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Resumen

El Cintur6én Esmeraldifero Occidental (CEOC) y el Valle Medio del Magdalena (VMM) en Colombia
son regiones caracterizadas por poseer gran cantidad de recursos minerales. El estudio de un
yacimiento esmeraldifero en el CEOC correspondiente a la mina de esmeraldas de Cunas en Maripi
(Boyaca), incluidos trabajo de campo, muestreo de rocas y minerales, levantamientos estratigraficos,
petrografia y espectroscopia micro-Raman, muestra que las rocas en las formaciones Furatena y
Muzo comparten una historia deposicional, diagenética y litofacies comunes con rocas del VMM
(Formacion Paja), comprendiendo mudstone calcareos de facies marinas profundas proximales
de gran espesor acumulados durante el Cretacico temprano (Hauteriviano-Barremiano) en una
cuenca regionalmente continua afectada por procesos de rifting. En el CEOC, las mineralizaciones
esmeraldiferas hospedadas en la Formacion Muzo estan relacionadas con procesos hidrotermales
y tectonicos que se pueden resumir en una secuencia paragenética con cinco etapas mineralizantes
controladas por la mineralogia y geoquimica de las rocas encajantes. Dichas etapas son una
premineral, una de albitizacion, dos de carbonatizacion y una postmineral o de alteracion; reconocidas
entre si por relaciones de corte y paragénesis contrastantes. Una propuesta preliminar de correlacion
estratigrafica es presentada, considerando la seccion estratigrafica Consorcio realizada en este trabajo,
asi como otras secciones del CEOC y el VMM estudiadas por otros autores, usando analisis de facies
y estratigrafia de secuencias. Se muestra que la Formacion Muzo preserva facies lagunares afectadas
por incidencia de tormentas, el mayor espesor de esta unidad en la seccion Consorcio, comparado con
el de su seccion tipo, viene dado por la paleobatimetria e historia tectonica de inversion de grabens
y semi-grabens; e igualmente, en este punto la cuenca pudo estar mas cercana a la linea de costa con
respecto VMM durante el Cretacico Temprano.

Palabras clave: Cinturon Esmeraldifero Occidental; Distrito minero de Maripi; Estratigrafia de
secuencias; Facies lagunares; Secuencia paragenética; Superficie transgresiva.

Petrography of the Consorcio rocks from the Cunas emerald mine (Maripi,
Boyaca). Stratigraphic relationship with Medium Magdalena Basin rocks

(Colombia)
Abstract

The Western Emerald Belt (WEB) and the Middle Magdalena Basin (MMB) are two Colombian
regions characterized to have large quantity of mineral resources. The study of an emerald deposit
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Petrografia de las rocas de Consorcio en la mina de esmeraldas de Cunas (Maripi, Boyacad). Relacién estratigrifica con rocas del Valle Medio del
Magdalena (Colombia)

in WEB corresponding to the Cunas emerald mine in Maripi (Boyaca) with field work, rock and mineral sampling,
stratigraphic sections uplift, petrography, and complementary micro-Raman spectroscopy shows that the rocks
in the Furatena and Muzo formations share a common depositional, diagenetic, and lithofacies history with Paja
Formation from the MMB, comprising great thickness, calcareous mudstones of proximal deep marine facies,
accumulated during the Early Cretaceous Period (Hauterivian-Barremian) in a continual regional basin affected
by rifting. In the WEB, the emerald mineralizations hosted in the Muzo Formation are related to hydrothermal and
tectonic processes that can be summarized in five mineralizing stages in a paragenetic sequence, being controlled
by the mineralogy and geochemistry of the host rocks. These stages are as follows: premineral, albitization, two
carbonatization stages, and a post-mineral or alteration stage; recognized by contrasting shear relationships and
paragenesis. A preliminary stratigraphical correlation proposal is presented among the Consorcio stratigraphic
section studied in the present work, with other WEB and MMB sections studied by other authors, using facies and
sequence stratigraphic analysis. Muzo Formation preserve lagoon facies affected by storms, the Muzo’s thickness
greater than in Consorcio regarding its type section is given by paleobathymetry and tectonic inversion history of
grabens and half-grabens; equally in this point the basin could be closest to the coastline respect to MMB during
Early Cretaceous.

Keywords: Western Emerald Belt; Maripi mining district; Sequence stratigraphy; Lagoon facies; Paragenetic
sequence; Transgressive surface.

Introduccion Al observar los estudios geoquimicos realizados
cerca del area de estudio (Jiménez, 2017; Gonzalez
et al., 2019), es posible considerar la distribucion
composicional y las fases minerales para obtener
pathfinders y/o marcadores minerales de zonas
prospectivas, restringiéndolos a cotas medibles
o niveles especificos si estos se acompafian de
levantamientos estratigraficos detallados. Segun
Condie (1991) las lodolitas carbonosas (mudstone o
shales negros), son reservorios naturales de materia
organica, han preservado elementos de tierras raras
(Rare Earth Elements, REE), debido a las condiciones

En la cordillera Oriental de Colombia afloran rocas
sedimentarias con edades desde el Paleozoico hasta
el Cenozoico. Se destacan las depositadas durante
el Cretacico temprano (Valanginiano al Aptiano),
descritas en varias localidades con diferentes nombres
como son las formaciones Rosablanca y Paja (Morales,
1958; Rodriguez y Ulloa, 1994) o Furatena y Muzo
(Reyes et al., 2006). Estas rocas contienen gran
cantidad de recursos de interés econdémico, por lo
cual es importante estudiarlas y comprender los

procesos geoldgicos (sedimentacidon, mineralizacion,
deformacion) que en estas han ocurrido.

Este trabajo comprende el estudio mineraldgico y
litoestratigrafico de un yacimiento de esmeraldas
ubicado en el occidente del departamento de Boyaca,
correspondiente a la mina de Cunas, situada en el
distrito minero de Maripi, localizada a 200 km al
noroeste de Bogota. En esta mina hay cuatro tineles,
uno de estos denominado Consorcio, colindante con
la mina La Pita (Figura 1). En el tinel Consorcio se
presenta una seccion continua y bien expuesta, con la
posibilidad de registrar la distribucién composicional y
mineraldgica presente en las rocas de las formaciones
Rosablanca y Paja (Rodriguez y Ulloa, 1994),
definidas en el occidente de Boyaca, o sus equivalentes
formaciones Furatena y Muzo redefinidas por otros
autores que estudiaron la geologia del cinturén
esmeraldifero occidental (Reyes et al., 2006; Terraza-
Melo y Montoya-Arenas, 2011).
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de equilibrio termodindmico envueltos en procesos
redox en que estas se depositaron. Estas rocas que
presentan filosilicatos, pueden constituir reservorios
importantes de REE (incluso mas que los circones)
en cuencas de origen cratonico, se esperaria observar
este fenomeno en las rocas de Cunas (Condie, 1991;
Jiménez, 2017).

