectivas serranias modificadas de Alvarez (1967)
e Irving (1972). El recuadro rojo representa el area de estudio.

1) La Plataforma de Maracaibopnsiste emun cinturén de rocas volcanicas y plutonicas del
TridsicoJurasico suprayacida®mprocas volcanoclasticas mayormente subaéreas; que son
cubiertas por rocas principalmente marinas de plataforma del Cretéacico temprano y tardio, y
conglomerados del Eoceno (Renz, 1960; Radelli, 1962; Rollins, 1965; Zetualg2007).
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2) EIl Graben de Cosas, se caracteriza por rocas sedimentarias marinas del Jurasico tardio y
Cretécico temprano. Las rocas del Jurasico tardio se componen principalmente de arenitas y
limolitas con distintivas capas de calizas dolomitizadas, y las rocas del Cretacico tempran
por arenitas en su parte basal seguidas de calizas de plataforma (Burgl, 1960; Renz, 1960;
Rollins, 1965; Geyer, 1968).

3) El Macizo Central de & Guajira, consta de neises de facies anfibolita y granulita, replegados
y migmatizados intruidos por granitesl jurdsicos. El basamento nmatafico presenta
cabalgamientos en rocas sedimentarias cretacicas parcialmente metamorfoseadas
(MacDonald, 1964; Lockwood, 1965; Alvarez, 1967).

4) La Plataforma del Caribe, estd conformada por dos secuencias cretacicas edgedifer
afinidad, continental y oceénica separadas por la Falla Ororio. Al sureste ocurren rocas
sedimentarias de plataforma continental que gradan a rocas dedatirtental,que son
cabalgadas pouna secuencia deocas sedimentariagle afinidad oceanicael Caribe
intercaladas con rocasaficas y ultramaficasntruidas pora Cuarzodioritade Parashile
edad Eoceno(MacDonald 1964 Lockwood, 1965; Alvarez, 1967; Webet al., 201Q
Cardoneet al, 2019.

3.3 Evolucion tectonica del Margen Caribeino y la Alta Guajira

3.3 1 El basamento prdurasico tardio

El basamento cristalino de la Aluajiraesta compuesto por neises leucocraticos mesoproterozoicos
del Neis de Jojoncito (Alvarez, 1967; Irving, 1975; Garicet al, 2005) y del Neis de Atuschon
(Baquero et al.,, 2015), que infrayacen paragneises, neises anfiboliticos y marmoles del
NeoproterozoicaCambrico del Neis de Macuira (MacDonald, 1964; Lockwood, 1965; Adyare

1967 Piraquiveet al., 2017 (Fig. 8. Estas unidades han sido afectadas por varios pulsos de
deformacién tectdénica compresiva relacionados a la mdaltiple interaccion entre Gondwana con
Laurentia y el Caribe, acompafiado de migmatizacion e intenso replegamiento (Radelli, 1960; Lépez
& Zuluaga,2012). Los neises de Jojoncito y Atuschon son correlacionables con la Granulita de los
Mangos en la Sierra Nevada de Santa Marta, el Neis de San Lucas, las Granulitas del Macizo de
Garzoén, y el Neis de Bucaramanga (Cordral., 2005; Cardonat al, 2006); y son interpretados

como remanentes de la Orogenia Greenville durante el ensamble de Rodinia (Tassinari & Macambira,
1999). Por otra parte, el Neis de Macuira puede ser equivalente a las rocas del Cinturén de Sevilla en
la Sierra Nevada de Santa Mafffaraquiveet al, 2016); de manera similar, estas rocas pueden estar

asociadas al ensamble de Pannotia (Veevers, 2004).
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No obstante, representantes de la orogenia Caledoniana (Ordovicicd t8iididco) y Variscana
(PérmicaTriasico temprano) no tienexuivalentes en la Peninsula de Guajiraa pesaqueestos

eventos han sido ampliamente documentados en la Sierra Nevada de Santa Marta, y en los Andes
Colombianos (Waret al, 1974; Vinascet al.,2006; Cardonat al.,2010b; Marten®t al, 2014;
Spikingset al.,2015; Van der L¢l et al. 2015; Piraquiveet al.,2016). Posteriormente, durante el
Tridsico tardio y Jurasico temprano, se desarrolla un arco volcanico en el margen occidental de
Gondwana, caracterizado por grandes intrusiones de tbatglisecuencias volcanoclasticas de
composicion intermedia (Trumpy, 1943; Mojiehal.,1996;Bayonaet al.,2006 Bustamantet al.,

2010, 2016 Van der Lelijet al. 2015; Zapataet al., 2016) (Fig. 8. Este arco volcanico esta
acompafiado de la generacion de cuencastdgo back eintra-arc, a las quese ha invocado un
mecanismo deoll-back de la corteza continental (Bartok, 1993; Kammer & Séanchez, 2006;
SarmienteRojaset al.,2006;Cochranest d., 2014 Van der Leij et al.,2015 Zuluagaet al.,2015);

en dos estadios de sedimentacion: el primero de caracter #Asustre y el segundo,
predominantemente continental (SarmieRmaset al., 2006). Pese a la continua subduccién del
ProtoPacifico, existe la atenuacién del arco volcanico en laah&aninsula ded Guajira (Geyer,

1973; Cardonat al.,2006; Zuluagat al.,2015), en respuesta a la simultanea apertura del Atlantico
Central que afecté el margen norte de Gondwana (Bartok, 1993; Pindell & Erikson, 1994;d®indell
al., 2005; Pindell & Kennan, 2009).

