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Resumen

El andlisis de procedencia es una herramienta indispensable
para: la comprension de los procesos sedimentarios, la relacion que
existe entre la roca fuente y los sedimentos, y la influencia que
tienen los agentes externos como el clima, la meteorizacién y la
tectdnica en ellos. Su aplicacién es amplia y principalmente se usa
para realizar modelos de diagénesis y reconstrucciones tectonicas.

Este estudio se realizo con base en la descripcion de columnas
estratigraficas de sedimentos, caracteristicas texturales y relaciones
de facies de los sedimentos de playa, duna y marea de las
desembocaduras de los rios SinG en el margen Caribe y la
desembocadura del rio Patia en el margen Pacifico Colombiano.

La caracterizacion mineraldgica se realiz6 por medio de
petrografia, difraccidn de rayos x y el andlisis de minerales pesados
con espectroscopia RAMAN. La interpretacion de los datos fue
realizada, teniendo en cuenta los diagramas ternarios de Folk [1],
Dickinson [2] y Garzanti [3].

Los resultados de los andlisis realizados evidencian que los
sedimentos de la desembocadura de los rios Sind y Patia se
formaron en un ambiente tectdnico de origen mixto entre bloque
continental y arco magmatico reciclado, donde su principal fuente
de aporte son rocas sedimentarias y volcéanicas con amplias
diferencias para cada margen.

Palabras clave: Analisis de Procedencia, Rio Sinu, Rio Patia.

Abstract

Provenance analysis is an indispensable tool for: understanding
sedimentary processes, the relationship between source rock and
sediments, and the influence of external agents such as climate,
weathering and tectonics on them. Its application is wide and
mainly used for diagenesis modeling and tectonic reconstructions.

This study was carried out based on the description of sediment
stratigraphic  columns, textural characteristics and facies
relationships of beach, dune and tidal sediments from the mouths
of the Sind river on the Caribbean margin and the mouth of the
Patia river on the Colombian Pacific margin.

Mineralogical characterization was performed by petrography,
x-ray diffraction and heavy mineral analysis with RAMAN
spectroscopy. The interpretation of the data was carried out taking
into account the ternary diagrams of Folk [1], Dickinson [2] and
Garzanti [3].

The results of the analyses show that the sediments at the mouth
of the SinG and Patia rivers were formed in a tectonic environment
of mixed origin between continental block and recycled magmatic
arc, where the main source of input are sedimentary and volcanic
rocks with wide differences for each margin.

Key words: Provenance analysis, Sind River, Patia River

1. Introduccion
El presente estudio se encuentra enmarcado dentro del proyecto
de investigacion: “Calidad de Reservorios Terrigenos
(siliciclasticos) de los margenes Caribe y Pacifico Colombiano”
avalado por la convocatoria 877 del Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion y ejecutado en conjunto por el grupo
de investigacion Gmas Lab y la Asociacion Colombiana de
Gedlogos y Geofisicos del Petréleo. Este proyecto postula que
el estudio de los depdsitos actuales de zonas de playa y
desembocadura de rios en el Caribe y Pacifico, representa un
indicador adecuado para predecir a escala regional
cualitativamente la calidad de las rocas reservorio en areas costa

afuera de Colombia, y para el cual es indispensable realizar el
analisis de procedencia de los sedimentos muestreados que se
detalla en esta investigacion.

Es importante resaltar que el estudio de las caracteristicas
detriticas proporciona informacion para comprender la
naturaleza petrografica de los granos que componen los
sedimentos y determinar sus posibles &reas de procedencia [4].
A su vez, el objetivo de los estudios de procedencia es deducir
las caracteristicas de las areas de aporte a partir de las
observaciones y mediciones texturales y composicionales de los
sedimentos [5]. Complementariamente el estudio sistematico de
minerales pesados es una importante herramienta para el
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analisis de procedencia, ya que estos se encuentran asociados a
rocas formadas en condiciones especificas, lo cual facilita una
identificacion mas precisa del area fuente [6].

En esta investigacion se analizan las caracteristicas
sedimentoldgicas y de procedencia de los sedimentos terrigenos
depositados en las desembocaduras de los rios Sind y Patia, con
el objetivo de realizar una comparacion entre las fuentes de
aporte de los mismaos.

2. Objetivos

Esta investigacion tiene por objeto principal realizar la
comparacion de la fuente de aporte de los sedimentos terrigenos
depositados en las desembocaduras del rio Sina y el rio Patia en
Colombia.

Para ello se describiran textural y composicionalmente los
minerales que componen los sedimentos terrigenos de cada
area, se determinaran las facies sedimentarias existentes en los
sedimentos muestreados, se caracterizara el ambiente de
depositacion 'y se  determinaran  las  variaciones
composicionales.

3. Localizacion

Para este trabajo se consideran dos areas de estudio, que son
descritas a detalle a continuacion:

3.1 Desembocadura del rio Sint

La Cuenca del rio Sin ubicada al noroeste de Colombia,
tiene su origen en el extremo norte de la Cordillera Occidental
de los Andes, a mas de 3.000 msnm en el nudo del Paramillo,
en el municipio de ltuango del departamento de Antioquia [7].

Robertson & Chaparro [6] en su estudio sobre la evolucion
histérica del delta del rio SinG describen el rea deltaica con
longitud oeste en dos secciones: la bahia de Cispata y el Delta
de Tinajones ubicados en la Costa Caribe, hacia el extremo
sureste del Golfo de Morrosquillo. Fue alli donde se realizo el
muestreo, cerca de la poblacién de San Bernardo del Viento, en
el Departamento de Cordoba (Figura 3).

Con una longitud de 415 kilometros, es el tercer rio
colombiano mé&s importante de la vertiente del Caribe, después
de los rios Magdalena y Cauca.

3.2 Desembocadura del rio Patia
Ubicado en el suroccidente colombiano, es el rio mas largo
de la regidn pacifica y el segundo mas caudaloso. Se extiende a
lo largo de 400 km de recorrido, de los cuales los Gltimos 90 km
son navegables. El rio fluye en direccion sur y nace en el volcan
Sotard a 4580 msnm, se reconoce en el Valle Patia ubicado entre
la Cordillera Central y la Cordillera Occidental (Figura 3). Su
recorrido transcurre por los departamentos de Cauca y Narifio
[71.
4. Metodologia
El desarrollo de este trabajo de investigacion se realiz6 en
varias fases, detalladas a continuacién (Figura 4):
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4.1 Recopilacion Bibliografica
En esta etapa se recopil6 y analiz6 informacidn sobre el marco
hidrolégico, geolégico, la estratigrafia, paleogeografia y
tecténica de las dos areas de estudio, el analisis de procedencia
incluyendo la petrografia de sedimentos y el estudio de
minerales pesados.

4.2 Fase de campo

En esta fase se realiz6 una caracterizacion de la zona que
incluyé una descripcién geolégica y una cartografia local.
Posteriormente se hizo el muestreo con base en la metodologia
de Colignon 2012 [8] que consiste en identificar las fases de
playa y duna, para posteriormente insertar un tubo de 1 m de
largo y seis cm de ancho, que extrae el sedimento de cada
unidad (Figura 1).

Figura 1. Gréfica de muestreo segin metodologia “Beach sampling and
processing guidelines”. Modificado por el Autor de Colignon 2012.

El muestreo se llevd a cabo con el vibracore, un equipo creado
por Gmas Lab para la recuperacion de nucleos bien preservados
de sedimentos (Figura 2).
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Figura 2. Fotografias del muestreo en las zonas de estudio. A. Toma de la
muestra P03-P1, con el vibracore en la desembocadura del Rio Patia en el
margen Pacifico, colombiano. B. Equipo de muestreo en campo. C. Equipo de
muestreo Gmas Lab, con muestras de Playa, marea y duna con su respectivo
respaldo. D. Toma de muestra C07-P1, con vibracore en la desembocadura del
rio SinG en el margen Caribe Colombiano. Fuente: EI Autor

En la nomenclatura usada para la rotulacion de las muestras
cada letra o numero representa un factor de muestreo, los
nlmeros en rojo son escritos para describir cada uno de ellos:

Nomenclatura usada: C 07 — D1
Descripcion: ¢107% — D31*
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Figura 3. Mapa de localizacion. A. Mapa de estaciones proyecto "Calidad de reservorios terrigenos de las margenes
Caribe y Pacifico, con detalle en las estaciones C07 y P03. B. Mapa de localizacion - estacion C07, desembocadura del
rio Sind. C. Mapa de localizacion — estacion P03, desembocadura del rio Patia.