Las primeras guias geoquimicas de exploracion en
esmeraldas surgieron de trabajos previos encaminados
en comprender el origen de estas gemas (Biirgl, 1956;
Beus, 1960, 1979), donde se determiné que las rocas de
zonas productivas y sedimentos activos tienen anomalias
negativas de K/Na, debido al metasomatismo sodico
ligado a la mineralizacion (Mendoza-Parada, 1996).
Hay varios modelos propuestos para explicar la génesis
de las esmeraldas colombianas (Romero-Ordoéiiez,
1998; Branquet et al., 1999, 2015; Giuliani et al., 1999),
pero aun persisten interrogantes respecto a la edad de
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estas mineralizaciones. Trabajos litogeoquimicos de
otras localidades como la mina Las Pavas (Gonzélez
et al., 2019), en el distrito minero de Muzo-Quipama,
muestran cierta similitud con lo observado en la zona
mineralizada de Cunas permitiendo complementar el
levantamiento estratigrafico hecho en este estudio. En
Bolivar, Santander (Fabre, 1983a, 1983b; Campos-
Alvarez y Roser, 2007) y en varios puntos de la
subcuenca Magdalena-Tablazo, la geoquimica junto al
analisis de facies son usados en estratigrafia secuencial
(Rivera et al., 2018), y son claves para determinar las
condiciones paleo redox de deposito de las unidades
hospedantes de esmeralda en la cordillera Oriental.

En los trabajos de Jiménez (2020) y Ramirez-Juya,
(2020) en la mina de Las Pavas, se indicaron las
condiciones P-T para la mineralizacion de esmeralda

de esta localidad, asi como trabajos de espectroscopia
y microtermometria realizados en Cunas (Romero-
Ordofiez et al., 2021). Estos estudios pueden ser
aplicados en futuros trabajos de exploracion de
esmeraldas.

Para comprender la naturaleza de las rocas de Cunas,
se estudiaron: las caracteristicas mineraldgicas
(composicion, paragénesis, temporalidad y procesos
involucrados) y de forma inédita las caracteristicas
estratigraficas de la seccion Consorcio (dentro de
la mina Cunas). Todo lo anterior, enmarcado en un
contexto local y regional de esta localidad comparada
con el Cinturén Esmeraldifero Occidental (CEOC) y
el Valle Medio del Magdalena (VMM), tomando como
base los trabajos previos anteriormente citados.
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Figura 1. Mapa geologico del distrito minero de Maripi. Modificado de Reyes et al. (2006).
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Petrografia de las rocas de Consorcio en la mina de esmeraldas de Cunas (Maripi, Boyacad). Relacién estratigrifica con rocas del Valle Medio del
Magdalena (Colombia)

Marco geologico

Las mineralizaciones esmeraldiferas en Colombia
se localizan en los departamentos de Cundinamarca,
Boyacay Santander (Maya et al., 2004; Jiménez, 2017),
situadas en los dos flancos de la cordillera Oriental, y
se restringen a rocas sedimentarias de edad Cretacico
temprano (Valanginiano tardio a Hauteriviano-
Barremiano) (Reyes et al., 2006; Moreno et al., 2009;
Terraza-Melo, 2019).

En el Cinturébn Esmeraldifero Oriental (CEOR,
flanco este de la cordillera Oriental), los depdsitos se
encuentran localizados en los municipios y distritos
mineros de Chivor, Gachala, Santa Maria de Bata,
Ubald y Macanal (Figura 1), con estructuras orientadas
N30-40E, que corresponden estructuralmente al
piedemonte oriental de la cordillera y forman un relieve
moderado a fuerte (Romero-Ordoéiez, 1993; Maya et
al., 2004; Moreno et al., 2009; Aranguren-Canal et
al., 2020). Los depositos del Cinturén Esmeraldifero
Occidental (CEOC, flanco oeste de la cordillera
Oriental) se encuentran ubicados en los municipios y
los distritos mineros de Muzo, Quipama, San Pablo
de Borbur (Coscuez y Pefias Blancas), Otanche,
Maripi, La Palma y Yacopi (Romero-Ordofiez, 1998;
Branquet ef al., 1999; Reyes et al., 2006; Giuliani et
al., 2019; Romero-Ordodnez et al., 2021) (Figura 1),
cuyas estructuras se orientan N20E, y dan lugar a un
relieve moderado a fuerte (Maya et al., 2004; Mantilla
et al., 2006; Reyes et al., 2006). La zona de estudio
esta limitada en sus flancos por importantes estructuras
sinclinales-anticlinales y fallas regionales como la falla
del rio Minero, de Itoco (al sur del area de estudio)
y el sinclinal de Muzo (Reyes et al., 2006); tal como
se observa en la Figura 1. Consorcio se destaca por
ser un tunel sin recubrimiento en los muros y techo,
orientado hacia el E y siendo paralelo a la direccion de
buzamiento de las capas que se observan.

Las mineralizaciones esmeraldiferas se hospedan
en rocas sedimentarias cretacicas; siendo el fluido
mineralizante de baja temperatura de origen connato,
por ende ligado a la historia sedimentaria-diagenética
y de bajo grado de metamorfismo (Cheilletz y Giuliani,
1996, Mantilla et al., 2006), aceptado para explicar la
ocurrencia de esmeraldas en Colombia. Este modelo
sostiene que las esmeraldas presentes en el CEOR
y CEOC se formaron respectivamente durante dos
etapas de la orogenia andina: en procesos distensivos
ligados a inversion tectonica de la cuenca cretacica de
trasarco o backarc a una de antepais o foreland en el
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limite Cretacico-Paledgeno (62-65 Ma) y durante un
pulso de levantamiento durante el Eoceno (38-32 Ma)
(Cheilletz y Giuliani, 1996; Branquet et al., 1999). No
obstante, algunos autores sugieren que dicho pulso de
levantamiento es concordante con procesos de fuerte
plegamiento, levantamiento e inicio de erosion en la
cordillera Oriental durante el Mioceno medio (12 Ma)
(Terraza-Melo, 2019).

Las esmeraldas en el CEOC se hospedan en shales
negros carbonosos de las formaciones Rosablanca
y Muzo, las cuales son unidades litoestratigraficas
acumuladas durante el Valanginiano y Hauteriviano-
Barremiano en una cuenca de backarc, y estan
constituidas principalmente por intercalaciones de
rocas calcareas (mudstone, wackestone, packstone)
y evaporitas, junto a rocas siliciclasticas (arenitas,
limolitas y arcillolitas) en menor proporcion (Terraza-
Melo, 2019). La sucesion litoestratigrafica completa se
observa en la Figura 2.