Formando parte de este arco volcanico, se ha descrito unejomplcanico suprayacido por rocas
volcanoclasticas e intrusiones graniticas del Triasico tardigrasico medio en la parte sur de la
Serrania de Cosinas (Radelli, 1962; Rollins, 1965; MacDonald & Opdyke, 1972; Zelzd.g2009,

2015), que cubren paompleto el basamento metamorfico proterozoico (Azancot, 2010). Se ha
interpretado un primer graben del Tridsico que fue colmatado por sedimentos volcanoclasticos del
Grupo Cojoro (Formaciones Rancho Grandetpdhia), y rocas volcanicas de la Riodadédpapure

- Cerro La Teta (Renz, 1960; Rollins, 1960, 1965; Bartok, 1993; Bettak,2015; Zuluaget al.,

2015). Mientras, en la Serrania de Macuira, se destaca el Granito de Siapana (€@akl@@06),
gueintruye al Neis de Macuira en una pd&it mas septentrional respecto a ¢oerpos intrusivos

de la Serrania de Cosinas. De esto se interpreta que el arco volcanico migré de 189 Ma (Riolita de
Ipapure) hacia el margen oceanico al norte en 169 Ma (Granito de Siapana), fendbmeno caracteristico

enlos Andes del norte en respuesta al aumento del angulo de subduccién ($piking915).

3.3.2 Jurasico tardio- Cretacico temprano
A diferencia del resto de los Andes d@lrte, en la Peninsula de lGuajira existié sedimentacion

marina en el Juréo tardio (Bartok, 1993). Dicha sedimentacion esta caracterizada por el Grupo
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Cosinas (Renz, 1960), que ha sido datado ocamenosas amonitas del Kimmeriaigo (Burgl, 1960;

Renz, 1960; Rollins, 1960; Geyer, 1968). Mas adelante Rollins (1965), propeisaiab de Graben

de Cosinas delimitado por la Falla Cuisa (al norte) y la Falla Cosinas (al sur), como un bloque
estructural dentro del cual se ubican exclusivamente las unidades del Grupo GbgBnabende
Cosinases interpretado conpmsterior aina reactivacion ligeramente oblicua del graben del Triasico
tardio (Bartok, 1993; Bartolet al.,2015), en una configuracion tecténica de margen pasivo con la
apertura de un corredor marino que conecta el fatifico con elAtlantico central (Océande

Tethys) (Bartoket al, 1985; Burke, 1988; Pindell & Kennan, 2009).

Elinicio de la sedimentacion cretacica ocurre en dos corredores marinos limitados por fallas normales
en un dominio extensivo (Pindedt al., 2005). El corredor orientgtorrespondéa con la actual
Cordillera Orientalpsta documentado como un eventoftieg intracontinental con adelgazamiento
cortical, abombamiento del manto (Etastcal.,1983; Fabre, 1984; Mojica & Dorado, 1987; Cooper

et al, 1995; Moraet al., 2006 2009 Piraquiveet al.,2011; Tesoéret al.,2013), e intrusiones de
cuerpos gabroides alcalinos (Concha & Moreno, 28@&quez, 2007). La parte basal del corredor
oriental inicia con sedimentacion continental y depdsitos de evapyntaft separados en grabene
(Renzoni, 1965; Ulloa & Rodriguez, 1979; Kammer & Sanchez, 2006; &ada 2006; Sarmiento
Rojaset al., 2006), que posteriormente son suprayacidos por depdsitos marinos de plataforma,
(Guerrero, 2002a) que evidenceubsidencigectdnicahasta el Afano (Kammer, 1996&armiente

Rojaset al.,2006;Teixell et al.,2015).

