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Resumen

L os resultados aqui presentados describen parte de la geomorfologia Unicaal sur de la ciudad de San
José del Guaviare, donde areniscas conforman mesetas de poca el evacion que han sufrido procesos
karsticos en Ciudad de Piedra siguiendo estructuras (NE-SW - NW-SE) preferencialmente. Las
areniscas pertenecientes al Miembro Basal Ciudad de Piedra de la Formacion San José contienen
icnofosiles, y petrograficamente se observa predominancia de cuarzo de grano medio redondeado y
cementado por silice que otorga mayor resistencia, sobre un 5% restante que corresponde a liticos
metamorficos y volcanicos, feldespatos, micas, opacos y circones. Analisis U-Pb LA-ICP-MS en
estos circones mostraron edades proterozoicas con picos entre 1000 a 1800 Ma, mientras circones
extraidos de un neis cerca de Cerritos, El Capricho, revelaron una edad concordante de 1317+4 Ma,
interpretada como edad del protolito. Los datos obtenidos confirman que el basamento cristalino
en el &rea de estudio pertenece a Cratén Amazoénico y que los sedimentos que dieron origen a las
areniscas de la Formacion San José provienen de este basamento compuesto principa mente por
neisesy granitoides. Posteriormente, el basamento fue intruido por la Sienita Nefelinica de San José
del Guaviare (~602 Ma), la cual aflora en contacto tectonico fallado con la Formacion San José en
cercanias a Ciudad de Piedra.

Palabras clave: Paisgje geoldgico; Ciudad de Piedra; Proveniencia; Edad U-Pb; Circon.

U-Pb LA-ICP-M S zircons ages from sandstones of San José Formation in
Ciudad de Piedra and M esoproter ozoic gneisses from Guaviare, Colombia

Abstract

Here we describe part of the single geomorphology at the south of the San José del Guaviare,
where low elevation plateaus made of sandstones and undergone by karst processes forms Ciudad
de Piedra following (NE-SW - NW-SE) trends. The sandstones belonging to the Ciudad de Piedra
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Edad U-Pb LA-ICP-MSen circones de las areniscas de la Formacién San José en Ciudad de Piedra y de neises
Mesoproterozoicos en Guaviare, Colombia

Basal Member of the San José Formation contain ichnofossils and petrographically, a predominance of quartz of
rounded medium grain is observed and cemented by silica giving greater resistance, over the remaining 5% that
corresponds to metamorphic and volcanic lithics, feldspars, micas, opague and zircons. U-Pb LA-ICP-MS analysis
in these zircons showed Proterozoic ages with peaks between 1000 to 1800 Ma, while zircons extracted from a
gneiss near Cerritos-El Capricho revealed a concordant age of 1317+4 Ma, interpreted as the age of the protolith.
The data obtained confirm that the crystalline basement in the study area belongs to the Amazon Craton and that
the sediments that forms the sandstones of the San José Formation, come from this basement composed mainly of
gneiss and granitoids. Later, the basement would be intruded by the Nepheline Syenite of San José of Guaviare

(~602 Ma), which outcrops in faulty tectonic contact with the San José Formation near Ciudad de Piedra.

Keywords: Geology landscape; Ciudad de Piedra; Provenance; U-Pb Age; Zircon.

Introduccion

Al suroccidente de la capital del departamento del
Guaviare, en rocas pertenecientes a la Serrania La
Lindosa, se encuentra Ciudad de Piedra, un sitio
nombrado asi ya que morfol 6gicamente conforma una
planicie con geoformas entre las que sobresalen las
[lamadas “columnas de roca’ (Arango et al., 2011) y
cuya distribucion evocaaunaurbe, con cales, carreras
e incluso rotondas. La morfologia observada fue
labrada por la erosién fisicay quimica sufrida por las
rocas de la Formacion San José, y se puede entender
como un paisgje karstico (por disolucion) en el sentido
de Wray (2013). De acuerdo con Arango et al. (2011),
la Formacion San José estd compuesta de rocas
siliciclasticas de edad Cretacica que comprenden:
conglomerados en sus niveles mas basales, arenitas de
grano medio en sus niveles intermedios y arenitas de
grano grueso-muy grueso en sus niveles superiores.

Esta unidad sedimentaria se encuentra localizada en
una de las areas cratdnicas mas grandes del mundo,
€l Cratén Amazénico (CA). Este cratén, en su mayor
parte pertenece a Brasil y se extiende por el norte a
Colombia, Venezuela, Guyana, Surinam y Guyana
Francesa (Figura 1), y fue conformado durante los
ultimos 2700 millones de afios (2,7 Ga) arededor de
nicleos arquéanos en Venezuel a (Cinturon de Imataca,
2,74-2,63 Ga; Tassinari et al. (2004)), y en Brasil
(Cinturén de Amapa, 2,65-2,60 Ga; Rosa-Costa et
al. (2003)). Actuamente, se limita a oriente por el
Cinturén Mévil Araguaia de edad Neoproterozoico, y
al occidente por la cadena montafiosa de los Andes.
En Colombia, aflora el extremo noroccidental del
CA, representado por la Provincia Geocronoldgica
Rio Negro-Juruena, con edades entre 1,81-1,55 Ga
(Tassinari y Macambira, 1999), y un cinturon llamado
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Orégeno Putumayo (Ibafez-Mejiaet al., 2015), el cual
es correlacionable con la Provincia Geocronoldgica
Sunsas (1,25-1,0 Ga) y cuyos relictos afloran también
alolargo de los Andes como ventanas del basamento.
Posiblemente, debido a una extensa cobertera
sedimentaria Fanerozoica y vegetacion selvética en
territorio colombiano, no se haidentificado la existencia
de otras provincias descritas en el suroccidente del
Cratén Amazonico como la Provincia Rondonia-San
Ignacio (1,5-1,3 Ga; Tassinari y Macambira, 1999).

El basamento aflorante en el area de estudio fue descrito
recientemente como Complejo Guaviare (Amaya-
Lépez et al., 2020; Maya-Sanchez et al., 2018),
subdividido en tres unidades: el Neis de Termales y
la Anfibolita de Unilla, que presentan edades U-Pb en
circones ~1,3 Ga interpretadas como formacién de sus
protolitos, provenientes de un magmatismo bimodal
(félsico y mafico) y derivado de material mantélico
con contaminacion cortical (Amaya-Lopez et al.,
2020), y la Cuarcita de La Rompida conformada por
sedimentos provenientes de rocas graniticas del cratén
con una edad maxima de 1,28 Ga. Estos pertenecen a
launidad litol 6gicadescrita como Batolito de Parguaza
en Venezuelay del este del departamento de Vichada
y granitos més juveniles encontrados en los rios
Inirida, Guaviare y Cuiari. Estas unidades sufrieron
metamorfismo de bajo a medio grado entre 1,28 Ga y
0,6 Ga (Amaya-Ldpez et al., 2020).