Las salmueras hidrotermales que dan lugar al
metasomatismo sédico presentaron temperaturas
alrededor de 300°C y son origen connato (Jiménez,
2017); siendo que durante la mineralizacion los fluidos
percolaron rocas de composicion calcarea a lo largo de
niveles estratigraficos de referencia (Branquet et al.,
1999). Forman, primeramente, venas de carbonatos
sin esmeralda, y consisten principalmente en calcita
fibrosa y pirita, la Gltima en gran parte debido a la
reduccion del sulfato evaporitico y en parte del azufre
de origen organico (Leventhal, 1990), lo cual se
soporta en evidencias halladas en inclusiones fluidas
(Groat et al., 2008). A medida que se cristaliza calcita
y pirita a partir de HCO3 y H.S, se da un decrecimiento
en el pH de la solucion (Leventhal, 1990; Jiménez,
2017), precipitando berilo subsecuentemente (Groat
et al., 2008), ya que las soluciones hidrotermales
alcalinas son conocidas por favorecer el transporte
de Be como carboberilatos durante la albitizacion
cogenética (Groat et al., 2008). Por tanto, la formacion
de pirita es importante, debido a que en este proceso
geoquimico se consume hierro de las soluciones
hidrotermales dando origen a esmeraldas pobres en Fe.
Esta caracteristica, ademas de conferir buena calidad
gemologica (Romero-Ordofiez, 2003), es una firma
geoquimica caracteristica de la esmeralda colombiana
en compensacion de mayores contenidos de Cr y V
(Mendoza-Parada, 1996). No obstante, Cunas tiene
particularidades, ya que hay relativo enriquecimiento
de V y empobrecimiento en Fe (Romero-Ordoéiiez et
al.,2021).
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Figura 2. A. Sucesion litoestratigrafica del CEOC en los distritos mineros de Muzo-Maripi (modificado de Terraza-Melo (2019),
a partir del trabajo de Reyes et al. (2006)). B. Columna estratigrafica de la mina Cunas, seccién Consorcio (presente estudio).

El desarrollo de brechas a lo largo de cabalgamientos y
anticlinales relacionados con inversion tectonica ocurre
debido al acortamiento, donde las estructuras iniciales
son retrabajadas y brechadas (Branquet ef al., 1999). Se
producen pliegues disarmonicos y brechas hidraulicas
a causa del incremento en la presion del fluido
hidrotermal, donde ocurren cambios en la quimica del
fluido con la posterior precipitacion de esmeraldas
(Giuliani et al., 2019; Martin-Ravelo, 2020). Dichos
anticlinales y cabalgamientos con brechas estratiformes
son importantes, ya que forman pliegues del tipo thrust-
related fold (Cheilletz y Giuliani, 1996) donde ocurre
la nucleacion mineralizante de esmeraldas hacia la
charnela-parte axial de estas estructuras, durante la

Boletin de Geologia - Vol. 44 Num. 2

orogenia andina (Branquet et al., 1999; Jiménez, 2017,
Giuliani et al., 2019). El relleno de venas extensionales
produce la paragénesis de calcita y dolomita
romboédrica, pirita, cuarzo, albita, moscovita, fluorita,
parisita y esmeralda; calcita y pirita son los minerales
mas abundantes dentro del sistema de venas durante todo
el proceso de mineralizacion. Es importante destacar
que los rangos de temperatura en que se movilizaron
las salmueras hidrotermales se encuentran dentro de la
temperatura de formacion reportada para las esmeraldas
de Cunas, entre 260-340°C (Romero-Ordofiez et al.,
2021). Con base en los modelos genéticos de Giuliani e?
al. (2019), las esmeraldas colombianas son consideradas
del tipo IIB.
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Petrografia de las rocas de Consorcio en la mina de esmeraldas de Cunas (Maripi, Boyacad). Relacién estratigrifica con rocas del Valle Medio del
Magdalena (Colombia)

Metodologia

En la fase de campo, se reconocio la zona y las labores
mineras; se elabor6 una columna estratigrafica escala
1:1000 del tanel Consorcio, localizado dentro de la
mina Cunas (Figura 2).

Petrografia

Se colectaron y describieron 120 muestras de mano,
de las cuales se tomaron 40 representativas para

corte y conservacion para futuros analisis, las cuales
se describen y clasifican en la Tabla 1. Las rocas
fueron llevadas al Centro de Desarrollo Tecnologico
de la Esmeralda Colombiana (CDTEC), se realizaron
estudios de petrografia a partir de 11 secciones delgadas
pulidas elaboradas de las 40 muestras representativas,
junto a 3 secciones delgadas pulidas adicionales
pertenecientes al CDTEC.

Tabla 1. Muestras representativas seleccionadas para corte y conservacion para futuros analisis.

Inventario de rocas recolectadas en Cunas y tinel Consorcio (Maripi, Boyaca)

e Secciéon Codigo Nivel
z Codigo o, ooy
Item Descripcion delgada de estratigrafico o
CDTEC . -
pulida campo  productivo (m)
1 Lodolita negra con multiples eventos de mineralizacion CAM-02 40 productivo
2 Lodolita negra con venas de calcita y concreciones de pirita CAM-03 40 productivo
3 Lodolita negra con plagioclasa (?) caolinitizadas CAM-04 40 productivo
4 Lodolita negra con venas de calcita fibrosa CAM-05 40 productivo
Lodolita negra con venas de calcita fibrosa, romboedral .
5 REOCU-166 . X CAM-06 40 productivo
y pirita
6 Lodf)lita negra con venas de calcita fibrosa, cuarzo y CAM-07 40 productivo
calcita romboedral
7 Lodolita negra con alto contenido de pirita oxidada CAM-08 14,5
8 Lodolita negra con fosiles (?) remplazados por pirita CAM-09 36,0
9 Lodol'lta rvllegra con pirita concordante con la CAM-10 38.7
estratificacion
10 Lodolita negra con pirita diseminada CAM-11 38,7
T Lodol.lta 1.1fegra con pirita concordante con la CAM-12 38,7
estratificacion
12 Lodolita negta con 1nterc.ala010'n Fle niveles arcillosos CAM-13 58,5
y alto contenido de materia orgénica
13 Lodolita negra con alto contenido de filosilicatos CAM-14 59,9
14 Lodolita negra arcillosa CAM-15 69,0
Lodoli f inif iri
5 REOCU-158 odolita negra con foraminiferos y venas de pirita CAM-16 94.5
concordante de hasta 2 mm de espesor
16 Lodolita negra arcillosa CAM-17 121,5
Lodolit 1 t
17 REOCU-159 .0?10 ita negra con calcos y venas concordantes de CAM-18 196,0
pirita
18 Muestra perdida CAM-19 Consorcio
19 Arenita de grano muy fino con venas de pirita CAM.20 244.,0
concordante de hasta 1 mm
20 REOCU-160 Lodtha negra con. a,lgunos niveles arcillosos y alto X CAM-21 253.5
contenido de foraminiferos
21 Lodolita negra CAM-22 276,0
2 REOCU-161 Lodolita negra con venas de pirita de hasta 2 mm de CAM-23 279.0
espesor
Lodoli Icita fi
2 REOCU-162 odo 1ta. negra con v‘enas .,de ca 01.ta brosa N CAM-24 340-5
perpendiculares a la estratificacion y fuchsita
24 Lodollita né{;ra con venas de fuchsita tangencial a la CAM.25 356.5
estratificacion
25 Lodolita negra con alto contenido de materia organica CAM-26 414,0
2% Arem?a de , g?ano muy fino con alto contenido de CAM-27 444.,0
materia organica
130 Boletin de Geologia - Vol. 44 Num. 2
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Continuacion Tabla 1.