En contraste, el corredor occiden{abrresponderia con la parte central de la actual Cordillera
Central)es considerado como un eventorifigng y posterior generacién de corteza oceanica que
avanza de norte a sur (Pindell & Kennan, 2009). Evidencia de sedimentos de margen pasivo han sido
documentados en la Cordillera Central (Gonzalez, 1980; Etayo, 1985), y la respectiva generacion de
corteza océnica tipo MORBN al occidente durante el Cretacico temprano (Nivia, 1996; Villagémez

et al.,2011a; Cochranet al.,2014; Rodriguez & Cetina, 2016). En este segundo corredor, la parte
norte solo tiene registro de rocas que corresponden al margen pasivinas que en la parte sur el
margen esta acompafiado de un arco volcanico que limita elFRoifico con la nueva corteza
oceanica del Complejo Quebradagrande (Piratedll., 2005; Pindell & Kennan, 2009; Villagémez

et al., 2011a). Adicionalmente, astarco volcanico que colinda con el PrBacifico puede ser
interpretado como intraoceanico (Villagébmetzal, 2011a) o intracontinental (Niviet al., 2006;
Rodriguez & Arango, 2013) (Fig)8

El Complejo Quebradagrande y las rocas del Complejo Aspigcrecionan durante el Albiano al

margen occidental del norte de Suramérica, con la exhumacion de rocas metamérficas de alta presion
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a lo largo del canal de subduccion (Pineelél.,2005 Bustamante, 2008; Villagdmet al.,2011a;
Villagémez & Spikirgs, 2013; Spikingst al.,2015). Como consecuencia de este evento se genera
un cese en el magmatismo del arco Cret&eioprany el cierre del corredor occidental.

Las rocas sedimentarias del Cretacico temprano en la Alta Guajira pueden ser idts ratao
pertenecientes al corredor occidental (Bartok, 1993; Pindell & Kennan, 2009), apoyado por la
ausencia de sedimentacién similar de esta edad en la Sierra Nevada de Santa Marta y la Serrania del
Perija (Tschanet al., 1969; Forero, 1970; Irving, %), que separarian estos depositos de los del
corredor oriental. Estas unidades del Cretacico temprano son divididas en dos franjas por un alto del
basamento del Neis de Macuira, las mas occidentales correspondientes a la Formacion Jarara constan
de sedimntos calcareos vy siliciclasticos de plataforma, que evolucionan a depositos similares a los
del talud continental, y finalmente concluyen con generacion de rocas volcanicas de corteza oceanica
(Lockwood, 1965; Zuluageet al., 2007; Londofioet al.,, 2015); en una posicion tectdnica
correlacionable con el Complejo Quebradagrande (Lonelodlg 2015).Asimismo, la franja oriental

de este corredor esta compuesta de rocas sedimentarias siliclasticas y calcareas que cubren al Graben
de Cosinas y los bloques deasamento que lo circundan (Renz, 1960; Rollins, 1965);
correspondientes a las formaciones, Palanz, Moina, Poschachi, Yuruma, y el Complejo Estructural
de Alas (Irving, 1972; Zuluaget al.,2007, Salazar2010) (Fig. 8 Conforme a esto, el Graben de

Codnas corresponde al flanco este del corredor occidental.

Figura 8. Carta cronoestratigrafica de las unidades litoestratigraficas de la Alta Guajira, con su respectiva ubicacion
en cada rasgo morfotectdnico. Basado en Renz (1960), MacDonald (1964), Lockwood (1965), Rollins (1965), Irving
(1972), Weberet al. (2009, 2010)Cardona et al. (2014), Baqueroet al.(2015), Zuluagaet al.(2015). El tiempo en Ma

no esta a escala para facilitar su visualizacion.
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3.3.3 Cretécico tardie Paledgeno

Durante esta época, se establece la sedimentacion de plataforma continental foméda,pro
mayormente carbonatada que cubre areas parcialmente emergidas como el Macizo de Floresta, la
Sierra Nevada de Santa Marta, la Serrania del Perija y parte de la Cordillera Central @isahanz

1969; Etayoet al., 1983; Etayo, 1985; Villamil, 1999; Guerrero, 2002b). En el sector mas
septentrional de Suramérica, esta sedimentacion de plataforma involucra las formaciones Cogollo,
Maraca, la Luna, Paraunkrein, Jarara y Guaralamai (Renz, 1960; MacDonald, 1964; Lockwood, 1965;
Rollins, 1965); exisendo una conectividad entre el mar epicontinental del interior de los Andes del

norte (corredor oriental) y el margen pasivo al noroccidente de Suramérica.

Simultaneamente, en el margen mas occidental de Suramérica se retoma la subduccién ejemplificada
por el Batolito Antioquefio (Ordofieet al, 2007; Villagbmezet al., 2011a), y se desarrolla
magmatismo intraplaca oceanico (Ketral.,1997). Este magmatismo intraplaca esté caracterizado

por una corteza oceanica engrosada tipo M@RBlivia, 1996; Kerretal., 1997, 2004; Villagébmez

et al.,,2011a) e interpretada como plateauoceanico en la Placa Farallbeste consisten una
secuencia ultraméfica suprayacida por basaltos almohadillados y columnares, que culmina con rocas
sedimentarias de afinidad ooéa (Etaycet al.,1985; Kerret al, 1997; Barrero, 1999; Cediet al.,