1. Margen costero; se utilizaron las letras C para el margen
Caribe y P para el margen Pacifico.

2. NUmero de estaciones; en total el proyecto muestreo 29
estaciones (Figura 3).

3. Fase de muestreo; se utilizo la letra D para duna, P para
playay M para marea.

4. Tipo de muestra; se utilizé el nimero 1 para la muestra
obtenida por el vibracore y el nimero 2 para las muestras
recolectadas en bolsas, que fueron colectadas para ser
almacenadas en la Litoteca nacional.

4.3 Fase de laboratorio

Todos los analisis implementados en este documento fueron
realizados por el autor en las instalaciones de Gmas Lab, con
excepcidn de la espectroscopia RAMAN que fue realizada por
el Dr. Luca Caracciolo en el centro de investigacion
GeoZentrum Nordbayern de la Universidad de Erlangen —
Nardbayern en Alemania.

Los procedimientos realizados fueron:
A. La preparacion de la muestra, para la cual se tomaron 300
gramos de sedimentos sometidos a un proceso de secado,

homogenizado y cuarteo mecénico.

La relacién entre peso de muestra total y andlisis realizado, se
encuentra representado en la tabla 1.

Técnica de Analisis Peso muestra

Anélisis Granulométrico 100 gramos
Realizacidn de secciones delgadas 5 gramos
Difraccion de Rayos X (DRX) 15 gramos
Anélisis minerales pesados 20 gramos
Espectroscopia RAMAN 1 gramo

Tabla 1. Relacion entre peso de muestra total y técnica de analisis realizada. Fuente: El
autor

B. La construccion de secciones delgadas para cada una de las
muestras de sedimento de playa, marea y duna, segin la
metodologia del laboratorio de petrografia y Geoquimica de la
Universidad Nacional Auténoma de México 2016 [10].

C. El anélisis granulométrico por tamizado fue realizado con
base en la metodologia del proyecto MECESUP UCH 0303
“Modernizacion e integracion transversal de la ensefianza de
pregrado en ciencias de la tierra - 4rea tematica:
Sedimentologia” de la Universidad de Chile [11] y el
procesamiento de los datos granulométricos [12] se hizo en el
programa GRADISTAT, segln la metodologia detallada por
Usuga J.J & Angulo B [13]. Los resultados fueron compilados,
graficados y analizados granulométricamente segun el método
de Folk [1].
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D. La separacion de minerales pesados se realizé por gravedad
con liquido pesado LST segun la metodologia de Mange 2015
[14] detallada en su libro Heavy Minerals in Colour.

E. El analisis petrografico se realiz6 segun el conteo de puntos
usando el método de Dickinson [15] descrito por Ingersoll [16].
Ya que esta metodologia hace énfasis al uso de técnicas
petrograficas para reconstruir las composiciones originales
independientemente del tamafio de grano lo que permite reducir
los efectos del tamafio del grano y de la alteracion en la
composicion logrando mayor precision en la procedencia.

F. La clasificacion textural de los granos se hizo con base en la
descripcién y complementacion que hace Di Giulio & Valloni
[17] a la metodologia de Gazzi & Dickinson [15] y la
clasificacion composicional de los granos terrigenos segun los
parametros mineral6gicos descritos por Ingersoll [16], Gazi-
Dickinson [18], Garzanti y Vezzoli [3].

G. Por ultimo el analisis de difraccion de rayos X se realiz6
segln Buhrker et al, 1998 [19] y El estudio de minerales
pesados con espectroscopia RAMAN se realiz6 segun Garzanti
E & Ando, S [20].

4.4 Anélisis e interpretacion de datos

El andlisis y la interpretacion de los datos consistio en
clasificar los resultados obtenidos por cada una de las técnicas
analiticas utilizadas.

Para los minerales pesados se realizaron clasificaciones en
diagramas ternarios de asociaciones minerales que fueron
relacionados con diferentes tipos de roca segun la afinidad
mineral y para el analisis de procedencia, después de obtener
los resultados, los sedimentos fueron clasificados en diagramas
ternarios QFL de Folk 1973 [1], QFL segin Garzanti [21], y
QtFL y QmFLt propuesto por Dickinson 1985 [22].
Posteriormente se integraron los datos obtenidos en el andlisis
de minerales pesados.

Posterior al integrado de cada uno de los resultados, se
procedié a la interpretacién de estos y a realizar la relacion con
la configuracion tectonica regional.

5. Marco Geoldgico

5.1 Cuenca del Sinu

El rio Sind nace en el Nudo del Paramillo, en el municipio de
Ituango, Antioquia, con una longitud de 415 kilémetros; es el
tercer rio de Colombia mas importante de la vertiente del
Caribe, después de los rios Magdalena y Cauca.

La cuenca del rio SinG tiene una extensién aproximada de
13.952 km2, de la cual el 93% pertenece al departamento de
Cérdoba, el 6% a Antioquia y el 1% a Sucre. [23]. Comprende
una zona con pendientes pronunciadas en su nacimiento, un
valle aluvial formado por las serranias de Abibe y San

4
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Figura 4. Metodologia implementada en la investigacion. Fuente: El autor

Jerénimo, asi como una extensa llanura aluvial en la que existe
una compleja red de ciénagas. [24]

Segun CIAF [7] al correlacionar sus ambientes
geomorfoldgicos deltaico y litoral con los paleocursos fluviales
es posible determinar una edad de formacién Holoceno Medio
a Superior (Figura 5).

5.1.2 Marco Geoldgico Regional

La investigacion geoldgica del noroccidente colombiano,
gue inici6 a inicios del siglo XX, ha sido en su mayoria
realizada por la industria petrolera. Estos estudios iniciaron con
Werenfels [30], quien describe la estratigrafia del Paledgeno y
del Nedgeno en los alrededores de Toluviejo y prosiguieron
estudios geoldgicos, en su mayoria regionales [25], [26], [27],
(28], [29], [30], [31], [32], [33] y [34].

El marco geolégico regional est4d determinado por el
movimiento e interaccién de las placas de Suramérica y Nazca,
el arco volcanico de Panama, y el segmento occidental de la
placa oceénica del Caribe. [35]. Este complejo acrecional

extenso se extiende a lo largo del Mar Caribe, que representa la
parte mas externa de la cufia acrecional del norte después de la
obduccién de la plaza oceanica en el campaniano -
maastrichtiano se produjo una acrecion a lo largo de la zona del
Sint — Magdalena inferior desde esa época hasta la actualidad
[36].

Las serranias de Abibe, San Jer6nimo y Ayapel hacen parte de
los cinturones del Sind y San Jacinto, que se formaron como
resultado de la compresidn causada por la colisién del bloque
Panama-Chocé contra la placa Sudamericana, y al actuar sobre
los sedimentos cenozoicos acumulados en el margen
continental dieron originen a una franja de rocas altamente
deformadas [37]. El cinturén del SinG, que se extiende al
occidente de la falla del Sin(, estd compuesto por rocas
sedimentarias con edades desde el Eoceno medio hasta el
Oligoceno tardio (48-23 Ma). Por su parte, el cinturén de San
Jacinto, limitado por las fallas del Sind y Romeral, esta
conformado por rocas sedimentarias con edades entre el
Cretaceo y el Mioceno (65-3,5 Ma) [38]. El rio SinQ representa
el limite entre los cinturones del Sind y San Jacinto, por lo que
su valle aluvial, formado por un evento distréfico ocurrido



durante el Pleistoceno-Holoceno, presenta un marcado control
tectonico [39].

En la cuenca del rio Sind a escala regional afloran rocas
sedimentarias y vulcano sedimentarias, que se distribuyen en
depdsitos no consolidados del cuaternario en su mayoria, con
menor presencia de rocas del cretacico, paledgeno y neégeno
(Figura 6).

5.1.2 Rocas sedimentarias Cretacicas

Las rocas mas antiguas que afloran en la cuenca del rio SinG
son de edad Cretacico superior de la formacién Cansona,
constituida por cherts con sills de roca ignea con alto nivel de
meteorizacion intercaladas con diabasas, limolitas grises
verdosas y arcillolitas [40].

5.1.3 Rocas sedimentarias Pale6genas

Las rocas paledgenas aflorantes en el area de estudio
corresponden a la formacién San Cayetano conformada por
arenitas grisaceas y lutitas. Secuencias de arenitas
conglomerdticas.