En el &ea de estudio correspondiente a Ciudad de
Piedra aflora el Miembro Basal de la Formacién San
José (Arango et al., 2011; Niviaet al., 2008); también
afloran en cercanias a la vereda Nuevo Tolima parte del
basamento cristalino y un cuerpo denominado Sienita
Nefelinica de San José de Guaviare.
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Estearticul o contieneresultadosdel proyecto“ Ciudad de
Piedra — un acercamiento artistico al paisaje geol 6gico”
e investigaciones realizadas continuamente desde € afio
2014 en lazonay que solamente habian sido registradas
en informes de proyectos de investigaci6n desarrollados
por laUniversidad Nacional de Colombia, Sede Bogota
y € Grupo de Investigacion del Patrimonio Rupestre
Indigena (GIPRI) (Cramer et al., 2018a 2018b;
Trujillo-Téllez et al., 2018), y amplia el conocimiento
sobre € basamento Mesoproterozoico y su relacion
con los modelos de provincias geocronolégicas del
Cratén Amazonico y establecer la proveniencia de los
sedimentos de unidades més recientes.

M etodol ogia

Trabajo de campo

Desde 2009 se realizaron una serie de visitas de campo
en la zona con fines de reconocimiento geologico.
De igua forma, en 2017, se desarrollaron estudios

arqueométricos y de conservacion junto con el Grupo
de Investigacién del Patrimonio Rupestre Indigena
(GIPRI) (Trujillo-Téllez et al., 2018), y, en 2019, se
obtuvieron nuevas observaciones junto con profesores
y estudiantes de la Facultad de Artes de la Universidad
Nacional de Colombia, en el marco del proyecto Ciudad
de Piedra. Una parte importante del trabajo consistio en
sociaizaciones con las comunidades sobre el proyecto
y las necesidades y expectativas de las personas,
dandole continuidad a experiencias empezadas en
visitas anteriores. Se tomd informacién de localizacion;
se observaron y describieron rocas y sedimentos,
afloramientos a escala macro y micro y se recolectaron
muestras de las rocas sedimentarias; se midieron
datos estructurales sobre todos los lineamientos que
conforman las geometrias rectas del paisaje como
un rasgo geomorfologico caracteristico del area
Adicionalmente, se tomaron videosy fotografias aéreas
mediante drones (Figura 2B). Se muestrearon también
neises pertenecientes al basamento en la vereda Jordan
Alto, entre las veredas Cerritos y El Capricho.

Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio en la provincia Rondonia-San Ignacio, Colombia. Modificado de Cordani y

Teixeira (2007).
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Edad U-Pb LA-ICP-MSen circones de las areniscas de la Formacién San José en Ciudad de Piedra y de neises
Mesoproterozoicos en Guaviare, Colombia

Figura 2. A. Imagen satelital de los alrededores de Ciudad de Piedra donde se pueden observar los lineamientos NE-SW y, en
menor medida NW-SE, que predeterminan las formas kérsticas ortogonal es caracteristicas del sitio. B. Fotografia aérea con dron
del mismo sector. C. y D. Fotografias de afloramiento y geoformas en el Miembro Basal de la Formacion San José en el sector

Ciudad de Piedra.

Petrografia

De las areniscas de la Formacion San José se
obtuvieron seis muestras de aproximadamente 2
kg; de dos muestras tomadas en el sitio Ciudad de
Piedra se prepararon secciones delgadas para andlisis
petrograficos en un microscopio Zeiss Axio Lab.Al.
Con el fin de identificar mejor los espacios como
poros, se utilizd tincion azul en la elaboracion. Para
determinar los porcentajes de las fases minerales,
se hizo un conteo de minimo 300 puntos por cada
seccion. Adicionalmente, por sus caracteristicas
mineralégicas, texturales y su relacion estratigrafica,
se analizaron cuatro secciones delgadas de areniscas
topograficamente correlacionables en el sector de
Nuevo Tolimay Cerro Azul, que también pertenecen a
la Formacion San José (Figura 3).

Datacion U-Pb mediante LA-ICP-MS

Para datacion radiométrica, fueron extraidos circones
de una muestra de cuarzoarenita de la Formacion San
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Joséy deunamuestradel neisdel basamento, loscuales
fueron triturados y tamizados, separando la fraccién
de 100-500 um. De esta fraccidon, se concentraron
mediante batealos mineral es pesadosy seretiraron con
iman de mano | os mineral esferromagnéticos magnetita
e ilmenita. Aproximadamente 120 circones de la roca
sedimentarialibres de fracturas y/o alteraciones fueron
seleccionados mediante lupa binocular por picking,
montados en resina epdxica y posteriormente pulidos
con carburo desilicio y diamante. Del mismo modo, de
la roca metamorfica que es correlacionable con el Neis
deTermales(Maya-Sanchez et al., 2018; Amaya-L 6pez
et al., 2020) fueron seleccionados aproximadamente
60 cristales. Los montajes de los circones extraidos de
la roca sedimentaria fueron cubiertos con grafito para
obtener asi una buena conductividad, y posteriormente
analizados por microscopia electronica de barrido
(MEB-SEM) en modo backscattering (BSE) para
identificar zonaciones e inclusiones y el mejor
posicionamiento de los puntos de ablacion |aser.

Boletin de Geologia - Vol. 44 Num. 3
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Figura 3. Columna estratigrafica de referencia para la Formacion San José levantada en cercanias a Ciudad de Piedra, tomado de
Arango et al. (2011). Las muestras analizadas en este estudio fueron tomadas en el interval o superior del Miembro Basal Ciudad
de Piedra.

Boletin de Geologia - Vol. 44 Num. 3 17
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Los andlisis isotopicos usando ablacion laser en
un equipo de espectrometria de masas por plasma
acoplado inductivamente (LA-ICP-MS) fueron
realizados en los Laboratorios de la Universidad de
Rennes 1, en Francia, utilizando un LA-ICP-MS
Agilent 7700x equipado con un sistema de bombeo
dual paraaumentar la sensibilidad. El sistema Excimer
193 nm ESI (NWR193UC) produce un | &ser coherente
con duracion de impulsos ultracorta (<5 ns) y una
célula de ablacion con dos volumenes Truline que
tiene una duracion de “wash-out” de menos de 0,2
segundos, completamente controlado por ordenador,
segun el procedimiento descrito por Buhn et al.
(2009). Debido a tamafio de los cristales, la ablacion
delos granos con | aser fue realizada en spots de 25 um,
utilizando una frecuencia de 4-5 Hz e intensidad de
9 J/cm?. El material evaporado fue cargado por un flujo
de He (~0,40 L/min) y Ar (~0,90 L/min). En todos los
andlisis se utilizaron los patrones del esténdar, por
cada ocho mediciones en circones, serealizé unaen el
material de referencia GJ-1 (GEMOC ARC National
Key Center, Jackson et al., 2004) parala correccién de
la deriva del equipo, asi como para €l fraccionamiento
entre los isotoposde U y Pb (Jackson et al., 2004). Las
incertidumbres asociadas a las razones presentadas
en el Anexo A y B son de 20, en porcentgje. Las
edades fueron calculadas utilizando ISOPLOT 3.0
(Ludwig, 2003) y los diagramas (95% de confianza)
fueron confeccionados en el mismo programa. Para el
estandar Plesoviche, la edad concordia calculada fue
de 33416 Ma.