2003 Kerr et al.,2004; Pindellet al.,2005).

A pesar de la convergeia entre las placas Farallfidaribe) ySuramericangel plateauoceanico no

subduce debido a su grueso espesor andmalo (Cloos, 1993); y los vestigios de corteza oceanica no
engrosada subducen tanto bajo el Plateau Caribe, como bajo la placa Continental (Villagamez,
2011a; Spikingset al., 2015). Esta doble vgencia en la subduccién, genera dos arcos, un arco
volcanico en el continente (Batolito de Cdérdoba) y un arco ocednico en el Caribe (Gran Arco del
Caribe) (Pindelkt al.,2005 Vallejo et al.,2009; Van der Ld et al.,2010; Wright & Wyld, 2011
Villagbmezet al.,2011a;Moraet al.,2017). Finalmente, durante el Maastrichtiano la convergencia
oblicua etre el Plateau del Caribe y la plagantinental genera la obduccién de corteza oceanica
sobre corteza continental (Vallegd al.,2009; Van der Ldl et al., 2010; Villagébmezet al.,2011b;
Villagbmez & Spikings, 2013; Spikings al.,2015).

Esta configuracion tecténica de obduccién es diacrénica y obedece al paso de la placa del Caribe
alrededor de la Plac@uramericanéPindell, et al.,2005). Como ensecuencia, los registros de rocas
oceanicas acrecionadas en el continente son mas antiguas hacia la parte sur, y mas jévenes hacia el
noreste (Pindell & Kennan, 2009; Spikingsal., 2015). En la Alta Guajira las rocas de afinidad

oceanica del caribe ¢Fmacién Etpana, Formacion Carpintero y Complejo del Cabo de la Vela), se
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sobreponen a rocas de afinidad continental de Suramérica (Formacion Jarara) (MacDonald, 1964;
Lockwood, 1965; Alvarez, 1967; Webet al.,2009; 2010).

Por ultimo, la convergenciabicua involucrala rotacioén de la Peninsula da Guajira durante el
Paleoceno (MacDonald & Opdyke, 1972), retoma de la subduccion y la respectiva reactivacion del
arco volcanico (Cuarzodiorita de Parashi) (Cardatrel.,2014); con una respuesta a lfodmacion

a través de sistemas de fallas de rumbo (Renz, 1960; Rollins, 1965; Gémez, 2001; Ramirez, 2007,
Vence, 2008; Londofiet al, 2015). Esta tectOnica esta dividida dos fass, una compresiva y otra
rumbodeslizante, con la gen@ian de cuencasanstensivas cosedimentacion calcarea durante el
EoceneOligoceno (Renz, 1960; Rollins, 1965; Mann, 1999; Gomez, 2001; Vence, 2008).
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4. Metodologia

4.1 Trabajode precampo
Dentro del desarrollo de esta investigacién se conté con una fase de precaropos@i® erla

recopilacién de planchas topogréficas y trabajos cartograficos dentro dmidase destacan:
Raasveldt (1955 Renz (1960), Rollins (1960), Irving (1972), [daga et al. (2007). De forma
escalonada se realiz6 la interpretacion geomorfolégica y fotogeoldgica de imagenes satelitales de
Google Earth®Bing Maps®y fotografias aéreas de las lineas de vaélneroC-2787.

4.2 Trabajo de campo
En segundo lugar, | a fase de campo se desarroll

tecténicos en el margen caribefio colombiano e implicaciones para la evolucion del bloque
norandino. 0 Esta fase consi 8015 2016 B01l7en lmibcalidanln e s d e
de la Serrania de Cosinas en la Alta Guajira. Consecuentemente, se realiz6 la cartografia geolégica a
escala 1:25.000 y la descripcion de 9 columnas estratigraficas semidetalladas de las unidades
aflorantes. La mediciénedcolumnas se realizé por medio de cinta métrica y brujula, incluyendo la

localizacién con GPS y mapa topografico del area de estudio.

Se midieron 282 datos de estratificacion y 74 de clivaje; en los que se identificd la polaridad de los
estratos. Los aerios utilizados para la identificacion de polaridad incluygoove marksflute

marks scour marksbases erosivas, estratificacidn cruzada en artesa, estratifitagiimocky

swadey, ripplessimétricos y de oscilacion, y finalmente, relacion de amteel clivaje. La cartografia
geoldgica incluye descripcién de las unidades sedimentarias aflorantes, la identificacién de

estructuras y relaciones de corte entre ellos.

Adicionalmente, la nomenclatura utilizada en la cartografia geoldgica de este Bigioa en su
mayoria a la de Rollins (1965); aungse, proponeralgunos cambios en posicidn estratigrafy
reevaluacion de contactdsa clasificacion de las rocas sedimentarias esta basada en la clasificacion
de Folk (1980) y Dunham (1962).