5.1.4 Rocas sedimentarias Nedgenas

Correspondientes a las formaciones:
Brecha de Cispata: conformada por clastos angulares de liditas,
chert, conglomerados y arcillolitas. [41]
Campano: constituida por una secuencia granodecreciente en
capas lenticulares medianas a gruesas de cuarzoarenitas con
tonos rojizos intercaladas con lodolitas y cherts negros.
Floresanto: formada por capas delgadas a muy gruesas de
lodolitas de color pardo rojizo con presencia de concreciones
calcéreas interestratificada con limolitas calcareas y areniscas
liticas. [41]
Pavo Inferior litolégicamente conformada por litoarenitas a
sublitoarenitas de grano medio a conglomerético con
fragmentos de ostras y restos de plantas intercaladas con capas
de lodolitas y turba. [41]
Pavo superior principalmente conformada por lodolitas vy
areniscas con restos de plantas y bioclastos. [42]
El Cerrito conformada por una alternancia de lodolitas grisaseas
y areniscas de grano fino parcialmente calcareos. [42]
Corpa: constituida esencialmente por conglomerados arenosos
policmicticos que varian a arenitas  ligeramente
conglomerdticas. [43]

5.1.5 Depositos cuaternarios: Playas

Segun Barrera [43], los depdsitos de playa corresponden a
franjas litorales de amplitud variable entre menos de 10 metros
hasta 50 metros. Estan compuestos por sedimentos tamafio
arena, cuya composicion es variable dependiendo del origen de
los sedimentos, algunos estdn compuestos por minerales
esencialmente terrigenos (liticos, cuarzo, feldespatos y chert)
que confieren un tono oscuro a las playas.
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5.1.6 Depositos cuaternarios: Aluviales

Los depdsitos aluviales constituyen acumulaciones de
sedimentos y fragmentos de roca que conforman los actuales
cauces, aluviones y llanuras de inundacion del rio Sina [44].
Fueron originados principalmente por la dinamica propia del rio
Sind, conformados por niveles de arcillas, limos, lodos arenas 'y
lentes de conglomerados que estan formados por cherts negros
y grises principalmente.

5.1.7 Otros dep6sitos cuaternarios

En la secuencia sedimentaria del cuaternario también se
encuentran en menor proporcién depoésitos fluviotorrenciales,
fluviolacustres, lacustres, coluviones aluviales, marinos y
marino lacustre [38].

5.1.3. Delta actual del rio Sinl

La intervencion humana en la zona ha venido en aumento,
segun solano et al [24], esto no parece haber incidido de forma
significativa en el desarrollo del delta, pero si en la forma de su
cauce.

Robertson y Chaparro [6] sefialan que desde la época colonial
existe un complejo deltaico muy activo con evidencias de hasta
cuatro fases hasta la actualidad. Delta de los venados, antes de
1762; Delta de Mestizos en el periodo 1762 a 1849; Delta de
Cispata en el periodo de 1849 a 1938, hasta que cambi6 en 1938
a donde se encuentra actualmente en Tinajones (zona de este
estudio) [30].

Frente a la evolucion reciente del delta varios estudios [4-6-7]
evidencian influencia predominantemente fluvio - marina, en la
que ha habido aparentemente poca intervencién humana hasta
el momento.

A 1538

—af

~ TR ]

Figura 5. La formacion y el crecimiento del delta Tinajones y el rio Sind.
(A) Antes de las roturas de diques; (B) después de la ruptura de un dique, el rio
comenz6 a formar un nuevo tridngulo. La flecha indica el sitio donde el canal
se redujo artificialmente; y (C-F) el crecimiento del delta Tinajones y el
abandono del antiguo canal del rio Sint hacia la bahia de Cispaté hacia el este.
Fotos de Troll y Schmidt (1985) y el Instituto Geografico Agustin Codazzi,
(Modificado de Suarez, 2004).
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5.2 Cuenca del rio Patia
5.2.1 Delta del rio Patia

Ubicado al suroccidente de Colombia, el delta del rio Patia
(Figura 3) abarca una franja litoral de mas de 120 km y se
extiende en una amplia llanura aluvial con un area emergente
de aproximadamente 1700 km2 [44]. El rio Patia tiene una
longitud de 415 km y cuenta con un area de drenaje de 23700
km2 [44], que contiene mas de 1000 cursos de agua que drenan
la cordillera occidental de los Andes y parte de la central.

5.2.3 Evolucion geolégica del delta

La evolucidn del delta del rio Patia ha estado marcada por
un alto dinamismo producto de diversos procesos tectonicos,
marinos y fluviales. En la formacién del delta se destacan dos
periodos donde se generaron gran parte de sus caracteristicas
geomorfoldgicas actuales. En el Pleistoceno tardio (Figura. 8a),
el rio Patia drenaba hacia el norte, formando un I6bulo paralelo
a la cordillera occidental, siendo sus distributarios los actuales
rios Tapaje, Satinga, Sanquianga 'y La Tola.

De igual forma, el rio Telembi y los rios Iscuandé y Guapi
construian l6bulos al sur y al norte del rio Patia,
respectivamente. El 16bulo formado por el rio Patia en este
periodo es denominado delta antiguo [24] y se caracteriza por
canales de marea amplios y varios remanentes de cordones
litorales sucesivos que demuestran un alto nivel de
progradacion [39].
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En el Holoceno temprano, los levantamientos finales de la
cordillera Occidental reactivaron la tectdnica de la zona a través
de la falla de Remolino- El Charco. Los movimientos
estructurales obligaron al rio Patia a migrar progresivamente
hacia el sur dejando en el trayecto cauces abandonados y
lagunas. Durante el mismo periodo, el levantamiento de la
serrania de Guandipa ejercid un control estructural en el
suroriente del rio Telembi, obligdndolo a fluir hacia el norte y a
labrar su cauce a través de las rocas sedimentarias de la serrania.

En el Holoceno tardio (Figura. 8b), el rio Patia es finalmente
capturado por el rio Telembi en el sector de Fatima, y ambos
rios fluyen hacia el oeste a través de la serrania y forman el
I6bulo de Salahonda (Figura. 8a). Este lébulo deltaico,
denominado delta reciente [45], se caracteriza por tener canales
estrechos y un solo frente de cordones litorales [46]. La
evolucién del delta del Patia en el Holoceno tardio ha estado
caracterizada por la actividad tecténica en una zona litoral
inestable, con procesos co-sismicos de subsidencia Yy
levantamiento de la franja costera. Un analisis sobre la
reconstruccion del desarrollo de la cuenca del Patia al norte del
delta, junto con los cambios vegetacionales, estudios basados
en registros de polen, diatomeas y caracteristicas sedimentarias
[47], sugieren que: (1) el 16bulo norte del delta esta influenciado
por la actividad fluvial entre 3850 y 2700 afios AP; (2) después
del anterior periodo, el delta estd méas aislado de los aportes
fluviales y solo algunos pulsos fluviales interrumpidos se
presentan entre 2010 y 1430 afios AP; (3) en esta época, los
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Figura 8. Aspectos generales de la evolucion del delta del rio Patia desde el Pleistoceno tardio. a) Lébulo antiguo del delta del Patia durante el
Pleistoceno tardio, b) migracion del rio Patia hacia el sur por movimientos tecténicos y desarrollo del 16bulo reciente de Salahonda. (a-b) Analisis

tomado de Gémez (1986) y Moreno (2003), c) desarrollo del delta antes de la construccion del canal Naranjo, d) alteraciones en la descarga fluvial
a raiz del canal Naranjo con la consecuente reactivacion del 16bulo antiguo y abandono del reciente.
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manglares se desarrollan mas desde la franja litoral hacia las
partes lagunares aguas arriba; (4) entre los afios 1430 y 810 AP
se registra un avance de la franja litoral hacia el mar, debido
posiblemente a un levantamiento estructural de origen
tecténico; (5) entre 810 y 580 afios AP, el polen de manglar
disminuye considerablemente y la costa evidencia un retroceso
que sugiere eventos de subsidencia tecténica; y (6) para el
periodo entre los afios 580 y 300 AP, no se registran mas
periodos fluviales y la franja de manglar avanza de nuevo hacia
el litoral, sugiriendo procesos de levantamiento tectonico;
evidencia de polen de arboles como Cecropia indican el inicio
de actividades humanas en el delta desde hace 300 afios
aproximadamente. Esta evaluacion del desarrollo del Patia en el
Holoceno reciente muestra la alternancia de procesos
constructivos y destructivos de origen tectonico en la
configuracidn del delta, los cuales se han visto interrumpidos y
modificados por el desvio de origen antrépico del rio Patia hace
39 afios. Actualmente, el delta se encuentra en un nuevo periodo
de desarrollo debido a la construccion del canal Naranjo y al
transvase del caudal del rio Patia por su antiguo cauce, el rio
Sanquianga (Figura. 8d). El cambio en la direccion del flujo se
vio favorecido por el desnivel existente entre los dos rios, el
cual permitia, en épocas de creciente, que el rio Patia se
desbordara y parte de su caudal fluyera por el rio Sanquianga.