Marco geolégico

El areade estudio se encuentracubierta por sedimentos
cuaternarios pertenecientes a la Cuenca de los Llanos
Orientales. Sedimentos méas antiguos como arcillas
grises moteadas y abigarradas son asignados a la
Formacion Caja, probablemente del periodo Nedgeno
y correlacionable con la Formacion Guayabo aflorante
enel areadel Catatumbo, queinfrayacen|ossedimentos
cuaternarios (Bayona et al., 2008). En contacto con
las rocas sedimentarias del Cenozoico sobresalen las
areniscas, probablemente Cretécicas, de la Formacién
San José (Arango et al., 2011), en las cuales se ha
modelado laCiudad de Piedra. Al sur del &readeestudio
afloran las rocas plutonicas de la Sienita Nefelinica de
San José del Guaviare (SNSJG), emplazadas a finales
del Precambrico durante el Ediacérico (Arango-
Mejia et al., 2012; Mufioz-Rocha et al., 2019) en el
basamento metamorfico que aflora cerca del area de
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estudio, lo que ha nombrado el Servicio Geolégico
Colombiano (SGC) como Complejo Guaviare (Maya-
Sanchez et al., 2018; Amaya-LOpez et al., 2020).

Complegjo Guaviare

Ya en sdlidas anteriores se habian encontrado rocas
del basamento que llevaron a Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC) a definir el Complejo Guaviare
como una unidad nueva (Maya-Sanchez et al., 2018),
compuesto por neises, anfibolitas y cuarcitas y, en
menor proporcion, granofelsas y milonitas. La unidad
Neis de Termales se describe como neises cuarzo-
feldespaticos con edades de sus protolitos de ~1,3
Gay un origen atribuido a magmatismo anorogénico,
probablemente relacionado con la formacién de rifts
en la parte NW del Cratén Amazonico (Maya-Sanchez
et al., 2018; Amaya-L6pez et al., 2020). Las cuarcitas
contienen sedimentos derivados de las rocas graniticas
del Cratdbn Amazoénico y tienen una edad maxima de
depositacién de 1,28 Ga (Amaya-LOpez et al., 2020).
El metamorfismo que afectd estas unidades sucedid
entre 1,28 Gay 0,6 Gac; esta Ultima edad corresponde
alaedad delaintrusién de la Sienita Nefelinicade San
José del Guaviare (Arango-Megjia et al., 2012; Maya-
Sanchez et al., 2018; Mufioz-Rocha et al., 2019).

Launidad Neisde Termales se extiende desde lavereda
Colinas via la vereda Termales, aproximadamente
por 15 km en una orientacién NW hasta la vereda La
Cristalina. Esta unidad ha sido descrita como neises
con hiotita-cuarzo-feldespato + hornblenda/hastingsita
+ epidota £ muscovita = clorita, y granofelsas de
feldespato y cuarzo (Amaya-LOpez et al., 2020).

Sienita Nefelinica de San José del Guaviare (SNSJG)

L as primeras descripciones de esta roca se reportan en
Trumpy (1943), quien denotael predominio delasrocas
acidas de composicion sienitica en los afloramientos
del zécalo que conformael Escudo de Guyana. Vesgay
Castillo (1972) realizaron una descripcion petrografica
y geoquimica més detallada de estas rocas en las
veredas La Pizarra 'y Nuevo Tolima, y establecieron
la unidad actualmente conocida como la Sienita
Nefelinica de San José del Guaviare; posteriormente,
Galvis et al. (1979) reconocen tres sectores cercanos
a San José del Guaviare donde afloran dichas rocas,
y dan indicios de otro cuerpo en el Cerro Cumare
(Caquetd) donde ya Gansser (1954) habia reportado
afloramientos del basamento.

Boletin de Geologia - Vol. 44 Num. 3
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En la zona de estudio locaizada en plancha geoldgica
350-San Josg, la Sienita Nefelinica de San José del
Guaviare aflora al costado sur de la Serrania La Lindosa
y se extiende en un area de aproximadamente 10 km?,
en forma cdnica con una direccion norte-sur, en los
alrededores de la via que conduce de Ciudad de Piedra
hacia la vereda Nuevo Tolima (Figura 4), y en menor
proporcién como un cuerpo satélite por laviaque conduce
haciael sitio Tranquilandia (Arango et al., 2011).

Dentro del rea de la plancha 372-El Retorno contindian
aflorando rocas del basamento en las veredas Alto Cerritos
y Triunfo 2, & igual que en El Capricho; dentro de estas
aparece la Sienita Nefelinica de San José del Guaviare en
laveredaAlto Cerritosy Jordan.

En general, los cuerpos de sienita estan conformados por
una roca holocristalina faneritica, predominantemente
inequigranular, con tamafios de grano que varian de
fino a grueso, generando una transicion textural hasta
pegmatitica. Esleucocrética, con un indice de color entre
30y 35%; en rocafresca presenta colores variables desde
blanco y gris hasta rosado. La minera ogia predominante

es feldespato alcdino, nefding, biotita y arfvedsonita
en proporciones variables. Es notoria la acumulacion de
los minerales maficos en algunas zonas, lo cual da una
apariencia de parches oscuros dentro de la roca (Arango
etal., 2011). Estudiosrecientes subdividen estaunidad en
diferentes cuerpos que presentan variaciones graniticas a
sieniticas (Amaya-L 6pez et al., 2020).

La Sienita Nefelinica de San José del Guaviare fue
iniciadlmente datada por € méodo K/Ar en hidtitas,
donde arroj6 una edad Cambrica de 445-495 Ma (Pinson
et al., 1962). Posteriormente, se realizaron dos nuevas
dataciones para el cuerpo que aflora en la vereda La
Pizarra, y se obtuvo unaedad de 494+5 Macon € método
Ar/Ar (Arango et al., 2011), que fue interpretado como
una edad de enfriamiento, mientras que con € método
U-Pb en 29 circones resulté una edad de 577+6,3 Ma,
interpretada como de cristdizacion (Arango-Mejia et
al., 2012). Los mismos autores deducen, a través de las
caracteristicas petrograficas y la geoquimica de elementos
mayoresy traza, que este cuerpo esde caracter peralcaino
y pertenece a campo de los granitos intraplaca.