Inventario de rocas recolectadas en Cunas y tiunel Consorcio (Maripi, Boyaca)

L. Seccién Codigo Nivel
. Codigo . .. N
Item CDTEC Descripcion delgada de estratigrafico o
pulida campo  productivo (m)
7 Lodolita negra con venas de calcita fibrosa, calcita CAM-28 90 prod’u?tlvo—
romboedral y cuarzo estéril
)% REOCU-164 Lo@o.llta negra ?on venas de calcita fibrosa, romboedral, « CAM-29 90 prod’u(‘:tlvo-
parisita y fluorita estéril
. . . . 90 productivo-
29 REOCU-170 Lodolita negra con venas de calcita, fluorita y parisita X CAM-30 p?;téliicl e
tivo-
30 Albitita con pirita y calcita CAM-31 20 productivo
estéril
31 REOCU-165 LO(.io.hta negra con venas de calcita fibrosa, romboedral < CAM-32 90 prod,u(':tlvo-
y pirita estéril
. . 90 productivo-
32 Lodolita negra con calcita romboedral CAM-33 estéril
33 REOCU-163 Lodolita negra con fuchsita CAM-34 Consorcio
34 REOCU-171 Lodf)hta negra con Ven'a.s de calcita fibrosa y venas de X CAM-34 90 pI‘Od}l(.:tIVO-
calcita romboedral-parisita @) Estéril
Brech Oni rfirocl Ibiti ivo-
35 REOCU-169 rec .a tectonica con porfiroclastos de albitita y X CAM.35 90 prod'uu.:tlvo
lodolita negra estéril
L lit Icit: 1, pirit tivo-
16 REOCU-167 odolita negra con .Venas de calcita romboedral, pirita N CAM-36 90 prod'u§ ivo
y estructura brechoide estéril
37 L0<.10.1ita negra con venas de calcita fibrosa, romboedral CAM-37 90 prod,u?tivo-
y pirita estéril
Lodolita negra con venillas de calcita y pirita. La roca .
. .. 90 productivo-
38 REOCU-168 presenta variaciones texturales-composicionales y X CAM-38 estéril
efectos cinematicos
39 Lot.io.lita negra con venas de calcita fibrosa, romboedral CAM.39 90 prod,u?tivo-
y pirita estéril
Donada
90 productivo-
40  REOCU-155 Albitita con pirita y calcita X al p:t;‘;l o
CDTEC

Se recolectaron ciento veinte muestras en total, se
referenciaron diecinueve en la columna estratigrafica de
la seccion Consorcio (se indica la cota en metros en que
se recolectd), quince muestras en la seccion Consorcio
no referenciadas (se desconoce la cota), seis en el nivel
40 (cota en profundidad en metros del tiinel Bocamina
inclinado Cunas) y ochenta en el nivel 90 (Bocamina
inclinado Cunas). La Tabla 1 agrupa diecinueve muestras
en la columna de la seccion Consorcio, trece en el nivel
90, seis en el nivel 40 y dos en la seccion Consorcio
no referenciadas. El consecutivo CAM hace referencia
a Cunas Andrés Martin, mientras que REOCU es una
nomenclatura usada internamente en el CDTEC para
denominar muestras procedentes de la mina Cunas.

En los estudios petrograficos se usdé un microscopio
petrografico Zeiss Axio Scope-A1® adaptado a una camara
Canon EDS 5D Mark I1I* y adaptador de 2X. Se realizo un
conteo de 300 puntos en cada seccion delgada pulida; el
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estudio permitid observar relaciones texturales de corte y
se determinaron mineralogia, alteraciones, clasificacion de
las rocas y secuencia paragenética, asi como otros rasgos
texturales de interés geoquimico. Fueron considerados
los comentarios de otros investigadores (Gonzalez, A.
y Garcia, J., comunicacion verbal) que han estudiado la
mina de Cunas en otros trabajos (Romero-Ordofiez et al.,
2021) al igual que los trabajos previos de otras localidades
cercanas (Jiménez, 2017, 2020; Gonzalez et al., 2019;
Ramirez-Juya, 2020).

En las zonas o campos visuales donde no se tenia certeza
del mineral analizado, se hizo espectroscopia micro-
Raman con el fin determinar la especie mineral presente.

Correlacion estratigrdfica

Finalmente, se hizo una comparacion con las
descripciones petrograficas y estratigraficas de las rocas
del Valle Medio del Magdalena (VMM) y el flanco
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occidental de la cordillera Oriental, concretamente
de la Formacion Paja en la subcuenca Magdalena-
Tablazo, estudiadas por Rivera et al. (2018) en
términos geoquimicos y estratigraficos. Igualmente
se revisaron los trabajos realizados en Barichara y
Villanueva (Atuesta-Ortiz, 2018; Valderrama, 2020)
y la descripcion de la seccion tipo de la Formacion
Paja levantada por Montoya-Arenas (2019), en la
quebrada homdnima y la zona aledafia a la represa de
Hidrosogamoso en Betulia (Santander).