6. Analisis de Procedencia

La clasificacion de rocas sedimentarias antes de aceptar la
teoria de la tectonica de placas se limitaba a la caracterizacion
de factores composicionales como es el caso de Krynine 1948
[48], Humbert 1960 [49], Folk 1954 [50] y Mc Bride 1963 [51],
sin relacionar estas composiciones a los ambientes tecténicos
de los que provenian los sedimentos.

Dickinson 1985 [2] establece que las caracteristicas
detriticas de los grupos de areniscas reflejan principalmente los
diferentes entornos tectonicos de los terrenos de procedencia,
aungue otros factores sedimentoldgicos también influyen en las
composiciones de las areniscas. Caracterizd los principales
tipos de procedencia relacionados con las fuentes continentales
son los cratones estables, los levantamientos del basamento, los
arcos magmaticos y los oroégenos reciclados. De esta manera,
las tendencias evolutivas en la composicidn de las arenas dentro
de las cuencas individuales suelen reflejar cambios en el
entorno tectdnico a lo largo del tiempo.
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Como se explicd en la metodologia la clasificacion
composicional de los granos se realiz6 segin los parametros
texturales y mineral6gicos descritos por Ingersoll [16], Gazzi-
Dickinson [2], Garzantiy Vezzoli [5] para poder ser aplicados
en el analisis se procedencia.

Parametros
Qp= Cuarzo Policristalino
Qm= Cuarzo monocristalino
P= Feldespato Plagioclasa
K= Feldespato Potasico

Parametros Calculados
Q=Qm +Qp

F=P+K
L=Lv+Lm+Ls+Lp
Lvm=Lv + xLm

Lsm=Ls+Lm
Marco=Q+F+L+M+D+
Misc

Lv= Liticos volcanicos

hipoabisales

QFL%Q=100Q/ (Q+F+L)
QFL%F=100F/ (Q+F+L)
QFL%L=100L/ (Q+F+L)

Lm= Liticos metamérficos

Ls= Litica sedimentaria
LmLvLs%Lm= 100Lm(L-

Lp)
Lp= Liticos plutonicos (s6lo LmLvLs%Lv=100Lv(L-
método tradicional) Lp)
LmLvLs%Ls=100Ls(L-Lp)
M= Minerales Pesados QpLvmLsm%Qp=
100Qp/(L - Lp +Qp)
Misc.= Varios y no identificados = QpLvmLsm%Lvm=
I0OLvm [/ (L-Lp+Qp)
X=Fraccion de metavolcanesen = QpLvmLsm%Lsm=

Lm (anotada por separado) 100Lsm/(L - Lp + Qp)
Tabla 3. Clasificacion de los tipos de grano utilizados para las discusiones en este
trabajo. Los modos detriticos se recalculan para 100% segun la clasificacién usada.

El anélisis de procedencia puede dar informacién de distintos
factores segun las asociaciones minerales que se tomen de
referencia. Dickinson [2] propone: QtFL, con énfasis en la
madurez; QmFLt con énfasis en la roca fuente, QpLvLs con
énfasis en los fragmentos liticos y QmPk con énfasis en los
granos minerales. Ademas ignora la presencia de minerales
pesados porque responden diferente a las influencias
hidrodinamicas y quimicas. Latabla 3 presenta la clasificacién
de los tipos de granos utilizados para la discusién de este
trabajo. Los modos detriticos se recalculan para 100% como la
suma de Qm, Qp, P, K, Lvy Ls.

La tabla 4 describe los principales tipos de procedencia segin
Dickinson y los aspectos composicionales clave de las arenas.
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Procedencia

Configuracién

Arena derivada

Tectdnica
Cratén estable = Continental Arena cuarzosa
interior 0 (Enriquecimiento en Qt) con
margen pasivo  altas relaciones Qm/Qp y K/P
Levantamiento = Aperturaderift Arena cuarzofeldespatica
de basamento o ruptura = (Qm — F) arenas bajas en Lt
transformante con relaciones Qm/F y K/P

similares a la roca fuente

Arco Arco de isla o | Arenas feldespaticas (F-L)
magmatico arco volcanoclasticas con altas
continental relaciones de P/K y Lv/Ls

que se graddan a arenas

derivadas  de  batolitos

cuarzofeldespaticos (Qm-F)

Orégeno Complejo de Arenas cuarzoliticas (Qt -L)
reciclado subduccién o bajas en F y Lv, con

cinturén relaciones de Qm/Qpy Qp/Ls
plegado variables
Tabla 4. Principales tipos de procedencia y aspectos
composicionales de las arenas. Dickinson 1985

Los modelos clésicos de procedencia solo distinguen tres
tipos distintos de entornos orogénicos

6.1 Descripcion sedimentaria macroscopica

Los tubos de muestra recuperados en cada estacion fueron
descritos macroscépicamente y tres tipos correspondiente de
“procedencia de orogenos reciclados [5]

6.1.1 Margen Caribe — Desembocadura Rio Sinu
6.1.1.1 Muestra de Playa

Con una profundidad de 58,5 centimetros, de base a techo
esta compuesta por arenas de color gris verdoso, con tamafio de
grano de fino a medio, redondeados, moderadamente
seleccionados y esfericidad moderada. Composicionalmente
presenta 89% de cuarzo, 2% de feldespatos, 8% de liticos y 1%
de accesorios. Localmente se puede observar presencia de
bioclastos y micro plasticos, al tope se presenta una ldmina con
un espesor aproximado de 1,5 cm de arena de color oscuro,
tamafio de grano fino a muy fino, subredondeados y bien
seleccionado con alto contenido de materia organica.
Composicionalmente la muestra tiene 80% de cuarzo, 0% de
feldespatos y 20% de fragmentos liticos.

6.1.1.2 Muestra de Marea

Con una profundidad de 76,5 centimetros de base a techo
estd conformada por arenas muy finas subredondeados,
moderadamente seleccionada con 90% de cuarzo, 1% de
feldespatos y 8% de fragmentos liticos y 1% de bioclastos. La
presencia de bioclastos (predominantemente conchas) aumenta
hacia los 20 centimetros del nicleo. No se evidencian
estructuras sedimentarias.
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6.1.2. Margen Pacifico — Desembocadura Rio Patia
6.1.2.1 Muestra de Duna

Con una profundidad de 90 centimetros de base a techo la
muestra esta conformada por arenas de color amarillo de grano
fino a muy fino, redondeados con esfericidad alta; compuesta
por 70% de cuarzo, 2% de feldespato, 25% de liticos y 2% de
minerales accesorios. Ascendiendo estratigraficamente a los 25
centimetros encontramos laminas de 1 cm de arena con tamafio
de grano medio a grueso y presencia de minerales accesorios
como pirita con alto contenido de materia organica. Estas
laminas estan presentes a lo largo del resto de la muestra tal y
como se detalla en la columna estratigréfica (Figura 9).

6.1.2.2 Muestra de Playa

De base a techo conformada por arenas de color amarillo de
grano muy fino a fino, subangulares, bien seleccionados y con
esfericidad moderada. Ascendiendo estratigraficamente 6
centimetros se presenta una intercalacién de laminas de arena
de grano muy fino con alto contenido de materia organica y
laminas y capas muy finas de arenas de grano medio,
subredondeadas, moderadamente seleccionadas con alto
contenido de minerales pesados y 6xidos.

Posterior a los 20 centimetros, la muestra en su totalidad esta
compuesta por arenas de color amarillo de grano muy fino,
redondeados, bien seleccionados y con esfericidad moderada
con presencia local de ldminas de materia organica.
Composicionalmente estas arenas masivas presentan 95% de
cuarzo, 2% de feldespatos, 20% de liticos y 3% de accesorios.

6.1.2.3 Muestra de Marea

En los primeros 3 centimetros la muestra presenta arena de
color amarillo y gris, con granos de tamafio fino a muy fino,
bien seleccionados y con esfericidad media. Suprayacidas por
una de intercalacién con 14 centimetros de espesor de laminas
de arena muy fina con alto contenido de materia organica con
laminas y capas muy finas de arenas finas con alto contenido de
minerales pesados.

Ascendiendo estratigraficamente la muestra presenta una
gradacidn inversa en el tamafio de grano y aumenta el contenido
de materia orgénica hacia el techo. En total esta muestra tiene
90 centimetros de espesor.
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6.2 Clasificacion granulométrica

Del andlisis granulométrico de los sedimentos segin el
método de clasificacion de Folk [1], se obtuvieron los siguientes
resultados:

Muestra

A P03-P2
Bl P03-D2
@® PO3-M2

C07-P2

C07-D2
C07-M2

Arcilla
Arenosa

Arenoso

Limo \

Arcilla Limo

L ACEGP % B
Figura 10. Triangulo de clasificacion granulométrica segin Folk 1970. Las
muestras del proyecto estan clasificadas y digitalizada. Elaborado por el autor.