Figura 4. Mapa geoldgico generalizado del area de estudio y unidades litologicas cartografiadas en el area de la plancha 350-San
José. Estrella azul, localizacion de Ciudad de Piedra; estrella rosada, localizacion del neis del basamento en la vereda Jordan
Alto, y tridangulos rojos mostrando los sitios donde se recolectaron muestras complementarias. Modificado del mapa geoldgico

colombiano (GOmez-Tapias et al., 2015a).
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Formacién San José

Corresponde a una secuencia sedimentaria que aflora en
la Serrania La Lindosa, dentro de la plancha 350-San
José, a suroccidente del centro poblado de San José del
Guaviare. Fue definida por Trumpy (1943) como una
sucesi6n sedimentaria de areniscas, posiblemente de edad
Cretécica Inferior, que estén expuestas en cercanias de
la ciudad de San José del Guaviare. Arango et al. (2011)
establecen que la Formacion San José podria ser de edad
Cretécica por una asociacion de fosiles encontrados en e
sitio Las Brisas, de especimenes como Tellina? sp. inc.,
Crasatella? p. inc., Cardita? sp. inc., Toquesia? sp. inc.,
Nuculana? sp. inc., Crasatella? sp. inc., Lima? sp. inc., y
Bivalvia? gen et sp. inc. Losejemplaresfueron asociadosa
especies del Cretécico colombiano, pero por sumal estado
de conservacion no se concluye de maneratajante su edad.
Por su parte, la Formacién de San José se subdivide de
base a tope (Figura 3) en cuatro miembros. € Miembro
Basal Ciudad de Piedra (objeto de estudio); € Miembro
Cafio El Retiro compuesto de lodolitas abigarradas de
tonos violetas a amarillos y lodolitas arenosas a arenitas
lodosas, d Miembro Los Tuneles que se compone
principalmente de cuarzo arenitas con bioturbacion por
Thalassinoides y e Miembro Superior, compuesto por
cuarzo-arenitas blancas a beige de grano fino a medio, y
con estratificacion laminada, masiva y/o bioturbadas por
Thalassinoides (Arango et al., 2011) (Figura 3).

Miembro Basal Ciudad de Piedra. Reposando de manera
discordante sobre la Sienita Nefelinica de San José del
Guaviare, se encuentra @ Miembro Basa Ciudad de
Piedra (que es € objeto principal de estudio), con un
espesor de 203,2 m con secciones de referenciaen lasvias
gue de las veredas Nuevo Tolimay La Pizarra llegan a
Ciudad de Piedra. Compuesto principa mente de areniscas
conglomeréticas abigarradas, losclastosque contieneenla
base son angulosos; estas se encuentran interestratificadas
con bancos delgados de areniscas de grano medio color
amarillo. Hacia € tope, se encuentran los guijarros mas
redondeados y con mayor presencia de cuarzo, hay
intercalaciones de lodolitas arenosas de mala seleccion, y
en estos bancos se presentan skolithos verticales (Arango
et al., 2011) (Figura 3). De acuerdo con Arango et al.
(2011), en d &reade Ciudad de Piedra se presentan bancos
duros de cuarzoarenitas de estratificacion suavemente

ondulosa paralela, bioturbadas por skolithos.

Resultados

Geomorfologia

La unidad sedimentaria del Miembro Basal Ciudad
de Piedra se presenta como mesetas que forman un
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escarpe vertical con direccion este-oeste, mostrando
un alto topografico que conforma una estructura
monoclina de baja inclinacion. Ciudad de Piedra se
encuentra modelada sobre la parte superior de una de
estas mesetas, en el tope del flanco NE de la estructura
(Figura 4), y tiene un érea aproximada de 2,4 km? entre
las coordenadas 2°27'54.45" N y 72°42'76.26" W, y
una atura que alcanza hasta los 415 m s. n. m., donde
se destacan caracteristicas de paisgjes karsticos siliceos
como columnasderoca(Arangoetal., 2011) y “ciudades
de piedra’, corredores y grietas kilométricas, como se
describe en Wray (2013). Las ondulacionesen € relieve
son producto de la aternancia de cerros redondeados
de no mas de 100 metros de altura interrumpidos por
peniplanicies que desde la base exhiben pendientes
abruptas mayores de 70° alcanzando més de 200 m de
dtura, formando mesetas disectadas ortogonalmente,
configurando un patréon de drenaje recto. En general
este paisgje esta desarrollado en secuencias de capas
gruesas a delgadas de cuarzoarenitas de grano fino a
medio con esporadicos lentes de arena gruesa y guijos
finos, con estratificacion plano-paralela de forma
regional y cuneiforme de manera local, 1o que permite
su distribucién homogénea en sentido SEE-NWW en la
SerraniaLaLindosa (Figura5).

Observaciones de campo

La parte superior tiene como referencia la secciédn tipo
que aflora en la via que une Ciudad de Piedra con San
José del Guaviare, en e sitio turistico con € mismo
nombre.

Las areniscas de Ciudad de Piedra en la zona de
estudio son macroscopicamente homogéneas y estan
compuestas principalmente de cuarzo. Se observan
estratificaciones cruzadas, grano decrecimiento desde
areniscas conglomeréticas a limolitas, bioturbacién y
erosion preferencial conservando losicnofésiles o tubos
de gusano (Figura).

El color predominante de la roca fresca es blanco, y
ocasionalmente se ven manchas rojizas a amarillentas
causadas por hidroxidos de hierro en la superficie, sobre
todo a lo largo de fracturas. En las partes exteriores se
encuentran fuertemente afectadas por la meteorizacién
y disolucién kérstica, muy comin enrocassiliciclésticas
en climas tropicales (Piccini y Mecchia, 2009),
parcial mente agravado por fuertes vientos en las épocas
invernales; las superficies toman un color grisaceo
a negro por depositacion de polvo, eventualmente
relacionado con los abundantes incendios, pero
también debido a crecimiento de microorganismos y
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liquenes que se alimentan del sustrato y de nutrientes
aerotransportados. Macroscopicamente, no se observo
reaccion con é&cido clérico, lo cual indica la ausencia
de calcita; tampoco hay magnetismo reconocible con
imanes fuertes, lo que indican una baja proporcién de
minerales como magnetita.

Figura 5. Areniscas con signos de meteorizacion karstica y
skolithos visibles en vista de planta.

Petrografia

Ciudad de Piedra: en la seccion delgada de la muestra
CPSJG-03 sedetermind untamafio degrano arenagruesa
a media (Figura 6) con 93% de cuarzo monocristalino,
en su mayoria, alrededor de un 6% de porosidad y menos
del 1% de mineral es accesorios como circon ofy apatito
de formas euhedrales con prismas alargados (Figura 7).
Exhibe mayoritariamente dos poblaciones de granos de
cuarzo: laprimeramonocristalina con esfericidad buena

y ataredondez y la segunda con baja esfericidad, buena
redondez y extincion ondulante; ambas de tamafio
predominantemente arena mediay gruesa, con cemento
siliceo en sobrecrecimiento de granos de cuarzo, asi
como bahias de corrosién. Lamuestracorresponde auna
cuarzoarenita de grano medio a grueso moderadamente
bien seleccionada segiin Nichols (2009).

Figura 6. Histograma de conteo de la granulometria de
cuarzoarenita de la muestra CPSJG-03 donde se observa el
predominio de granos gruesos (2 mm) amedianos (1 mm). Eje
Y, frecuencia (nimero de conteos); gje X, tamafio de grano.