4.3 Analisis petrografico

Se realiz6 el andlisis petrografico 2i2secciones delgadas de las unidades sedimentarias del Graben
de Cosinas de las formaciondseterlo (6), Jipi (3), Palan8), Moina (2), Yuruma (1)y del Miembro
Kesima (3 de la parte nortegentral y surdel Graben de CosinaPara la clasificacion textural y
composicional de lagcas sedimentarias terrigenasajcareas se realiz6 un conteo tradicional de
300 puntos distribuidos en toda la seccién delgada, incluyendo armazoén, matrizogepueosidad

primaria. En cada punto se tienen en cuenta la composicion de la particula, el contéatoayiel
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de grangadicionando una descripcién textural y composicional general de las &wasmbargo,

para el andlisis de proveniencia solameeteitiizaron 16de las 17muestras de las formaciones
Cheterlo, Jipi y Palanz que tienen >50% de terrigenos, estos resultados son comparados con los
reportados por Zuluaget al, (2007) y Salazar (2010).

4.4Resena delementosestructurales
Los elements estructurales identificados, fueron analizados para conocer sus rasgos geométricos. Lo

anterior incluyda deducciérde angulos de inclinaciéon de planos de falla, ejes axiales de pliegues,
parametros geomeétricos de pliegues (simetria, longitud y oriéntde ¢es, longitud de onda,
amplitud y cabeceo), desplazamiento de fallas y cinematicgpartir de datos estructurales
Finalmente, se generd un majvar subseccion 5.3)Zon las estructuras identificadas de las que
derivan dominios y subdominios; este mapa incluye los trazos de superficies de estratificacion
geomorfolOgicaa partir de imagenes satelitgles cual se realizé delineando los contornos que
generan los contsées de color de estas superficopse se relacionaa las estructuras en el area de
estudio Adicionalmente, se realizaromapa de clivaje- polaridad y simplificado delivaje-
estratificacion yer subseccion 5.3)2que incluye la representacion grafien la red estereografica,
mediante el uso d8tereone® y la determinacién dsu relacion geométra con los ejes de los

pliegues

4.5 Seccioneg®structurales
Se elaboraron tres secciones estructurales paralelas alas, utilizando el softwarblove®

Midland Valley 2016. Se ubicaron de forma perpendicular a la direccién de los ejes y trazos de fallas

y pliegues que atraviesan la zona de estudio, que ademas contienen mayor densidad de datos
estructurales proyectados. Estos cortes tienen una longifiddita con un rumbo de N15°Wegtan
separados entre si 4 Km. Finalmente, se realizé la integracion e interpretacién de los resultados para

proponer un estilo estructural y su respectiva evolucion tectonica.

4.6 Termocronologia de trazas de fision
A cristales de circones de 5 muestsade apatito de una muestra serkaliz6andlisis de trazas de

fisibn. Todas las muestras colectadas en campo fueron trituradas, pulverizadas y tamizadas (fraccién
de 2068 0 ¢ rha fraccion de minerales pesadfue cmcentrada mediante separacion en medio
acuosQy los apatitos yiccones fueron concentrados usando un separador magnético estandar. Las
alicuotasde loscircones fueron montadas en laminas de Té@flopulidas y sometidas a ataque
guimico en una solucioredNaOHKOH, en un horno de laboratorio a 228entre 1430 horas. Las

alicuotas de apatitos fueron montadas en resina epoxica, pulidas y sometidas a ataque quimico en una

solucion de 5.5 M de HN§& 21°C por 20 segundos. Los montajes de granos fuerdertagcon
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detectores externosle moscovita para irradiaciérias muestras fueron preparadas en el
Departamento de Geociencias de la Universidad Nacional de Coloniog@td, yen el Laboratorio

de Termocronologia del ISTerre en Grenoble, Francia; pastemnte, las muestras fuerioradiadas

en el eactor nuclear de investigacion FRM Il en Munich, Alemania.

De esta formaals muestras de circones fueron irradiadas junto con dos estandaresrass déish

Canyon Tuff y vidrios dosimetros IRMM54Ra otra parte, lanuestradeapatito fue irradiada junto

con los estandares de apatitos de Fish Canyon Tuff y Durango Tuff, y vidrios dosimetros IRMM540.
Después de la irradiacion los detectores externos de moscovita fueron sometidos a ataque quimico en
una solucion del 48% de HF a°ZDpor 18 minutos, para revelar las trazas inducidas. Finalmente,
las muestras fueron analizadas en seeoa magnificacion de 1250x en un microscopio éptieo

el laboratorio de termocronologia del ISTerre. Las edadesrfudtenidas usando un factor zeta de
139.9 (error de 3.88) para circones, y 268.76 (error de 6.01) para apatitos por el PhD. Matthias Bernet.
Para las muestras de trazas de fision en circones c®n>™%4 la edad de trazas de fision utilizada
correspodea una edad central (Galbraith & Laslett, 1993); en cambio, para las muestrag2jon P(
<5%se utilizarlas edades de picos poblacionales mediante el uso del prdgjraonait © (Brandon,

2002). Mientras que, para la muestra de trazas de fision emoagpatutilizola edad central.
Adicionalmente, lalistribucién deedadessgraficadaen histogramaa través del uso del programa

SigmaPloto. Los datosndividualesy archivos de salidaon mostrados en el anexo 4.