Resultados

Estratigrafia

En el tinel Consorcio se encontrd y describio una seccion
estratigrafica de 444 metros de espesor, la cual muestra
una secuencia de rocas de composicion siliciclastica a
mixta, compuesta por lodolitas, limolitas y arcillolitas
negras y grises intercaladas con capas decimétricas y
métricas de arenitas de grano muy fino a medio. Algunas
capas poseen composicion calcarea y tienen pocos
centimetros de espesor. Con base en sus caracteristicas y
escala (1:1000), la sucesion sedimentaria se subdividio
en 8 segmentos (Figura 3A).

Formacion Furatena: ¢l segmento 1 (Figura 3B)
presenta 8,8 m de espesor total conteniendo limolitas
negras micaceas intercaladas con paquetes de arenitas
de grano muy fino de hasta 40 cm de espesor; sobre este
se reconoce el segmento 2 (el mas fino de la secuencia)
(Figura 3B), el cual consta de apenas 1,7 m de lodolitas
negras con laminacion plano paralela, intercaladas con
capas de arenita muy fina a fina de hasta 20 cm de espesor
y laminas de material carbonoso que le da al material
de este segmento un aspecto bituminoso. El segmento
3 (Figura 3B) consta de 4 m de lodolitas negras que se
caracterizan por la presencia de pirita microcristalina
(a veces reconocible en muestra de mano) con patinas
ferruginosas de color anaranjado y rojizo (Figura 4A),
las cuales estan suprayacidas por 34,4 m (segmento 4) de
arcillolitas negras siliceas con laminacion plano paralela,
intercaladas con capas de arenitas de grano fino-medio de
hasta 30 cm de espesor (Figura 3B). En este segmento se
observa la ocurrencia de pirita, en venillas concordantes
con la laminacion (Figura 4B, 4C).

El segmento 5 (Figura 3B) presenta 11 m de limolitas
grises con moscovita (<5%), laminacioén plano-paralela
y vetillas de calcita y pirita concordantes con la
estratificacion, hacia el tope son mas oscuras debido al
enriquecimiento en materia organica; estando todo este
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segmento yaciendo sobre el segmento 4 de forma erosiva
neta. En el segmento 6 (10,6 m) las limolitas presentan
fisilidad, es decir, laminaciéon plano-paralela irregular
con capas carbonosas y vetillas de carbonato de calcio
concordante con la estratificacion del segmento (Figura
3B). Los niveles siliceos (méas competentes) tienen
mayor contenido de cuarzo y moscovita (5-10%). En
el segmento 7 (62,2 m) hay limolitas grises fisiles con
laminacion plano-paralela y alto contenido (>15%) de
moscovita, intercaladas con capas de 60 cm de lodolitas y
arcillolitas negras carbonosas, con patinas rojizas debido
a la oxidacion de la pirita (Figura 3C). Este segmento
es muy competente y al igual que los 6 anteriores
(a excepcion de las esporadicas capas de mudstone-
wackestone centimétricas que contiene el segmento 7)
presenta patinas de carbonato de calcio.

Formacion Muzo: entre el segmento 7 y 8 se observa
un cambio composicional abrupto, donde se pasa de
rocas predominantemente siliciclasticas (segmentos 1 al
7) a mas calcareas, sin abandonar el caracter mixto de la
secuencia (Figura 5A). Se presentan limolitas y lodolitas
negras homogéneas muy continuas alternadas con capas
de arenitas, cementadas por carbonatos (razéon por la
cual las aguas subterraneas precipitan “espeleotemas”) y
algunos niveles ricos en fosiles de foraminiferos como
es el caso de la muestra REOCU-160 (Figura 5B), los
cuales pueden clasificarse como mudstone-wackestone,
segun Dunham (1962). El segmento 8 (el mas espeso de
la secuencia) esta constituido por 311,3 m de limolitas
y lodolitas negras con laminacion plano-paralela (Figura
3D); es mas irregular con la disminucion en el contenido
de micas y minerales arcillosos. Estas rocas se encuentran
intercaladas con capas de hasta 5 m de arenitas grises de
grano muy fino a fino, con laminacién plano-paralela
ondulosa. La alternancia de capas de limolitas y lodolitas
varia en composicion en el segmento 8, presentando
niveles calcareos y carbonosos ricos en materia organica
asociados a capas arcillosas de hasta 50 cm de espesor
(Figura 3D, 3E).

Algunos de los niveles presentan venas y vetillas de pirita
(concordantes y tangenciales a la estratificacion, con hasta
15 cm de espesor), con colores rojos y amarillos producto
de la meteorizacion. Se observan también venas y vetas
de calcita fibrosa tangenciales a casi perpendiculares a la
estratificacion (Figura 5C), acompafiadas en ocasiones
de fuchsita, principalmente entre las cotas de 240-280 m
medidas desde la base (Figura 2, Figura 3F) de la seccion,
asi como calcita euhedral drusiforme de hasta 10 cm de
espesor (Figura 5D).
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Figura 4. Rocas expuestas en la pared de tiinel y muestras de mano de la seccion Consorcio. (So indica superficies de laminacion,
flechas indican polaridad de las capas). A. Segmento 3. B. Segmento 4. C. Muestra de mano del segmento 4. Noétese la
concordancia mostrada por los niveles ricos en pirita y las tonalidades amarillentas por la alteracion de sulfuros.

Figura 5. A. Fotografia del contacto entre los segmentos 7 y 8, coincidente con el limite entre las formaciones Furatena y Muzo
(So indica superficies de la laminacion, flechas indican polaridad de las capas). B. Microfotografia petrografica del campo visual
de la seccion delgada REOCU-160 (CAM-21), conteniendo microfosiles (foraminiferos). C. Fotografia de venas de calcita
fibrosa y fuchsita casi perpendiculares a la laminacion de la roca; de ahi procede la muestra CAM-23. D. Fotografia de vetas de
carbonatos romboédricos, reconocidas entre 240 y 280 m de la secuencia descrita.

Paragénesis mineral

A partir de catorce secciones delgadas pulidas
(incluyendo las muestras REOCU-036, 040 y 041,
y las presentadas en la Tabla 1), se determind que
en la mina Cunas (incluyendo Consorcio) hay cinco
etapas mineralizantes: una etapa premineral, una de
albitizacion, dos de carbonatizacion y una post-mineral
o de alteracion. En la Figura 6 se presenta la secuencia
paragenética construida en el presente estudio, la
cual es similar a otras construidas en estudios previos
(Jiménez, 2017, 2020; Ramirez-Juya, 2020; Romero-
Ordoiiez et al., 2021).