Adicional a cuarzo monocristalino, se observd
alrededor del 5% de cuarzo policristalino con contactos
suturados, de los cuales se presume una procedencia
metamorfica, de acuerdo con Ulmer-Scholle et al.
(2014). El sedimento se encuentra en un estado de
madurez textural I11, segin Ulmer-Scholle et al. (2014),
dado que no fue observada una cantidad apreciable
de arcilla, y se evidencio un 49% de granos muy bien
redondeados con un porcentaje similar de granos con
alta esfericidad.

Figura 7. Microfotografia de cuarzoarenita (muestra CPSJIG-03) en seccién del gada donde predominan granos de cuarzo (Qz),
algunos espacios intergranulares (Po=poros en azul) y circones (Zn). Objetivo de 5x = 50x magnificacion. A. Luz polarizada con
nicoles paralelos (PPL). B. Luz polarizada con nicoles cruzados (XPL).
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Los contactos entre los granos son cdncavoconvexos,
lo que sugiere la disolucion como consecuencia de las
presiones relativamente altas en estos puntos, pero
no hay indicaciones de metamorfismo. La disolucion
parcia produce cemento siliceo, lo que daal conjunto
derocas una altaresistencia.

Los skolithos visibles macroscépicamente (ver
Figura5) no fueron diferenciados en seccién delgada.

Nuevo Tolima y Cerro Azul: a continuacion, se
describen las muestras analizadas de las cuatro
secciones delgadas de muestras, obtenidas en las
localidades de Nuevo Tolima y Cerro Azul, sitios
conocidos por sus pinturas rupestres. Son clasificadas
como cuarzoarenitas a sublitoarenitas, lo cual confirma
la predominancia de cuarzo (>90%) con variables
contenidos de liticos de feldespatos y de cuarcitas,
microcristalinos volcanicos, circon, moscovita y
opacos; esto muestra un aumento en la cantidad de
cemento silicio y una disminucion en la porosidad
interna en comparacion con las analizadas en Ciudad
de Piedra, y en general de contactos suturadosy rectos.

Cuar zoarenita (muestra CG1) localidad Nuevo Tolima
segmento basal: corresponde a una cuarzoarenita
con pigmento y liquen superficial, algunos granos
de cuarzo alcanzan hasta 3 mm de diametro, en su
mayoria, con inclusiones submicroscopicas. Contiene
liticos de cuarcitas y microcristalinos volcanicos,
circones y opacos. No presenta estructuras internas,
pero los cristales elongados parecen estar orientados
en un sentido preferencial. El contacto entre los granos
es completo, recto a suturado, y el cemento silicio une
los granos (Figura 8).

Cuar zoarenita (muestra CG2) localidad Nuevo Tolima
Mural 1, segmento medio: La muestra corresponde
a una cuarzoarenita de grano medio a grueso. El
contacto entre los granos es compl eto, recto y suturado
con cemento silicio. Presentan liticos de cuarcitas
y microcristalinos volcanicos. Ocasionalmente, se
observan inclusiones dentro del cuarzo y agunos
cristales elongados en sentido preferencial (Figura 9).
Sin estructuras internas definidas.

Cuarzoarenita (muestra M2) localidad de Cerro Azul
piso 1: Corresponde a una cuarzoarenita de grano
grueso, algunos granos acanzan hasta los 2 mm de
longitud con un sorteamiento moderado. En general,
se evidencian bahias de corrosion en los cristales
de cuarzo y liticos de cuarcitas y microcristalinos
volcanicos. El contacto entre los cristales es completo,
recto y suturado (Figura 10). En PPL se reconoce muy
bien el borde de los cristales detriticos redondeados
con cemento silicio de intercrecimiento. No presenta
estructuras internas.

Cuarzoarenita (muestra CG50) localidad de Cerro
Azul piso 2: Corresponde a una cuarzoarenita de grano
grueso a muy grueso con cristales que alcanzan hasta
los 2.5 mm de longitud. Presenta cuarzo, feldespato,
circon, moscovita, opacos y liticos de cuarcitas. En
general, no presenta estructuras internas. Contactos
completos y rectos en ocasiones suturados, cemento
silicio uniendo los cristales e intercrecimiento de
granos de cuarzo por altadiagénesis (Figura 11).

Figura 8. Microfotografias de areniscas de la Formacion San José, muestra CG1 Nuevo Tolima. A. Contactos suturados entre los
granos de cuarzo y circon como accesorio. B. Liticos volcanicosy contactos rectosy suturados.
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Figura 9. Microfotografias de areniscas de la Formacidn San José, muestra CG2 Mural 1, Nuevo Tolima, segmento medio con
pinturas rupestres. A. Cemento silicio con intercrecimiento por diagénesis de los cristales de cuarzo (circulo azul). B. Contactos
suturados (circulo verde) y contactos rectos (circulo amarillo) entre los granos de cuarzo (Qz) v liticos (Lit).

Figura 10. A. y B. Microfotografias de arenisca de la Formacidn San José, muestra M2 en el sector de Cerro Azul mostrando
contactos suturados entre los granos de cuarzo (Qz) y circén (Zr).

Figura 11. Microfotografias de arenisca de la Formacion San José, muestra CG50 del Mural 1-Cerro Azul, segmento medio con
pinturas rupestres. A. Contactos rectos (circulo amarillo) entre los granos de cuarzo (Qz), feldespatos (Flp) v liticos (Lit). B.
Cemento silicio e intercrecimiento por diagénesis (circulo azul).
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Resumen de las caracteristicas principales de las
areniscas analizadas

La comparacion entre las areniscas andizadas de
Ciudad de Piedra, de Nuevo Tolima y Cerro Azul
no deja ver diferencias remarcables, lo que confirma
su pertenencia a la misma unidad estratigrafica. Los
tamafios de grano de los cristales de cuarzo varian
principalmente entre grueso (2 mm) a medio (1 mm)
con extremos hacia muy grueso y fino (cf. Figura 6).
L os contactos entre los granos son completos, rectos y
aveces suturados; el alto contenido de cemento silicio
e intercrecimiento de granos de cuarzo producido por
alta diagénesis, y posiblemente un metamorfismo débil
(no se observa extincion ondulosa), une los cristales
y elimina practicamente toda la porosidad abierta
y cerrada, dadndole una estabilidad aparente contra
meteorizacion fisica y quimica relativamente ata
Este hecho estd confirmado también por la falta de
estructuras sedimentarias relicticas visibles en seccién
delgada, aunque macroscépicamente se las puede
observar de vez en cuando, sobre todo en zonas con
mayores contenidos de filosilicatos.