¥

gmas:

6.2.1 Granulometria Desembocadura del rio Sind

Las muestras de playa, duna y marea de la desembocadura
del rio Sind en general tienen una granulometria muy
homogénea, como se puede apreciar en la figura 10, todas con
maés de 95% de granos de tamafio arena.

e CO07-P2: Arena compuesta por 0% de granos tamafio
grava, 99,8% granos tamafio arena y 0,2% de granos
tamario lodo. Los granos de arena son 10% arena muy fina
6,7% arena fina y 83% arena media.

Arena de grano fino a muy fino, muy bien seleccionada,
con granos redondeados y con alta esfericidad.

e CO7-D1: Arena compuesta por 0% de grava, 99,9% de
arenay 0,1% de lodo. Los granos de arena son: 16,6% muy
finos, 82,7% finos y 0,6% medios.

Arena fina, muy bien seleccionada, con granos muy
redondeados y esfericidad alta.

e CO07- M2: Arena compuesta por 0,1% de gravas, 99,9% de
arena 'y 0% de lodo. Los granos de arena son 16,1% arena
muy fina, 75,2% de arena fina 'y 8,6% de arena media.
Arena fina moderadamente  seleccionada, bien
redondeados y con esfericidad media a alta.

6.2.2 Granulometria Desembocadura del rio Patia

Las muestras de playa, duna y marea de la desembocadura
del rio Patia en general tienen una granulometria muy
homogénea, como se puede apreciar en la figura 10, todas con
maés de 95% de granos de tamafio arena.
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e PO03-P2: Arena compuesta por 0% de grava, 97,6% de
arenay 2,4% de lodo. Los granos de arena son 70,7% muy
finos, 26,4% finos y 0,5% medios.

Arena de grano muy fino, bien seleccionada con granos
muy bien redondeados y esfericidad alta.

e P03-D2: Arena conformada por 0% de grava, 98,9% de
arenay 1,1% de lodo. Los granos de arena son 59,1% muy
finos, 39,3% finos, 0,4% medios y 0,1% gruesos.

Arena muy fina, moderadamente bien seleccionada, muy
redondeados y con esfericidad alta.

e P03-M2: Arena conformada por 0% de grava, 99,2% de
arena 'y 0,8% de lodo. Los granos de arena son 41% arena
muy fina, 57,5% fina, 0,6% media y 0,1% gruesa.

Arena muy fina, moderadamente bien seleccionada, con
granos muy bien redondeados y alta esfericidad.

Los datos estadisticos resultados de GRADISTAT pueden
tener un porcentaje de error del 1%.

6.3 Analisis Petrografico

El andlisis composicional petrografico se realiz6 con la
finalidad de lograr un mejor detalle en la comprension de la
fuente de los sedimentos. El conteo se hizo con base en la
metodologia descrita en este documento, los resultados
normalizados del conteo segin Dickinson [2] se encuentran
compilados en la descripcion microscopica descrita
continuacion:

6.3.1 Desembocadura del rio SinG
C07 - M2

Seccién delgada compuesta por sedimentos de tamafio de grano
arena muy finos a medios predominando el tamafio de grano
fino, donde los pardmetros de redondes varia desde
redondeados a subangulares en menor proporcion,
moderadamente seleccionados, con esfericidad moderada a alta
en general. La composicion de estos granos es variada: Cuarzos
monocristalinos  (45%) redondeados a subredondeados
equidimensionales, Cuarzos policristalinos (11,4%)
subangulares en su mayoria, Feldespato potasico (6,9%)
unitarios y en fragmentos de roca <62 micras variando de
redondeandos a subredondeados y en su mayoria elongados,
Plagioclasas (2,3%) y Fragmentos de Roca o de distintas
génesis como Fragmentos de Roca volcanicos (16%)
redondeados a subredondeados elongados y equidimensionales
donde aparecen especies clasificados como Liticos volcanicos
microliticos y lathworks. Fragmentos de roca metamorficos de
bajo grado (1,31%), subangulares y elongados mayormente y
Fragmentos de rocas sedimentarias de grano fino como
arcillolitas y limolitas redondeados y elongados (3%) y Cherts
(11%) subangulares y elongados, minerales pesados de
piroxeno (1,31%) angulares y equidimensionales.

Los granos de liticos volcanicos y sedimentarios evidencian
alteracién de varios minerales a minerales de arcilla como
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clorita y caolinita. (El parametro de esfericidad es remplazado
por equidimensionales y elongados).

& T ! . ar

Figura 11. Seccién delgada sedimentos de marea de la desembocadura
del rio Sind, margen Caribe Colombiano (C07 M-2). A. Nicoles cruzados. B.
Nicoles Paralelos. Fuente: Tomada por el autor en el programa OneGeo de
Gemas Lab.

Figura 12. Seccion delgada C07-M2 en nicoles cruzados donde se
evidencian granos monocristalinos, monominerales de Cuarzo(Qz), Minerales
pesados (HM); Piroxenos y Fragmentos de roca; Liticos volcanicos (Lv),
Liticos metamérficos de bajo grado(Lm).

C07-P2

Seccion delgada compuesta por granos de tamafio arena
variando desde arenas muy finas a arenas medias donde
predomina el tamafio de grano fino (83%), los parametros de
redondez y esfericidad en general van desde subredondeados a
redondeados y en menor proporcion subangulares con
esfericidad moderada, bien seleccionados. Las composiciones
de estos sedimentos son variadas: Predominan los cuarzos
monocristalinos (51,3%) redondeados, subredondeados y
subangulares, equidimensionales y elongados, Cuarzo
policristalino con fabrica tectdnica (2,3%) subangulares y
elongados, Cuarzo policristalino sin fabrica tectdnica (7,4%)
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subredondeados y equidimensionales, donde el total de cuarzos
representa el 64% de la seccion, los feldespatos potasicos
(6,45%) subredondeados y elongados. Plagioclasas (1,61%)
subangulares y equidimensionales.

Los fragmentos de roca tienen distinta génesis dentro de los
cuales hay Fragmentos de roca volcanicos (9,7%)
subredondeados y equidimensionales mayormente, clasificados
en varias categorias como liticos volcanicos microliticos,
lathwork, félsicos seriados y granulares, Fragmentos de rocas
metamorficas de bajo grado (4,52%), fragmentos de roca
sedimentarias clasticas limolitas y arcillolitas (1,2%) y cherts
(8%), minerales pesados (3,55%) mayormente augitas, epidota
en menor proporcion y micas como clorita (2,9%).

Los granos de liticos volcanicos por sus contenidos de
feldespatos y fragmentos sedimentarios muestran alteraciones a
minerales de arcilla como caolinita y clorita.

BYSRT e . TR i ;

Figura 13. Seccién delgada sedimentos de playa de la desembocadura del
rio Sind, margen Caribe Colombiano (C07 P-2). A. Nicoles cruzados. B.
Nicoles Paralelos. Fuente: Tomada por el autor en el programa OneGeo de
Gemas Lab.

Figura 14. Seccion delgada C07 — P2 en 10x donde se evidencia presencia
de granos monocristalinos de Cuarzo(Qz), Feldespato Potasico (FId-K) y
policristalinos de Cuarzo con fabrica tecténica (Qz pol F.T). Fragmentos de
roca ; Liticos volcanicos microliticos (Lvm), Liticos sedimentarios (Ls) Chert,
Clorita (chl).
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C07-D2

Seccion delgada compuesta por granos de tamafio arena
variando desde arenas muy finas a finas donde predomina el
tamafio de grano fino (82%), los parametros de redondez y
esfericidad en general van desde subredondeados a
redondeados y en menor proporciéon subangulares con
esfericidad moderada, bien seleccionados. Las composiciones
de estos sedimentos son variadas: Cuarzos monocristalinos
(43,6%) redondeados, subredondeados y subangulares,

equidimensionales y elongados, Cuarzo policristalino con
fabrica tectonica (1,8%) subangulares y elongados, Cuarzo
policristalino sin fabrica tectonica (4,7%) subredondeados y
equidimensionales, donde el total de cuarzos representa el 51%
de la seccion, los feldespatos potasicos (7,1%) subredondeados
(2,4%)

y  elongados. Plagioclasas
equidimensionales y elongadas.

subangulares,

Figura 15. Seccnon delgada sedlmentos de duna de la desembocadura del
rio Sing, margen Caribe Colombiano (C07 D-2). A. Nicoles cruzados. B.
Nicoles Paralelos. Fuente: Tomada por el autor en el programa OneGeo de
Gemas Lab.