Por altimo, para la muestra B235 dorsdetienen edades de trazas de fisidén en circones (ZFT) y en
apatito (AFT) se realiz6 el modelamiento de la historia termal. Debido al bajo contenido de uranio y
la poca cantidad de trazas en los cristales no fue posible medir longitud de trazas, asgdpoei

son modeladas con el uso del Dpar, utilizando el progidef@y©. No obstante, ademas thes
edades del presente estus@ronsideraon los datos de AFT de Garaiaal.(2010) en el Graben de
Cosinas, asi como las reconstrucciones ternalesnodeladasDestaguese, que una descripcion
detallada delos procedimientos, obtencidn e interpretacionadeedades de trazas de fisiordada

por Donelicket al.(2005) Tagami (2005) yagami & Sullivan (2005).
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5. Resultados

5.1 Geologialocal

Como resultado de la revision de la cartografia geoldgica de este tralehjrea de estudienel

margen septentrionakda Serrania de Cosinas (Fig.v@r anexo ly 2) en su parte norte aflora el

Neis de Macuira, que es cubiediscordantemente por los conglomerados y calizas fosiliferas de la
Formacion Siamana. Este basamento limita al sur con la cobertera sedimentaria mesozoica, a lo largo
de la Falla de rumbo dextral Cuisa, que representa el limite norte del Graben de Eadmasirte
occidental, la cobertera mesozoica suprayace al Neis de Macuira en una escama limitada por la Falla
Puralapo y la Falla Cuisa. Por otro lagarael area central del Graben de Cosicassiste ertres

escamas (en el sur, centro y notimjitadas por fallas inversa®n componentenenorde rumbo

dextral donde de manera general las rocas tienen edades en superficie mas jovenesadminorte
Dentro de estas escamas ocurren pliegues con tender«®MNEEW que afectan la cobertera
sedimentae, desde la Formacion Cheterlo (unidad més antigua del graben) hasta la Formacion
Yuruma (unidad mas joven). lgualmente, el area central del graben es afectada por fracturas de cizalla
con desplazamiento dextral y sinestral. Al limite sur del grafeelestaca el trazo de la Falla Cosinas

gue se encuentra mayormente cubiertarpcas de la Formacion Palanz, asociadeplegamientos

de la unidad

5.2 Estratigrafia

Las unidades sedimentarias aflorantes en el area de estudio se han igsiobdividos grups, el
primero de ellos, las rocas sedimentarias del Jurdsico tardio, con predominancia de sedimentacion
terrigenayy, en segundo lugar, las rocas sedimentarias del Cretacico temprano con abundancia de

particulas calcéareas.

5.2.1 Rocas sedimentarias delrdsico tardio

5.2.1.1 Formacion Cheterlo

La Formacién Cheterlo en esta reevaluacién cartografica comprende los depdsitos de la parte central
del Graben de Cosinas, que corresponden con la definicion original de Rollins (1960, 1965); y
adicionalmente poruismisma posicidén estructural y estratigrafica se incluyen también los depésitos

de la antigua Formacién Chinapa de Rollins (1965) en la parte sur del graben.

Zona sur
Los depdsitos de la Formacién Cheterlo en esta area (entre las fallas de Shojoikiru y Parasipo)
comprenden una secuencia de manera general granocreciente tripattiddividido la unidad en

tres asociaciones dacies de basa tope:
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ASO CH1: Intercalacion de lodolitas grises oscuras laminadas, localmente limosas intercaladas con
capas de arenitas con estratificacion ondulosa y cruzada de bajo &ngulo, es frecuente el desarrollo de
estratificacionhummockyswaey. Esta asociacion ded&s comprende la subdivision basal de la
secuencia tripartitde la Formacion Cheterlo (Fig. d0

ASO CH2: Intercalacion de lodolitas grises oscuras laminadas y limolitas laminadas con paquetes

de arenitas masivas, arenitas conglomeraticas y congldoseaaenosos. Las bases de las arenitas y
conglomerados son predominam@nteno erosivas, y las capas no presentan gradacién; aunque es
frecuente laorientaciondelos clastos e inclusiode intraclastos lodosos (Fig.d.@ b). Igualmente,

los clastos déamafio guijo y canto tienen un arreglo caético dentro de la matriz arenosa que los
soporta. Ademas, se presentan paquetes de conglomerados arenosos y arenitas con bases erosivas,
desarrollo descour marksflute marksy groove marksen su parte basal. Intemente puede tener
gradacion inversa, inversormal o normal; que granulométricamente varian de arenita masiva o
laminada de grano fino a conglomerado de guijos o cantos, eventualmente la gradacion puede

solamente llegahasta arenita granular (Fig.dly h).