En la etapa premineral las muestras preservan

estructuras relicticas; presentan laminacion
plano-paralela, restos biogénicos (foraminiferos)
parcialmente reemplazados (Figura 7A, 7B) o

formados por carbonatos recristalizados, minerales
detriticos tales como cuarzo, plagioclasa, microclina,
turmalina, circon, apatito, matriz arcillosa y minerales
de tierras raras como monacita y xenotima (Figura
7C); asi como materia organica con baja reflectancia

134

y formas irregulares retrabajadas, lo que sugiere que
aun no se ha alcanzado madurez térmica para formar
carbon bituminoso (Cadena, A., comunicacion verbal)
y por lo tanto una leve a moderada diagénesis (Figura
7B). Las rocas de esta etapa se clasifican como limolitas
micriticas (Mount, 1985) o lodolitas negras ricas en
materia organica (Folk, 1980), debido a la proporcion
(>10%) de minerales siliciclasticos.

La etapa de albitizacion recibe su nombre debido al
metasomatismo que ocurre en las rocas, donde se
forma albita y microclina micro-criptocristalina que
reemplaza los minerales preexistentes, incluidos los
fosiles (Figura 7D), y recristaliza minerales arcilla en
moscovita-paragonita. Hacia el final de esta etapa y
principio de la carbonitizacion ocurre la reduccion del
sulfato, ya que rocas que originalmente eran negras por
la presencia de materia organica toman un color blanco,
y las albititas consecuentes vienen acompaiadas de
pirita microcristalina (framboidal) o incluso cristales
euhedrales de hasta 200 um (Figura 7E, 7F).
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Figura 6. Secuencia paragenética de la mina de esmeraldas de Cunas.

La etapa de carbonatizacion se divide en dos y
se denomina asi porque las rocas albitizadas son
cortadas por venas de carbonatos, ya sean de habito
fibroso (carbonatizacion 1) o de habito romboédrico
(carbonatizacion II). En la carbonatizacion 1, las venas
de hasta 30 mm de espesor introducen calcita fibrosa,
la cual crece de forma sintaxial (desde la roca hacia
el interior de la vena) y antitaxial (del interior de la
vena hacia la pared de la roca), corroyendo cristales
preexistentes de albita, microclina, cuarzo y ademas,
moscovita-paragonita en los bordes de las venas
(Figura 8A, 8B); incluidas importantes cantidades
de pirita euhedral asociada (Figura 8C) y yeso por
introduccion (Figura 8D).

De este analisis se puede inferir que las rocas se pueden
clasificar como lodolitas negras con materia organica,
con venas y venillas de calcita fibrosa. Por otro lado,
en la carbonatizacion II, las lodolitas pasan a formar
brechas hidrotermales, mostrando venas de carbonatos
romboédricos (calcita y dolomita) que cortan las venas
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de calcita fibrosa (Figura 8E). Durante esta etapa se
introduce cuarzo en paragénesis, asi como albita en baja
proporcion (Figura 8F).

En la muestra REOCU-170 se identifica materia
organica dentro de venas de carbonatos romboédricos;
la cual tiene alta madurez térmica (alta reflectancia)
por lo que puede ser clasificada como vitrinita
(vitrodetrinita, telinita y colotelinita), ya que preserva
estructuras vegetales (Figura 9A, 9B). Estudios de
campo y petrograficos indican que los fragmentos
de materia orgéanica son posteriores a los piritoedros,
anteriores al cuarzo y estan en paragénesis con calcita-
dolomita. Al final de la carbonatizacion (II) aparecen
en paragénesis fluorita, parisita y esmeralda, ya que las
rocas que contienen esmeralda en la mina Cunas siempre
contienen los dos primeros minerales, en proporcion
variable (Figura 9C, 9D, 9E). Asi, la esmeralda se
presenta petrograficamente como cristales puntuales,
corroyendo moscovita-paragonita rica en Cr (fuchsita?),
o0 en intercrecimiento grafico con cuarzo (Figura 9F).
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Figura 7. Microfotografias petrograficas de las etapas premineral y albitizacion. A. Laminacion relictica y restos biogénicos. B.
Lentes y fragmentos de materia organica (MO) con baja madurez térmica. C. Cristal detritico de monacita (Mnz) dentro de una
roca albitizada. D. Moscovita-paragonita (Ms) recristalizada junto a plagioclasa albita (Pg) E. y F. Cristales euhedrales de pirita
(Py) diseminados en albititas y relacionados a venas de calcita (Cal) + dolomita (Dol).

Figura 8. Microfotografias petrograficas de las etapas de carbonatizacion. A. Vena de calcita (Cal) fibrosa antitaxial. B. Misma
vena formando estructura brechada por corrosion de roca caja y cristales de plagioclasa (Pg) y cuarzo (Qz), con moscovita-
paragonita (Ms) en los bordes. C. Pirita euhedral (Py) en vena de calcita fibrosa. D. Yeso (Gp) dentro de venas de carbonatos. E.
Relaciones de corte entre carbonatos fibrosos (bajo linea verde) y venas de carbonatos romboédricos (sobre linea verde). F. Vena
de carbonatos romboédricos mostrando la paragénesis calcita + dolomita (Dol) + cuarzo =+ plagioclasa.

Las relaciones petrograficas de cruce-corte vistas
anteriormente son acordes a datos geoquimicos
presentados en estudios previos (Cheilletz y Giuliani,
1996; Gonzalez et al., 2019), que establecen que entre
las lodolitas negras carbonatizadas y las lodolitas
negras albitizadas se desarrollan estructuras brechadas
con venas esmeraldiferas donde la albitizacion se
desarrolla externamente a las venas de carbonatos
(Giuliani ef al., 1999). Las lodolitas negras encajantes
de la mineralizacion (estériles) estan enriquecidas en
Na, empobrecidas en K, Al, Si, Mg y P y muestran
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lixiviacion de elementos traza ya que hay una fuerte
caida en Ba, Be, Cr, Rb, Se, U, V, B y Th; al igual que
una deflexién en REE livianos (Ce y Nd) (Cheilletz y
Giuliani, 1996; Giuliani et al., 1999). Esto se debe a
que a medida que ocurre la cristalizacion de esmeraldas
los elementos quimicos lixiviados son incorporados en
cuarzo, paragonita, moscovita (2M1 illita), microclina,
calcita, dolomita, pirita, barita, parisita y minerales
arcilla (Gonzalez et al., 2019; Romero-Ordoéiiez ef al.,
2021); mientras que U, Th y V son almacenados por
materia organica madurada (USGS, 1997).
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Figura 9. Microfotografias petrograficas de la etapa de carbonatizacion II. A. y B. Materia organica-vitrinita (Vit) con alta
madurez térmica, embebida en venas de calcita (Cal) + dolomita (Dol). C. Fluorita (F1). D. Parisita (Par). E. Esmeralda (Brl) en
paragénesis con calcita + dolomita. F. Intercrecimiento grafico de esmeralda (Brl) y cuarzo (Qz).