Geocronologia de circones detriticos de areniscas de
la Formacién San José, Miembro Basal Ciudad de
Piedra

Los circones tienen longitudes entre 60 y 1000 um
(Figura 12). En general los bordes estan redondeados,

ya no reflejan la forma del cristal original magmatico
o metamorfico, lo que confirma su abrasion durante
el transporte, junto con los granos de cuarzo, antes
de formar parte de las cuarzoarenitas. Una gran parte
de los circones es isométrica, sea por crecimiento o
por abrasion, mientras otros muestran gjes alargados
paralelosac conrelaciones 4:1 a2:1 (Figura 13-2, 13-
11, 13-22, 13-23). Algunos tienen forma bipiramidal,
otros dejan ver diferentes zonas o fracturas. En
imagenes de catodoluminiscencia (Figura 12C) se
evidencian los diferentes pulsos de crecimiento de los
circones, mejor representado cuanto méas antiguo sea el
ntcleo y mas joven el borde. La zonacion fina oscilante
es tipica de crecimiento a partir de magmas (Corfu et
al., 2003), areas méas homogéneas probablemente han
recibido reorganizacion cristalina por metamorfismo,
gue en algunos casos también indujo crecimiento de
nuevos bordes. Los contenidos de uranio (U) medidos
por LA-ICP-MS varian entre 23 y 2170 ppm, con
mayor frecuencia debajo de 500 ppm, de plomo (Pb)
entre 11y 1886 ppmy detorio (Th) entre 5y 2000 ppm.
Larelacion Th/U vs U tiene una cierta dispersion, pero
se concentra en valores Th/U menores de 1 (Figura 14
y Anexo A). Las edades cal culadas indican picos entre
1000y 1800 Ma (Figura 15).

Figura 12. A. Imagen BSE del montaje pulido en resina epdxica para datacion mediante LA-1CP-MS delos circones. B. Imagen
MEB y espectro composicional EDS mostrando los elementos Zr, Si y O (representativo) del circon, el pico de carbono se debe
al recubrimiento de grafito. C. Imagen de catodoluminiscencia de circon extraido de la muestra CPSIG-01.
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Figura 13. Imégenes de circones (Zrnc_1-23 de 83 cristales en total, ver Anexo A) en los montajes de grano anaizados mediante
LA-ICP-MS paralamedicion deisotopos de U-Th-Pb y las edades en millones de afios cal culadas (en rojo), los datos en amarillo
fueron tratados como discordantes y no estan incluidos en los calculos. Los puntos redondos corresponden a las areas donde €l
|&ser evaporé material para andlisis de | as relaciones isotdpicas.

Figura 14. Relacion Th/U vs U (ppm) de los circones analizados de | as areniscas de la Formacion San José.

Figura 15. A. Probabilidad relativa de edades en |os circones de las areniscas de la Formacion San José. B. Diagrama concordia de los
datos obtenidos a partir de la relacion 2°P/28U vs 2"P/?%U en los circones. C. Grafico de estandarizacion estimada para el rango de
edades obtenidas que muestra4 picos principales con unaedad maximaagproximadade 1105 May unaminimade 1643 Ma(ver AnexoA).
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Para los circones analizados de las areniscas de la
Formacion San José fueron identificados dos picos
principal escon edadesaproximadasde 1310y 1540 Ma.
Los resultados en el grafico de estandarizacion
estimada permitieron definir la probabilidad de mayor
concentracion de las edades diferenciadas en 4 picos:
el principal de 1306+4 Ma, donde se concentra el 44%
de los datos, seguido de 1536+4 Ma con & 31% y en
menor proporcion un pico 11056 Ma con €l 15% y
otro de 1643+22 Ma que acumula el 10% de los datos
obtenidos (Figura 15).

Geocronologia de neises del Complgjo Guaviare,
vereda Jordan Alto

Los circones obtenidos de neises del basamento
Proterozoico de la vereda Jordan Alto-El Capricho,
son prismaticos a subhedrales, con tamafios entre 300
y 100 pum; la mayoria presentan algunas estructuras
ndcleo-manto con anillos concéntricos e inclusiones
de otros minerales. Sus relaciones isotopicas bastante
homogéneas permitieron cal cular unaedad concordante
de 13174 Ma (MSWD = 0,96) (Figura 16),
interpretada como la edad pico del metamorfismo que
afecta el protalito.

Figura 16. Diagrama concordia que muestralaedad calculada
de 1317+4 Ma (MSWD 0,96) en los circones de neises del
Complejo Guaviare, aflorantes en cercanias a la vereda Jordan
Alto. Los datos se representan con errores 26 (ver Anexo B).

Discusion

Geocronologia del basamento y del Miembro Ciudad
de Piedra

La edad U/Pb de 1317+4 Ma aqui obtenida en los
circones del denominado Neis de Termales (Maya

26

Sanchez et al., 2018; Amaya-Lépez et al., 2020)
concuerda con las edades reportadas por Amaya-L 6pez
et al. (2020) para esta unidad y para la Anfibolita
de Unilla, pertenecientes a Complejo Guaviare de
131245 y 131348 Ma, respectivamente; esto confirma
la existencia de un basamento de caracteristicas
metamorficas con una ubicacion espacial y temporal
intermedia entre la region mas oriental de Colombia,
perteneciente a la Provincia Geocronoldgica Rio
Negro-Juruena (Tassinari y Macambira, 1999) con
edades entre 1,8 y 1,5 Ga (Ibafiez-Mejia et al., 2015;
Cordani et al., 2016; Bonilla, 2019; Bonilla et al.,
2019), y laregién mésoccidental del Cratén Amazénico
representada por la Provincia Geocronol6gica Sunsas
(Tassinari y Macambira, 1999), con edades entre 1,2
y 0,95 Ga, que en Colombia ha sido denominada
Orégeno Putumayo y cuya edad fue extendida entre
1,45y 0,98 Ga (Ibafiez-Megjia et al., 2015).

Amaya-Lopez et al. (2020) interpretan estas edades
del Complejo Guaviare de 1,3 Ga como la edad
pico del metamorfismo que afecta el protolito con
un origen de material mantélico con contaminacion
cortical, relacionado con magmatismo en arcos
extensionales, y reconocen que el metamorfismo que
afecto estas rocas es de grado bajo a medio, sucedido
posiblemente entre 1,28 Gay 0,6 Ga. Seglin esto, seria
necesario involucrar al Complejo Guaviare como rocas
intrusivas y deformadas dentro del Orégeno Putumayo
(1,45-0,98), como es propuesto por Amaya-Lopez et
al. (2020), en donde este magmatismo asociado a rift
solo fue deformado dentro del Orégeno Putumayo, a
pesar de que también afectd la Provincia Rio Negro-
Juruena, como por ejemplo el granito rapakivi de
Matraca sin deformacion con una edad de 1,35 Ga,
reportado 380 km mas a oriente en e departamento
de Guainia (Bonilla et al., 2016). Esta idea concuerda
con edades entre 1,3 y 1,2 Ga de protolitos igneos
documentadas en los macizos de Garzén y Las Minas
(Ibafez-Mejia et al., 2015). Otraidea seria extender el
basamento de la Provincia Rio Negro-Juruena hacia el
occidente, unos 200 km hasta lo que hoy en dia es San
José de Guaviare, e incorporar el Complejo Guaviare
dentro de esta provincia, que en su borde occidental
sufriria metamorfismo relacionado con la acrecion del
Oro6geno Putumayo.