Los fragmentos de roca tienen distinta génesis dentro de los
cuales hay Fragmentos de roca volcanicos (3,9%)
subredondeados y equidimensionales mayormente, clasificados
en varias categorias como Liticos volcanicos microliticos,
lathwork, félsicos seriados y granulares, Fragmentos de rocas
metamérficas de bajo grado (3,5%), fragmentos de roca
sedimentarias clésticas limolitas y arcillolitas (1,6%)
redondeados y elongados y cherts (4,3%) elongados
subredondeados y subangulares, minerales pesados (24,6%)
mayormente augitas, angulares a  subangulares,
equidimensionales, en menor proporcion epidota, clinoziozita y
micas como clorita (1,5%).
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Figura 16. Seccion delgada C07-D2en 10x donde se evidencia presencia
de clorita, epidota y augitas.

6.3.2 Desembocadura del rio Patia
P03 - M2

Seccion delgada compuesta por sedimentos de tamafio de grano
arena muy fina a fina, el porcentaje entre los dos tamafios es
casi igual para cada uno los parametros de redondez varian
desde redondeados a subangulares en menor proporcion,
moderadamente bien seleccionados, con esfericidad moderada
a alta en general. La composicion de estos granos es variada:
Cuarzos monaocristalinos (30%) subredondeados a subangulares
equidimensionales, Cuarzos policristalinos (9,3%)
subredondeados, Feldespato potasico (2,3%), Plagioclasas (5%)
subangulares y Fragmentos de Roca de distintas génesis como
Fragmentos de Roca volcanicos (17,3%) redondeados y
equidimensionales en su mayoria, donde aparecen especies
clasificados como Liticos volcanicos microliticos y lathworks.
Siendo méas abundantes los liticos volcanicos microliticos,
Fragmentos de roca metamorficos de bajo a medio grado
(10,7%) como filitas, esquistos de grano fino, esquistos
moscoviticos 'y cloriticos subangulares y elongados
mayormente. Fragmentos de rocas sedimentarias de grano fino
como arcillolitas, redondeados y elongados (2%) y Cherts (2 %)
subredondeados y elongados, minerales pesados (19,7%) del
grupo de los anfiboles como hornblenda y piroxenos en menor
porcentaje angulares y equidimensionales.
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Figura 17. Seccién delgada sedimentos de duna de la desembocadura del
rio Patia, margen Pacifico Colombiano (P03 M-2). A. Nicoles cruzados. B.
Nicoles Paralelos. Fuente: Tomada por el autor en el programa OneGeo de
Gemas Lab.

Los granos de liticos volcanicos y sedimentarios evidencian
alteracion de varios minerales a minerales de arcilla como
clorita y caolinita.

Los fragmentos de roca Liticos volcénicos Microliticos (Lvm)
estdn compuestos en su mayoria por una matriz de vidrio
volcanico con microfenoscristales de plagioclasas.

’ L B - o a ‘r' p
Figura 18. Seccion delgada P03 — M2 en 10x donde se evidencia presencia
de Cuarzo monocristalino(Qz), Cuarzo Policristalino (Qz-pol), Liticos
volcanicos microliticos (Lvm), Liticos vidrio volcanico (Lwv), Liticos
metamdrficos de bajo grado(Lmlg), (Lmp), Liticos sedimentarios (Ls) y
Minerales Pesados(HM); Hornblenda (Hbn), Tremolita (Tre) ,

P03 -P2

Seccidn delgada compuesta por granos de tamafio limo (2,4%),
arenas muy finas (70%), arenas finas (26%) y arenas medias
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donde predomina el tamafio de grano fino, los parametros de
redondez y esfericidad en general van desde subredondeados a
redondeados y en menor proporcién  subangulares,
moderadamente seleccionados. La composicién de estos
sedimentos es variada con una predominancia de fragmentos
liticos. Cuarzos monocristalinos (28,7%) redondeados,
subredondeados y subangulares, equidimensionales y
elongados, Cuarzo policristalino con fabrica tectonica (2%)
subredondeados y elongados, Cuarzo policristalino sin fabrica
tectonica (4%) subredondeados, elongados y
equidimensionales, los feldespatos potasicos (1,67%)
subredondeados y elongados. Plagioclasas (2%) subangulares y
equidimensionales y elongadas.

Los fragmentos de roca tienen distinta génesis dentro de los
cuales hay Fragmentos de roca volcanicos (18,4%)
subredondeados, equidimensionales y elongados, clasificados
en varias categorias como liticos volcanicos microliticos,
lathwork, félsicos seriados y granulares, Fragmentos de rocas
metamorficas de bajo grado (17,7%), fragmentos de roca
sedimentarias clasticas limolitas y arcillolitas (1,1%) y cherts
(3%), minerales pesados (15%) mayormente anfiboles, también
epidota, titanita y clinozoisita en menor proporcién , micas
como clorita y moscovita (6,3%).

Los granos de liticos volcanicos por sus contenidos de
feldespatos y fragmentos sedimentarios muestran alteraciones a
minerales de arcilla como caolinita y clorita.

Al recalcular los porcentajes de los componentes esenciales
como Cuarzo, feldespato y Liticos quedaron de la siguiente
manera: Cuarzo (Q) 44,2% Feldespato(F) 4,9% Liticos (L)
51,1%

AN FOORAL Kkl
SRR
Figura 19. Secci6n delgada sedimentos de playa de la desembocadura del rio Patia,

margen Pacifico Colombiano (P03 P-2). A. Nicoles cruzados. B. Nicoles Paralelos.
Fuente: Tomada por el autor en el programa OneGeo de Gemas Lab.

P T .
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Figura 20. Seccion delgada P03 — P2 en 10x donde se evidencia presencia
de Cuarzo monocristalino (Qz), Cuarzo Policristalino (Qz pol), Liticos
volcanicos microliticos (Lvm), Liticos volcanicos lathwork (Lvl). Liticos
volcéanicos vidrio (Lwv), Minerales pesados (HM); Piroxenos, Epidota (Ep),
Liticos volcanicos alterados indiferenciables en algunos casos.

P03-D2

Seccion delgada compuesta por granos de tamafio limo (1%),
arena muy fina (59%), arena fina (40%) donde predomina el
tamafio de grano muy fino, los pardmetros de redondez y
esfericidad en general van desde subredondeados a
redondeados y en muy baja proporcién subangulares,
esfericidad moderada, moderadamente bien seleccionados. Las
composiciones de estos sedimentos son variadas: Cuarzos
monocristalinos (28,3%) redondeados, subredondeados vy
subangulares, equidimensionales y elongados, Cuarzo
policristalino con fabrica tectdnica (6,9%) subangulares y
elongados en su mayoria, Cuarzo policristalino sin fabrica
tecténica (4,7%) subredondeados y equidimensionales, los
feldespatos potasicos (2,9%) subredondeados y elongados.
Plagioclasas (2,3%) subangulares, equidimensionales y
elongadas. Los fragmentos de roca tienen distinta génesis
dentro de los cuales hay Fragmentos de roca volcanicos (23,7%)
subredondeados y equidimensionales mayormente, clasificados
en varias categorias como Liticos volcanicos microliticos,
lathwork, félsicos seriados y granulares, Fragmentos de rocas
metamérficas de bajo grado (12,5%), fragmentos de roca
sedimentarias de grano fino (2%) redondeados y elongados y
cherts (6%) elongados subredondeados, donde el total de
Liticos representa el 42 % de la seccion. Minerales pesados
(11,5%) mayormente anfiboles, angulares a subangulares,
equidimensionales y elongados, y micas como clorita (2,9%).
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Figura 21. Seccién delgada sedimentos de playa de la desembocadura del rio Patia,
margen Pacifico Colombiano (P03 D-2). A. Nicoles cruzados. B. Nicoles Paralelos.
Fuente: Tomada por el autor en el programa OneGeo de Gemas Lab.

Al recalcular los porcentajes de Cuarzo, Feldespato y Liticos
quedaron de la siguiente forma: Cuarzo (Q) 44%, Feldespato
(F) 6%, Liticos 50%. Los fragmentos liticos volcanicos
corresponden a rocas volcanicas ultramaficas como basaltos o
andesitas basalticas.

Figura 22. Seccién delgada P03 — P2 en 10x donde se evidencia presencia
de granos monocristalinos de Cuarzo (Qz), Feldespato K (Fld-K), Plagioclasa
(Pgl), y Fragmentos de Rocas; Liticos volcanicos microliticos (Lvm), Liticos
volcanicos lathwork (Lvl), Liticos volcanicos vitreos (Lwv), Liticos
metamorficos de bajo grado (Lmp2), Minerales pesados (HM).