A

Albititas

Albititas

B

Pg+Qz+Mc »

Figura 10. Etapa tardia. A. Fotografia de la muestra CAM-35 (brecha tectdnica), contiene porfiroclastos de albititas y lodolitas
negras embebidos en una matriz molida de color rojo, debido a la segregacion de 6xidos e hidroxidos. B. y C. Microfotografias
petrograficas de la seccion delgada de la misma brecha (REOCU-169), donde se observan los 6xidos e hidroxidos segregados por
los carbonatos dolomita siderita (Dol+Sid) y la sericita/caolinita segregada por la albita (Pg) y microclina (Mc).

En la ultima etapa ocurre la alteraciéon de minerales
formados previamente, generando Ooxidos férricos,
producto de la oxidacion de la pirita y la dolomita-
siderita, asi como sericitizacion de albitay caolinitizacion
de microclina (Figura 10B, 10C). Este proceso de
alteracion es favorecido por brechamiento tectonico; el
cual provoca la formacion de porfiroclastos relicticos
de albititas, genera brechas hidrotermales y lodolitas
negras en una matriz retrabajada, lo cual se observa en
la muestra CAM-35 / REOCU-169 (Figura 10A).
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Discusion de resultados

Con base en la estratigrafia y petrografia registradas en
el tunel Consorcio se pueden hacer varias observaciones
respecto al contexto geoldgico local y regional.

Sustentado en el trabajo de campo en la mina de
Cunas, se pudo determinar que la Formacion Furatena
presenta un espesor parcial entre 132,7-133,5m,
mientras que la Formacion Muzo, presenta un espesor
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entre 311,3-312,1m (con 80cm de intervalo de
transicion). Igualmente, en el tunel Consorcio la base
de Furatena no se observa; caso semejante ocurre con
el tope de la Formacion Muzo. Esta ultima tiene un
espesor mayor que en la seccion tipo (160 m en la via
Pauna-Borbur, segun Reyes et al., 2006), aunque es
muy similar al reportado en otras minas del CEOC
(en Muzo-Quipama ronda aproximadamente 300 m
segiin Reyes et al. (2006) y Terraza-Melo (2019)).
Petrograficamente, no hay mayores diferencias entre
este estudio y otros similares (Jiménez, 2017, 2020;
Ramirez-Juya, 2020; Romero-Ordoéiiez et al., 2021);
donde estos autores describen rocas de composicion
mixta en la Formacién Muzo, denotando las mismas
etapas de mineralizacion (Figura 11A, 11C, 11D).

Los segmentos 1 al 7 descritos podrian corresponder
a la Formacion Furatena, ya que en la seccion tipo de
esta unidad (Reyes et al., 2006) se describen rocas
predominantemente siliciclasticas sin esmeraldas. El
contacto entre Furatena y la suprayacente Formacion
Muzo se considera de caracter gradacional. Este
contacto representa el cambio de ambiente marino
somero a uno mas profundo (posible superficie
transgresiva), al pasar de lodolitas-limolitas ricas en
micas y alternadas con arenitas de grano medio con
pocos niveles calcareos carbonosos, a lodolitas negras
de gran espesor cementadas por carbonatos con niveles
que llegan a ser calcareos sensu estricto, segun Dunham

(1962), tal como se ve en la Figura 5B. A medida que
se asciende en la secuencia estratigrafica, las rocas
contienen cada vez mas fosiles y sedimentacion
quimica notoria, con posible incidencia de tormentas
que podrian representar eventos de alta energia,
sugerido por la presencia de intercalacion de capas de
arenitas de grano fino. En el segmento 8 se reconocen
vetas de carbonatos mineralizadas, las cuales son
productoras de esmeraldas y, por tanto, constituyen una
evidencia geoldgica de que estas rocas corresponden a
la Formacién Muzo.

Entre la region del VMM, en areas de Barichara-
Villanueva y la subcuenca Magdalena-Tablazo (de
la cuenca cordillera Oriental), hay contrastes y
similitudes. Antes del trabajo de Reyes et al. (20006)
la Formacion Paja se consideraba como hospedadora
de esmeraldas en el CEOC (Rodriguez y Ulloa, 1994).
Petrograficamente, algunos segmentos del tunel
Consorcio son equivalentes a rocas de la Formacion
Paja (Figura 11A, 11B), descrita en la seccion tipo
(Montoya-Arenas, 2019), teniendo en dicha seccion
una composicion mas calcarea puesto que alli el
ambiente de deposito fue de plataforma interna en
ambientes intermareales y supramareales, corroborable
a medida que se asciende estratigraficamente. Ademas,
la Formacion Paja en la seccion tipo presenta varias
litologias calcareas como mudstone, wackestone,
packstone, blindstone, etc. (Figura 11B, 11E, 11F).

Figura 11. Microfotografias petrograficas de rocas de la Formacion Paja y Formacion Muzo. A. Lodolita micritica, presente
estudio (Cunas, Formacion Muzo). B. Mudstone calcareo, seccion tipo (quebrada La Paja, Formacion Paja) (Montoya-Arenas,
2019). C. Lodolita rica en materia organica (Las Pavas, Formacion Muzo) (Ramirez-Juya, 2020). D. Micrita limosa (Puerto
Arturo, Formacion Muzo) (Jiménez, 2017). E. Packstone fosilifero (Barichara, Formacion Paja) (Atuesta-Ortiz, 2018). F.

Packstone (Villanueva, Formacion Paja) (Valderrama, 2020).
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Las texturas y estructuras descritas anteriormente (por
ejemplo, venas de calcita fibrosa) no solo se presentan
en la Formacion Muzo, ya que Rivera et al. (2018) las
describe también en la Formacion Paja en la subcuenca
Magdalena-Tablazo, lo que sugiere que este rasgo
puede estar ligado a la historia diagenética que han
sufrido todas estas rocas cretacicas, y que en estas
localidades (aparte del CEOC) ocurrieron también
las etapas de albitizacion y carbonitizacion (I) ya que
en ambas ocurrid reduccion temprana del sulfato.
Ahondando mas en este ultimo andlisis y con base a
las relaciones de corte vistas petrograficamente en el
CEOC (concretamente en la mina de Cunas), sugieren
que la materia organica de las rocas incidi6 en la
reduccion temprana de sulfato formando pirita euhedral,
y luego alcanzd mayor temperatura en las soluciones
hidrotermales (mostrada por su alta madurez térmica) y
cristalizando en las venas de carbonatos romboédricos
conteniendo esmeraldas.