Nuestras observaciones y resultados nos hacen
apoyar la idea de que en Colombia existe una tercera
provincia, como lo plantean Cordani y Teixeira (2007)
(Figural), en donde el Complejo Guaviare forma parte
de un basamento igneo-metamorfico perteneciente
a una Provincia Geocronolégica intermedia como
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Rondonia-San Ignacio (1,55-1,3 Ga) descrita en €l
SW del Craton Amazonico (Tassinari y Macambira,
1999). Las edades documentadas por |bafiez-Mejia
et al. (2015) en los macizos de Garzén y Las Minas
son registro de un aporte de este basamento a las
rocas que conformarian el Ordgeno Putumayo y asi
mismo para todos los sedimentos con edades de ~1,3
Ga encontrados en estudios de proveniencia (p. €.:
en este estudio Miembro Basal Ciudad de Piedra) de
varias cuencas colombianas. La extensa cobertera
Fanerozoica alin no permite concluir €l origen y
relacion de este basamento, y solo estudios posteriores
podran revelar su historia.

Los circones sedimentarios analizados del Miembro
Basal Ciudad de Piedra, con picos entre 1000 y
1800 Ma (Figura 15), reflejan procesos magmaticos y
eventualmente metamorficos durante el Proterozoico,
pertenecientes al Craton Amazoénico. Incluso, se
indican edades remanentes o heredadas arquéanas de
2,3 a2,4Ga, es decir, provenientes de |os nlicleos mas
antiguosdel CratonAmazénico (Tassinari y Macambira,
1999; Kroonenberg, 2019). El pico cercano a 1,8 Ga
corresponde al basamento metamorfico de la Provincia
Rio Negro-Juruena (Tassinari y Macambira, 1999),
en Colombia, descrito como Complejo Mitl (L6pez
et al., 2007), y cuyas rocas han sido diferenciadas
como un basamento igneo-metamorfico con edades
entre 1,72 y 1,8 Ga (Bonilla, 2019; Bonilla et al.,
2019). Los picos que se encuentran hacia 1,6-1,5 Ga
estan relacionados con la intrusion de granitos tardi-
orogénicos y anorogénicos aflorantes en todo el NW
del Cratén Amazonico (Gaudette et al., 1978; Gaudette
y Olszewski, 1985; |bafiez-Mejia et al., 2015; Cordani
et al., 2016; Veras et al., 2018; Bonilla, 2019), y el
pico de 1,3 Ga coincide con granitos anorogénicos
reportados en el departamento del Guainia (Bonilla
et al., 2016), rocas del Complejo Guaviare (Maya-
Sanchez et al., 2018; Amaya-Lopez et al., 2020) y
las edades de 1317+4 Ma aqui reportadas para rocas
del basamento en la vereda Jordan Alto-Cerritos.
Finalmente, el pico de 1,0 Ga resalta como fuente
las rocas asociadas a la Provincia Sunsés (Tassinari
y Macambira, 1999), o también llamada en Colombia
Orégeno Putumayo (Ibéfiez-Mejia et al., 2015), en
relacion con laformacién del supercontinente Rodinia
(Hoffman, 1991), a partir de la colision de Amazonia-
Béltica-Laurentia, evidenciada por intrusiones de
gabros relacionadas con rifting continental més al
oriente (Bonilla et al., 2020). Las nuevas edades
obtenidas con el método U-Pb mediante LA-ICP-MS
en circones de la Formacion San José y del neis del
basamento indican que el aporte de los sedimentos que
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conformaron esta unidad fue restringido a rocas que
conforman los Complejos Mitd, Guaviare y Garzén.

Areniscas de la Formacién San José en contexto con
las rocas sedimentarias del Oriente Colombiano

Las secuencias sedimentarias que afloran hacia el
oriente colombiano a menudo parecen muy similares,
y su identificacion detallada requiere correlaciones
estratigraficas y geocronologicas no triviales. Gansser
(1954) describe secuencias sedimentarias que afloran
en las mesas de Mapiripan, Yambi, Inirida, Serrania de
San José del Guaviarey lazonadel Salto del Araracuara
en el Rio Caquetd, infiriendo que eran equivalentes
a Miembro Superior de la Formacion Roraima. Sin
embargo, la Formacién Roraima, una secuencia de
areniscas de 3000 m de espesor que forma serranias y
mesetas con alturas encima de 2000 m en Venezuela
y Brasil, se depositd entre 1,9 y 1,8 Ga (Santos et al.,
2003).

Las serranias de Naguén, Caranacoa, La Pedrera y
Machado (Taraira), con direccion ~N-S, corresponden
a areniscas con signos variables de metamorfismo (algo
gue no exhibe la Formacién Roraima, pese a su mayor
edad), y pertenecen a una secuencia metasedimentaria
que cubre partes del norte de Brasil hasta estas
cadenas prominentes en los departamentos del Vaupés
y Guainia, a la cual se ha dado el nombre Formacién
Tunui (Renzoni, 1989a, 1989b; Kroonenberg, 2019).
Nuestras propias observaciones (Bonilla et al., 2019)
coinciden con esta apreciacion, diferente aautores como
Galviset al. (1979) y Huguett et al. (1979). El rango de
depositacién de las pelitas, arenas y conglomerados es
entre 1580y 1480 Ma, probablemente en unacuencatipo
molase que fue parcia mente metamorfoseada durantela
Orogénesis Grenvilliana (Kroonenberg, 2019).

Otro grupo de sedimentos, que no exhiben signos de
metamorfismo, representa la Formacion Piraparana, con
afloramientos en el Raudal Yaca-Yaca en el Rio Vaupés
hasta el Rio Piraparanaen € sur, en €l Rio Caquetay €l
Rio Apaporis. Consiste en conglomerados polimicticos
y arenas arcosicas, mezcladas con material piroclastico,
lo que condujo a Galvis et al. (1979) y Huguett et al.
(1979) a considerarlos equivocadamente como una
unidad volcanosedimentaria. Su relaciéon y edad queda
dudosa, pero parece del Neoproterozoico, en contexto
espacial y temporal con la Orogénesis Grenvilliana
(Ibéfiez-M¢gjia, 2010; Kroonenberg, 2019).

Posteriormente, en el Fanerozoico, sobretodo areniscas
del Ordovicico(laFormacidnAraracuara), posiblemente
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del Cretacico como Lalindosay sedimentos Nedgenos,
cubren grandes areas del basamento, mientras que de
otras épocas geol bgicas no hay registro.

Como revelaron edades U-Pb y (U-Th)/He en circones
detriticos, hastalatransicion del Oligoceno a Mioceno
(23-26 Ma) lafuente principal del material querellenaba
la Cuenca Llanos era el Cratén Amazonico, y, después,
en el transcurso del levantamiento de la Cordillera
Oriental, laregion andina (Horton et al., 2010).

En la region de Araracuara, estudiada por Herrera y
Veldsquez (1978), Galvis et al. (1979), Bogota (1982)
y Thery et al. (1984) “afloran unos 200 a 350 m de
areniscas cuarzosas con esporadicas intercalaciones
de limolitas grises, verdosas y rojizas. El contenido
fosilifero (Bogota, 1982; Thery et al., 1984) incluye
restos mal conservados de trilobites, icnofésiles
(Cruziana furcifera, Skalitos, Fucoides), braquidpodos
(Lingulela sp.) y diversas especies de acritarcos, que en
conjunto caracterizan el piso Arenigiano e indican un
ambiente marinosomero” (Mojicay Villarroel, 1990).