17



6.4 Difraccion de rayos X

La difraccion de rayos x se realizd para corroborar los
resultados de la interpretacidn petrografica, gracias a ellos se
confirmé la presencia de los minerales identificados con el
microscopio.

Para los sedimentos del pacifico se obtuvo en las tres
muestras un porcentaje de cuarzo que varia entre el 38% y 40%
de cuarzo y diferencias en los porcentajes de plagioclasa y
anfiboles. Por ejemplo las muestras P03-P2 y P03-D2 presentan
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una concentracion alta de plagioclasa, con un 27% de andesina
para el caso de la muestra de playa y 32% de labradorita para la
muestra de duna, y la muestra de marea con alta presencia de
oligoclasa 28% ausente en las demas (Figura 23).

Los porcentajes de los minerales presentes en la muestra
obtenidos con el método del conteo no fueron modificados ya
gue esta técnica analitica no tiene la capacidad de diferenciar
entre los cristales monocristalinos y policristalinos, por lo que
realiza una sumatoria de la presencia del mineral sin distinguir
los fragmentos liticos, indispensables para este estudio.

P03-P2
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Figura 23. Resultados interpretados de la difraccion de rayos X con los principales minerales presentes en las muestras de la

desembocadura del rio Patia cuantificados.
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Figura 24. Resultados interpretados de la difraccion de rayos X con los principales minerales presentes en las muestras de la

desembocadura del rio Sind cuantificados.

Los resultados para las muestras de la desembocadura del

volumétricamente menores de las arenitas, formando

rio Sinl presentan un porcentaje de cuarzo que varia entre 67%
y 78%, existe un incremento en comparacion con las muestras
del rio Patia que también se evidencia en la petrografia. El
segundo mineral con mayor concentracion son las plagioclasas,
para este caso con un porcentaje promedio de 11% de
oligoclasa, y con concentraciones considerables se resalta la
concentracion de piroxenos tipo augita en los sedimentos de
duna.

6.5 Espectroscopia RAMAN — Minerales Pesados

Los minerales pesados, llamados asi porque sus pesos
especificos son mayores que los de los principales
constituyentes de la  estructura, son componentes

normalmente menos del 1% de la roca. Sin embargo, debido a
su diversidad (més de 30 especies detriticas translicidas de
ocurrencia comun) y a las paragénesis a menudo caracteristicas,
siempre han ocupado un papel clave en la interpretacién de la
procedencia de los sedimentos [52]

El estudio sisteméatico de minerales pesados es una valiosa
herramienta para el andlisis de procedencia en secuencias
antiguas y depositos modernos, ya que estos se encuentran
asociados a rocas formadas en condiciones especificas, lo cual
facilita una identificacion mas precisa del area fuente [27]

Por la presencia de altos contenidos de Fe y Mg, las rocas
méficas concentran una gran cantidad de minerales pesados
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(olivino, piroxeno y anfibol), los cuales son altamente
susceptibles a procesos de meteorizacién quimica, llegando a
ser disueltos [53]. En contraste las rocas félsicas, si bien
concentran menor proporcion de minerales pesados, estos
pueden tener una mayor resistencia a procesos de
meteorizacién, como es el caso de circon, laturmalinay el rutilo
[5], pudiendo experimentar maltiples ciclos sedimentarios. Asi,
los minerales pesados pueden ser altamente diagnosticos de la
geologia del area fuente. Por otra parte, el estudio de
procedencia es sensible a variables como el clima, la topografia
o las dimensiones de la red de drenaje [16], debido a que en la
meteorizacion de una particula mineral, desde su exposicion en
el area fuente hasta su historia de transporte (p.e. exposiciones
subaereas en barras de rio o en deltas cuando hay cambios en el
nivel del mar), los cristales presentan seleccién por densidad,
en el fluido que transporta las particulas [53], [54].

La concentracién de granos minerales pesados en los
sedimentos terrigenos de tamafio arena puede fluctuar
considerablemente debido a varios factores, como la
procedencia, los procesos sedimentarios y la disolucién
posterior a la deposicion [5].

Se analiz6 una muestra de sedimentos de playa para cada uno
de los mérgenes (Cariba y Pacifico), para esta técnica se utilizé
Unicamente el tamafio de grano fino.

6.5.1 Desembocadura del rio Patia

Se analizaron 162 puntos en total de la seccion delgada
realizada con los minerales pesados. Segun los resultados de la
espectroscopia RAMAN en los sedimentos de la
desembocadura del Rio Patia los principales minerales pesados
presentes son piroxenos, anfiboles, 6xidos de hierro y de titanio.

Desembocadura Rio Patia

Mineral Pesado  Puntos Porcentaje
162 %

Piroxenos 54 33,33333333
Augita 12 7,407407407
Diopsido 30 18,51851852
Jadeita 2 1,234567901
Enstatita 10 6,172839506
Anfiboles 54 33,33333333
Parasita 7 4,320987654
Hanstinstita 2 1,234567901
Edenita 19 11,72839506
Actinolita 16 9,87654321
Tremolita 10 6,172839506
Oxidos de Ti 25 15,43209877
Anastasita 9 5,555555556
Rutilo 12 7,407407407
Broquita 4 2,469135802
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Oxido de Hierro 26 16,04938272
Magnetita 17 10,49382716
Hematita 9 5,555555556
limenita 3 1,851851852
Titanita 13 8,024691358
Epidota 40 24,69135802
Clinozoisita 1 0,6172839506
Apatito 9 5,555555556
Monazita 0 0

Granates 3 1,851851852
Piropo 1 0,6172839506
Espesartina 1 0,6172839506
Almandino 1 0,6172839506
Pumpellita 1 0,6172839506
Vesuvianita 1 0,6172839506
Turmalina 1 0,6172839506
Zircon 2 1,234567901

100

Tabla 5. Resultados espectroscopia RAMAN con porcentajes de
concentracion de sedimentos pesados de la desembocadura del rio
Patia.

6.5.2 Desembocadura del rio Sina

Se analizaron 87 puntos en total de la seccion delgada realizada
con los minerales pesados.
Segun los resultados de la espectroscopia RAMAN en los
sedimentos de la desembocadura del Rio Patia los principales
minerales pesados presentes son piroxenos, didpsido, 6xidos de
hierro y didpsido.

Desembocadura Rio Sinu

Mineral Pesado  Puntos Porcentaje
87 %

Piroxenos 55 63,2183908
Augita 20 22,98850575
Diopsido 34 39,08045977
Jadeita 0 0

Enstatita 1 1,149425287
Anfibol 3 3,448275862
Parasita 1 1,149425287
Hanstinstita 1 1,149425287
Ednita 0 0
Actinolita 0 0
Tremolina 1 1,149425287
Oxidos de Ti 5 5,747126437
Anastasita 4 4,597701149
Rutilo 1 1,149425287
Broquita 0 0

Oxido de Hierro 21 24,13793103
Magnetita 1 1,149425287
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IImenita 0 0
Titanita 10 11,49425287
Epidota 4 4,597701149
Clinozoisita 1 1,149425287
Apatito 4 4,597701149
Monazita 1 1,149425287
Granates 3 3,448275862
Piropo 1 1,149425287
Espesartina 0 0
Almandino 0 0
Pumpellita 2 2,298850575
Vesuvianita 0 0
Turmalina 0 0
Zircon 0 0
100

Tabla 6. Resultados espectroscopia RAMAN con porcentajes de
concentracion de sedimentos pesados de la desembocadura del rio
Sind.

6.6 Analisis de Procedencia

En analisis de procedencia se efectué segun Dickinson 1985,
Ingersoll et al 1984 y Garzanti — Vezzoli 2008, con el proposito
de establecer la relacion de los sedimentos depositados y las
fuentes de aporte de los mismos.

6.6.1 Procedencia sedimentos del rio Sind

Los resultados del analisis de procedencia de las muestras de
playa, duna y marea de los sedimentos de la desembocadura del
rio Sind en el margen Caribe Colombiano, se relacionan de
manera significativa, por lo que fueron interpretados en
conjunto.