Al comparar los rangos temporales de la Formacion
Paja en su seccion tipo (Barremiano temprano-Albiano
temprano) y la Formacion Muzo en el tinel Consorcio
(Valanginiano tardio-Barremiano/Aptiano temprano

Columna estratigrafica
Quebrada San Jose

]

]

Columna estratigréfica
Quebrada La Bosguefia

Formacan Paja

Farmacion Paga

o 130

Columna estratigréfica
de la Mina Cunas
(seccion Consorcio)

(7)), ademas del trabajo de Rivera ef al. (2018), se
muestra claramente que las unidades son equivalentes
temporalmente. Ademas, en términos de estratigrafia
secuencial, la Formacion Paja inicia con una superficie
transgresiva en la parte mas profunda de la cuenca
durante la secuencia 2 (es decir, coincide con secuencias
transgresivas o transgressive system tract, TST) o bien
con el limite de secuencias 2 cuando se preservan facies
de rampa interna en secuencias agradacionales de bajo
nivel del mar o lowstand system tract (LST) (Figura 12),
segun Rivera et al. (2018). En la mina Cunas se preservan
facies lagunares (pantanos debido a la presencia de
lodolitas negras enriquecidas en materia organica), lo
que sugiere que la linea de costa estuvo en un régimen
transgresivo, donde la Formacion Muzo representa
depdsitos transgresivos acomodados durante la secuencia
2, abreviado como TST-2 (Figura 12). Lo anterior
coincide con el aumento en la sedimentacion quimica y
presencia de fosiles al ascender estratigraficamente en el
tunel Consorcio, porque a medida que el mar transgrede,
se depositan horizontes fosiliferos guia regionales hasta
que se alcanza una superficie condensada, superficie de
maxima inundacion o maximum flooding surface (MES).
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Figura 12. Correlacion estratigrafica entre Consorcio y otras localidades en la cuenca Magdalena-Tablazo y valle medio del

Magdalena. Modificado de Rivera et al. (2018).
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Es posible que exista una MFS en la seccion Consorcio,
aunque debido a la falta de detalle en el muestreo
estratigrafico no se reconocio, siendo probable que
parte de los depdsitos agradacionales de alto nivel del
mar o highstand system tract (HST) estén representados
por espesos pantanos intercalados con tormentitas (?)
puesto que el segmento 8 preserva capas métricas de
arenita, y los cambios de espesor de la Formacion Muzo
entre Cunas y la seccion tipo (Figura 2, Figura 13)
pueden deberse a la paleobatimetria conferida por
la geometria de grabens y semi-grabens en que se
depositaron estas rocas, siendo Cunas un yacimiento de
esmeraldas desarrollado en el flanco de una estructura
de plegamiento ligada a fault-related fold debido a
reinversion tectonica (Branquet et al., 1999).

Por lo tanto, estos depositos en el CEOC estarian ligados
al desarrollo de sistemas transpresivos, lo cual ademas
se complementa con las evidencias petrograficas
que muestran en la secuencia paragenética una etapa
de carbonitizacion (II) acompafiada del desarrollo
estructuras y microestructuras brechadas, dando a
entender que en otros puntos de la cuenca cretdcica
diferentes al CEOC pueden existir depodsitos de
esmeraldas ya que otros estudios sustentan un origen
connato para los fluidos hidrotermales mineralizantes
(Branquet et al., 1999; Giuliani et al., 2019).

Conclusiones

Enlamina de Cunas hay cinco etapas de mineralizacion:
1) premineral que conserva estructuras relicticas en
rocas de la Formaciéon Muzo; 2) albitizaciéon debido

Arenas + arcillas
fluviales

Lodolitas + margas
de rampa externa

! Lodolitas + Evaporitas
. Rampa proximal

i Arenitag bioclasticas Amb. fluvial y deftaico
F2=E28, +lodolitas de rampa no estudiado D
T interna e
Margas + limolitas
de rampa media v ' ' L
Superficie de
maxima inundacion
(MFS)

N superficie transgresiva (TS)

al metasomatismo sodico donde cristalizan albita,
microclina y moscovita-paragonita; 3) carbonitizacion
() donde se introducen venas de calcita fibrosa, pirita
euhedral y yeso; 4) carbonitizacion (II) que dio lugar
a la maduracion térmica de materia organica incidente
en la reduccion temprana del sulfato, formando
brechas de venas de calcita-dolomita romboédricas,
cuarzo, moscovita rica en Cr (fuchsita?), fluorita,
parisita y esmeralda; y 5) etapa tardia favorecida por
brechamiento, formando 6xidos e hidroxidos de hierro
y probablemente caolinita-sericita.

La secuencia paragenética y estructuras que
comparten las formaciones Muzo y Paja sugieren
que posiblemente en otros puntos de la cuenca
cretacica (Magdalena-Tablazo y VMM) las etapas
de albitizacion y carbonitizacion (I) pudieron haber
ocurrido, siendo incluso estas etapas restringidas a una
historia diagenética comun.

Estratigraficamente, la Formacion Muzo
(Hauteriviano-Barremiano) descrita en el thnel
Consorcio es equivalente a la Formacion Paja
(Valanginiano tardio-Albiano temprano) descrita en el
VMM vy otras localidades, porque ademas de abarcar
un rango temporal similar, las litofacies muestran que
la Formacion Muzo registra las secuencias TST-2 y
posiblemente HST-2 descritas en la Formacion Paja.
El espesor de la Formacion Muzo aflorante en Cunas
(~311 m, diferente a los 160 m de su seccion tipo) se
debe posiblemente a la paleobatimetria de deposito
conferida por estructuras de graben y semi-graben
posteriormente invertidas durante la orogenia andina.

downlap
Seccion
estratigrafica

Limite de secuencia {SB) /

Limite de secuencia {SB) /

—_— 3
no estudiado

Figura 13. Diagrama Wheeler, donde se muestra la seccion Consorcio (verde esmeralda), quebrada San José (verde claro),
quebrada La Bosqueiia (amarillo). Modificado de Rivera et al. (2018).
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El caracter mixto de la Formaciéon Muzo (con
predominio de limolitas micriticas), a diferencia de
la Formacion Paja (calcarea), se debe a que el CEOC
pudo estar mas cerca a la linea de costa respecto
al VMM vy otras localidades, conservando facies
lagunares y de pantanos depositadas en regimen
transgresivo con influencia de tormentas. Se sugiere
hacer estratigrafia mas detallada y analisis de facies
con el fin de caracterizar mejor MFS, TST-2 y HST-2
para confirmar la naturaleza transgresiva del contacto
entre las formaciones Furatena y Muzo.
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