Los paquetes mas arenosos usualmente exhiben gradacion normal en su parte superior, y una
transicién de arenita masiva a arenita laminadgptafoparalela a un tope con desarrolloipples

En paquetes, ligeramente mas conglomeréticos en unnitimegro de casos los conglomerados no
gradan a arenitas, sino que estas se presentan como capas bipartitas con contactos netos no erosivos.
Son muy comunes los pliegusgnsedimentarios, la estratificacion convolutalympsde escala

meétrica a decameétrica.

ASO CH3: Esta asociacién de facies se diferenedaanterior dado que no presenta lodolitas; en

su lugar, esta asociacion de facies esta compuesta por conglomerados, conglomerados arenosos y
arenitas amalgamadas coweptual desarrollo de costras ferruginosas y oxidacion en su parte
superior. Los conglomerados y conglomerados arenosos pueden sescaatidases no erosivas

(Fig. 11e) o fuertemente laminados con gradacién normal y bases erosivas; pero conglomerados
fuertemente imbricados laminados siadacion son destacables (Figc ¥1f). Estos conglomerados

pueden ser matrigzoportados o clastoportados, la matriz de arena es predominante sobre la matriz
lodosa. Igualmente, las arenitas pueden ser masivas @uacms netos suprayaciendo los
conglomeradogn capas bipartita® pueden desarrollar geometrias cuneiformes o lenticulares, con
estratificacion cruzada de bajo angulo o sigtaba escala decimétrica (Fig.d)1Esta asociacion de

facies comprende laapte superior de los depdsitos de lamracion Cheterlo en la zona sur

Zona central
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La Formacion Cheterlonela zona central (entre las fallas de Parasipo y Cachinapa) al igual que
aguellos depositos de la zona sur, esta caracterizada por una sec@mtigegientéanto para los
conglomerados, como para las capas finogranulbi@®bstante, la caracteristica tripartita no es lo
suficientemente desarrollada. Remarcablemente, los depdsitos de esta zona son mas finogranulares a
los de la zona sur, y lagsencia de conglomerados es muy escasa. Pero hacia la parte mas occidental
del graben los depdsitos de la zona central de la Formacion Cheterlo son litoloégicamente similares a
los de la zona sur; es decir, la litologia predominante de la parte mediaigrsdpda unidad son

los conglomerados y no las arenitas. En esta zona se haldiladFormacién Cheterlo en dos

asociaciones de facies de base a tope:

ASO CH4: Estos depdsitos son litoldgicamente similares a los de la ASQ, €Cbimpuestopor
lodolitas grises laminadas intercaladas con arenitas con estratificacion ondulosagckyswdey,
aungue el contenido de arenitas es mucho menor. Estas lodolitas se tornan mas limosas hacia la parte

superior a medida que el conigo de arenitas aumenta (Figh).

ASO CH5: Esta asociacion de facies presenta un predominio de arenitas con menor contenido de
lodolitas laminadas. Las arenitas son en su mayoria de grano fino, con estratificacion ondulosa que
se intercalan con capas de arenitas muy gruesas catifieation cruzada de bajo angulo o masivo.
Localmente las arenitas pueden tener laminacion planoparalela. Las arenitas de grano fino tienen
desarrollo deripples simétricos y asimétricos amalgamados, y pueden evidenciar migracion de
ripples (climbing rippleg (Fig. 1G&), o en su lugar pueden presentar complejos patrones de
estratificacion con lentes de lodolitas, desarroll@yteeresisy estratificaciorflaser (Fig. 1(e). Es

muy comun que se forme estratificacmvoluta y licuefaccion (Fig. 1§ g).

5.2.1.2 Formacion Caju

La Formacién Caju suprayace la Formacion Cheterlo, y esta compuesta de una intercalacion
mondtona de limolitas laminadas de color verde oliva, con capas menores de arenita muy fina y
concreciones calcareas. Eventualmente se mimsdentes de arenitas calcareas, y bioesparitas
arenosas. Una caracteristica importante de esta unidad son las muy abumasate\calcita y

cuarzo (Fig. 1ay b).

5.2.1.3 Formacién Jipi
La Formacion Jipi suprayace la Formacion Cgjsu contactes transicionaldeterminadgor el
aumento del contenido de arena en las capas finogranulares, y de las capas dd_arenitizs] se

ha dividido en tres asociaciones de facies de base a tope:
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ASO JH1: Esta asociacién conforma la parte inferior deni@ad. Consiste emna intercalacion de

lodolitas grises claras con capas de arenitas no amalgamadas con estratificacion ondulosa y cruzada
de bajo angulo. Se desarrolla en las capas estratificasi@ey-hummockyripples de oscilacion y

ripples de corrente asimétricos (Fig. 12 y h).