Para esta localizacion las muestras analizadas en el tridngulo A.
de la figura 26, definido por Dickinson en 1985, estan ubicadas
en el campo de “Orogeno Reciclado” que segln el autor esta
conformado por estratos supracorticales levantados, con
presencia predominante de rocas sedimentarias y parcialmente
de rocas volcanicas, expuestos en diversos cinturones de
pliegues de regiones orogénicas (Figura 25). En el segundo
triangulo B. por el bajo contenido de feldespato y fragmentos
liticos de las muestras y el alto contenido de cuarzo, quedaron
ubicados en el campo de “Ordgeno reciclado cuarzoso” que
indican una fuente de rocas sedimentarias inmaduras y
metamérficas de bajo grado. En el tercer triangulo C. las
muestras del Caribe se ubicaron en el ambiente proveniente de
orégeno reciclado con alto contenido de cuarzo que tiene mayor
influencia sobre el chert es decir que las rocas sedimentarias
fuente de los granos son formadas predominantemente en un
ambiente continental. En el cuarto triangulo D. los resultados
en el tridngulo de Garzanti indican que la fuente de los
sedimentos se formd en un contexto tecténico con una
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subduccion hacia el este de la litosfera oceanica bajo la litosfera
continental. Por Gltimo, la gréfica E. permitié establecer que la
las rocas fuente de los sedimentos dentro del orégeno reciclado
de arco magmatico presenta mas influencia de arco magmatico
que de bloque continental por el bajo contenido de liticos
metamorficos.

retrobelt

forebelt
trench

retro
foreland basin
e

continental crust

[F]  Andean-type
cordillera
OCEAN beneath CONTINENT

Figura 25. Ambiente tectonico de las rocas fuente de los
sedimentos depositados en la desembocadura del rio Sint y Patia,
Tomado de Garzanti 2007.

6.6.2 Procedencia sedimentos del rio Patia

Los resultados del andlisis de procedencia de las muestras de

playa, dunay marea de los sedimentos de la desembocadura del
rio Patia en el margen pacifico colombiano, se relacionan de
manera significativa, por lo que fueron interpretados en
conjunto.
Para esta localizacion las muestras analizadas en el tridngulo A.
de la figura 27, definido por Dickinson en 1985, estan ubicadas
en el campo de “Ordgeno Reciclado” que segun el autor esta
conformado por estratos supracorticales levantados, con
presencia predominante de rocas sedimentarias y parcialmente
de rocas volcanicas, expuestos en diversos cinturones de
pliegues de regiones orogénicas. En el segundo triangulo B. Por
la disminucion en el contenido de cuarzo y el aumento en el
contenido de liticos, los resultados quedaron ubicados en el
campo de “Orodgeno transicional reciclado” que indican una
fuente de rocas sedimentarias de ambiente con presencia de
liticos volcéanicos. En el tercer triangulo C. Las muestras del
Pacifico se ubicaron en el ambiente proveniente de orégeno
reciclado con una disminucion en el contenido de cuarzo y
mayor influencia de chert es decir que las rocas sedimentarias
fuente de los granos son formadas predominantemente en un
ambiente transicional a marino. En el cuarto triangulo D. los
resultados en el triangulo de Garzanti indican que la fuente de
los sedimentos se formé en un contexto tectonico con una
subduccion hacia el este de la litosfera oceanica bajo la litosfera
continental. Por Gltimo, la gréfica E. permitid establecer que la
las rocas fuente de los sedimentos dentro del orégeno reciclado
de arco magmatico presenta mas influencia de arco magmatico
que de bloque continental por el bajo contenido de liticos
metamorficos.
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6.7 Discusion de los resultados

Composicionalmente los sedimentos del rio Sind en el margen
Caribe poseen aproximadamente, entre el 60% y 70% de
cuarzo, el 20% al 25% de fragmentos liticos y el 10% de
feldespatos; es decir que las rocas fuente tienen alto contenido
de cuarzo que pueden ser rocas sedimentarias de ambiente
continental o rocas igneas graniticas. Por otro lado los
sedimentos del rio Patia en el margen Pacifico poseen
aproximadamente, entre el 40% al 50% de cuarzo, 40% al 50%
de liticos y un 10% a 5% de feldespatos; es decir que las rocas
fuente tienen menor contenido de cuarzo y pueden ser rocas
sedimentarias de ambiente marino, rocas igneas maficas.

En el marco geoldgico més regional los sedimentos de la
desembocadura de los rios Sinu y Patia provienen del mismo
ambiente tectonico que es “ordgeno reciclado”.

Segun Dickinson 1984 el ord6geno reciclado se produce en
varios entornos tectonicos en los que las rocas estratificadas se
deforman, se elevan y se erosionan.

A detalle, los resultados en las muestras del caribe nos indican
un ambiente de ordgeno reciclado rico en cuarzo por su
procedencia de rocas sedimentarias formadas en ambiente
continental con presencia de rocas volcanicas caracteristico de
las rocas que afloran en la cuenca del rio Sind como las
presentes en las formaciones San Cayetano, Brecha de Cispata,
Campano, Floresanto, Pavo inferior, Pavo superior y Copa; por
otra parte los resultados en las muestras del Pacifico nos indican
un ambiente de ordégeno reciclado con menor contenido de
cuarzo y mayor presencia de chert lo que nos indica que las
rocas sedimentarias fuente de los sedimentos se formaron en
ambientes transicionales o marinos como las que conforman las
formaciones Penderisco, Timbiqui, Mosquera, Raposo y
Mayorquin, adem&s aumenta la presencia de liticos volcanicos
que evidencian una presencia de rocas de secuencia ofiolitica
en las rocas fuente.
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Tabla 7. Comparacion estadistica de las concentraciones de minerales
pesados de los sedimentos de las desembocaduras de los rios Sind y Patia.
Fuente: El autor

En los minerales pesados, para los sedimentos del pacifico se
evidencian dos tipos de rocas fuente, la primera identificada por
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el contenido alto contenido piroxenos (33%), la presencia de
augita y enstatita, la alta concentracién en 6xidos de hierro
(magnetita y epidota) y la alta presencia de anfiboles (33%) nos
indica que son rocas volcanicas méaficas de tipo andesita y la
segunda procedencia interpretada por la ausencia de zircones,
turmalinas y rutilos se interpreta como de rocas sedimentarias
de ambiente transicional a marino como habia evidenciado el
analisis petrografico y de DRX.

Por otro lado las rocas del Caribe con un total de 63% de
piroxenos y alta concentracién de augita y de diopsido, no
tienen influencia de rocas maficas y si de rocas metamorficas
de medio a bajo grado con protolitos que pueden ser rocas
igneas intermedias o rocas sedimentarias.

7. Conclusiones

El ambiente de depositacion de los sedimentos de ambas
localizaciones es transicional deltaico.

Regionalmente los sedimentos de las dos fuentes (margen
Pacifico y margen Caribe Colombiano) tienen un origen mixto
entre bloque continental y arco magmatico reciclado (orégeno
reciclado), caracteristico de ambientes tectdnicos complejos
como la parte norte de los Andes.

En la zona de estudio para los sedimentos de la desembocadura
del rio Patia, se evidencia la influencia del arco magmatico del
Pacifico que esta mezclado en estilo melange con rocas igneas
méficas, producto de la evolucion del orégeno.

Los sedimentos de la desembocadura del rio SinG se formaron
en un ambiente de orégeno continental cuarzoso a diferencia de
los sedimentos de la desembocadura del rio Patia que se
formaron en un ambiente de ordgeno transicional reciclado
diferenciados.

Para los sedimentos de la desembocadura del rio SinG se
identificaron diferentes fuentes de aporte, una procedente de
rocas sedimentarias continentales relacionadas posiblemente
con las formaciones San Cayetano, Brecha de Cispata,
Campano, Floresanto, Pavo inferior, Pavo superior y Copa; la
segunda procedente de rocas volcénicas correlacionables con
doleritas y tobas bésicas provenientes de la formacion
Quebradagrande.

Para los sedimentos de la desembocadura del rio Patia se
identificaron dos fuentes de aporte, una procedente de rocas
sedimentarias transicionales o marinas correlacionadas con las
formaciones: Penderisco, Timbiqui, Mosquera, Raposo y
Mayorquin y la ausencia de concentraciones considerables de
anfiboles y piroxenos con el alto contenido de 6xidos de hierro,
indican la presencia de rocas igneas de composicion mafica
posiblemente andesiticas provenientes de la formacién
Quebradagrande, Barroso y Ultramafitas de Guapi.
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La disminucion de cuarzo y el aumento de fragmentos liticos
dentro de un ambiente de orégeno reciclado indica el cambio de
ambiente de las rocas sedimentarias fuente.

Los minerales pesados son indicadores complementarios para
conocer los agentes externos, en este caso los granos a augita,
didpsido, epidota y magnetita se presentan en buen estado de
conservacién a pesar de su naturaleza inestable debido
posiblemente a una alta tasa de sedimentacion.

El indice de minerales ultra estables - ZTR (concentracion de
Zircon — Turmalinas y Rutilos) es bajo en los sedimentos de
ambos margenes, lo que sugiere una ausencia de rocas igneas
plutdnicas félsicas en la fuente de los mismos.
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