ASO JI2: Consiste en una secuencia de lodolitas rejzasadas yddolitas verde brillante (Fig.
12e) laminadas con lentes de arenitas, y algunas capas medias a gruesas de arenitas con estratificacion

cruzada en artas

ASO JI3: Esta asociacion de facies es la mas destacable de todas las rocas del Graben de Cosinas.
Consiste erbiomicritaswackestong packstonele erizos, bivalvogjasteropodos y amonitas (Fig.

12c); y dolomias naranjagrisaceadrechadasle incrusacionesdealgas (Fig. 1a, b y d) con algunos

fésiles de moluscos, intercaladeon lodolitas grises laminadas a@mmchasle moluscasTambién,

las capas de dolomias son cortadas por venas de calcita y cuarzo.

Figura 10. Primera lamina fotografica. A) Capa con gradacion inversa de arenita media a conglomerado arenoso
suprayacida por arenita masiva (capa bipartita), dentro de una secuencia de lodolitas y limolitas laminadas.
Formacion Cheterlo.B) Capa de conglomerado matz-soportado masivo con cantos de gneis granulitico en el tope
(flecha negra), dentro de una secuencia de lodolitas laminadas. Formacion Chetei®). Conjuntos de capas de
arenitas finas conripples de corrientes €limbing ripples). Formacién Cheterlo. D) Capa de arenita media con
estratificacién ondulosa en una secuencia de lodolitas y limolitas laminadas; en la parte superior, conglomerado
matriz-soportado masivo. Formacion CheterloE) Arenitas finas a medias lodosas con estratificaciditaser. En la
parte inferior, tubo de eyeccion por syneresis Formacion Cheterlo. F) Parte inferior, lodolita laminada con
desarrollo de clivaje penetrativo (S1); estratificacién (So). Parte superior, arenita lodosa intercalada con arenita
media, nétese el desarrollo destratificacion convoluta y licuefaccion en la parte media; en la parte media superior,
desarrollo demullions. Formacion Cheterlo.G) Vista de planta de loanullions sobre la capa de arenita. Formacion
Cheterlo H) Capas de lodolitas laminadas y limolitasan clivaje subvertical (S1); estratificacién (So). Formacion
Cheterlo.

Figura 11 Segunda lamina fotogréfica. A)Capas delgadas de limolitas laminadas de color verde oliva. Formacion
Caju. B) Limolitas y lodolitas laminadas con desarrollo de clivaje (S1gstratificacion (So). Formacion Caju.C) Capa
de conglomerado con base erosiva, suprayacido por capas de conglomerados arenosos con gradacion normal y
arenitas laminadas. Formacion CheterloD) Parte izquierda, capa cuneiforme de arenita gruesa con estificacion
sigmoidal. Parte derecha, conglomerado arenoso matreoportado masivo. Formacion CheterloE) Conglomerado
arenoso clastesoportado masivo en capas muy gruesas. Formacion Chetet).Capa de conglomerado arenoso con
gradacion normal suprayacic por arenita masiva en un contacto neto no erosivo. Formacion Cheterl@) Parte
superior, arenita granular con gradacion normal que suprayace limolita laminada, en un contacto erosivo con
desarrollo deflute marks.Parte interior, capa de arenita masiva que evoluciona a arenita laminada, y hacia el tope
desarrollo deripples. Formacion Cheterlo. H) De base a tope, arenita masiva coscour marks suprayacida por
arenita con estratificacion cruzada de bajo angulo. Formacion Cheterlo.

Figura 12. Tercera lamina fotogréafica A) Dolomia brechada con relleno de calcitankerita. Formacién Jipi. B)
Detalle de caliza dolomitizada con venas de calcita y cuarzo, con relictos de tapetes de algas paralelos a la
estratificacion (flecha negra). Formacion Jipi.C) Capa de intraesparita suprayacida por bioesparita de moluscos al
tope de la Formacion Jipi.D) Intercalacion de limolitas laminadas color verde olivamarrdn con capas de dolomia
naranja brillante. Formacion Jipi. E) Intercalacion de lodolitas verde brillante con lodolitas rojizasmoradas
laminadas. Formacion Jipi.F) Capas amalgamadas de arenitas medias con estratificacibommockyswaley en una
secuencia de limolitas arenosas. Formacion Jifgs) Capa de arenita finalimosa on estratificacionhummockyswdey
intercalada con limolitas laminadas. Formacion Jipi.H) Conjunto de capas no amalgamadas de arenitas con
estratificacion hummockyswaey intercaladas con limolitas laminadas. En la parte, superior, limolitas con desarrall

de clivaje penetrativo (S1); estratificacion (So). Formacion Jipi.
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Figura 10.
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Figura 11.

30



Figura 12
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