El Mapa Geol dgico de Colombia (Gémez-Tapias et al.,
20153, 2015b) y varias planchas geoldgicas asignan
areas grandes del basamento a unidades sedimentarias
ordovicicas, incluida la Serrania de Chiribiquete (gj.
Figura 3.36 en Kroonenberg, 2019). En este mapade la
Figura 3.36, la Serrania La Lindosa aparece igual mente
como parte de la Formacién Araracuara formada hace
~488 Ma, un concepto que empezo a cambiarse a partir
de la publicacion del Mapa Geolégico de Colombia
(GOmez-Tapiaset al., 2007), cuyos autores laasignaron
al Cretacico, al igual quelo hizo posteriormente Arango
et al. (2011).

Sin embargo, por gemplo, el Gabro de Cafio Vigjita
en e departamento del Vichada, cuya edad de
cristalizacion pudimos determinar entre 97519 y
1002+21 Ma (Bonilla et al., 2020), parece tener un
contacto intrusivo con las areniscas en su borde norte,
lo que significaria que estas areniscas no pueden tener
una edad posterior, no obstante, en el Mapa Geol égico
(GOmez-Tapias et al., 2015a, 2015b) son asignados al
Ordovicico. También otro gabro ~10 km al occidente
del Gabro Vigjita (Cerro Siare) corta verticalmente una
secuencia de areniscas, como fue reportado por Franco
(2002), quien describe en detalle una columnade 372 m
de subarcosa a areniscas cuarzosas y conglomeraticas
y la asigna como parte de la Formacion Mapiripana de
edad Mesoproterozoica.
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Es importante recalcar que la datacion y asignacion
cronoestratigrafica de areniscas y sedimentos en el
oriente colombiano en general, tiene todavia muchos
desafios; al igual, se debe tener en cuenta que se estan
empezando a reconocer cada vez mas diferenciaciones
en rocas magmaticas y metamorficas que hace algunos
afos eran simplemente parte del Escudo Guayanés.

Sin embargo, este estudio no puede dar suficientes
datos para determinar s la Formacion San José,
nombre dado por Trumpy (1943), tiene ciertamente una
edad Cretécica u Ordovicica perteneciente més bien a
la Formacion Araracuara de Galvis et al. (1979). Para
ser integrados en las arenas de las hoy areniscas de
San José durante el Ordovicico se hubierarequerido un
levantamiento y erosion relativamente rapido, pero no
imposible y una depositacién de arenas relativamente
maduras y bien clasificadas. Lo cierto es, que todavia
no hay suficiente registro y/o analisis de los eventos
posteriores durante unos 350-400 Ma, hasta la edad de
depositacion mésjoven, postulada durante el Cretacico,
lo cual impide dar un veredicto basado en datosy no en
modelos generales.

Formacion del paisaje de Ciudad de Piedra

Los procesos karsticos en rocas siliciclasticas
(Depetriset al., 2014) son fundamental es para entender
las geoformas llamativas en el area. Reflejan la
combinacién de varios factores endégenosy exdgenos.
una tectonica no inactiva, pero relativamente tranquila
durante los dltimos millones de afios, especiamente a
partir del desacoplamiento con las orogénesis andinas
y procesos intrusivos evidenciados por Ultima vez
en la zona por la Sienita Nefelinica de San José del
Guaviare, a finales del Precambrico (Mufioz-Rocha
et al., 2019). Se dio una consolidacién de sedimentos
fluviales probablemente cretacicos que, sin evidencias
visibles de una cobertura posterior, han sido |evantados
alasalturas actuales, 0 mas altas todavia, evidenciados
durante el Jurésico (~180 Ma) en apatitos del Gabro de
Cafio Vigjita (Bonillaet al., 2020). De alli en adel ante,
han sido expuestos a procesos de meteorizacién hasta
hoy en dia (y probablemente no interrumpido por las
glaciacionescuaternarias) enun climatropical pluvioso
durante los tltimos millones de afios. Lameteorizacién
karstica de rocas carbonéticas es evidente en muchas
partes del mundo, incluido Colombia, y ha sido
estudiada desde los primeros dias de la geologia
moderna. Pero el estudio de la disolucion karstica en
rocas siliciclasticas es relativamente nuevo y se ha
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desarrollado a partir del entendimiento de geoformas
con poca vegetacion como los badlands (Dill et al.,
2020), incluidas la formacién de gullies y wadis en €l
marco de unared de procesos climéti cos, neotectonicos
e hidroldgicos.

Conclusiones

Las geoformas que se presentan en Ciudad de Piedra
son caracteristicas de ambientes kérsticos de rocas
siliciclasticas. Las observaciones de campo, incluidas
capas de fosiles tipo Thalassinoides y los andlisis
petrograficos y geocronoldgicos, sugieren para las
areniscas analizadas un ambiente de formacion marino
en una plataf orma someracon aporte proximo delo que
hoy constituye el Cratdbn Amazénico, de composicion
granitica como e Complejo Mitd, el Complgo
Guaviarey €l Macizo de Garzon.

Las rocas del basamento cristalino con edades de
1317+4 Ma pertenecen al Complejo Guaviare (Maya-
Sanchez et al., 2018; Amaya-Lopez et al., 2020) y
hacen parte posiblemente de una provincia intermedia
entre Rio Negro-Juruena (Tassinari y Macambira,
1999) y Orégeno Putumayo (lbafiez-Mejia et al.,
2015), por gjemplo, Rondonia-San Ignacio (Tassinari
y Macambira, 2004).

Las edades de las poblaciones de circones entre
1310 Ma y 1540 Ma confirman que la fuente principal
de aporte de sedimentos que conforman las areniscas
del Miembro Basal Ciudad de Piedra de la Formacién
San José son lasrocas del basamento M esoproterozoico
aflorante en el area.

L aausenciadecirconescon edadesdeaproximadamente
600 Maindicaque lasrocas de la Sienita Nefelinicade
San José del Guaviare (que por si ho contienen cuarzo)
no fueron la fuente de aporte y, por tanto, fueron
exhumadas posteriormente a la depositacion de las
areniscas de la Formacién San José de posible edad
Cretécica, encontrdndose actualmente en contacto
discordante y fallado con esta unidad.
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Anexo A. Tabla de datos obtenidos en 83 puntos de ablacién en circones extraidos de las areniscas de la Formacion San José, Miembro Basal Ciudad de Piedra.

ID.  ®PbPSU 42 WPOPU 426 tho  Po@IPbm  s20  bor U a2e%  pon U aze POUIPETaage, concordia TR S A
PPM  PPM  PPM

Zm3 2361 0140 02124 00120 095 00818 00020 1223 43 1241 64 1201 48 102 54 29 97 054
Zma4 2380 0140 02123 00120 096 00824 00016 1231 2 1240 62 1226 38 100 70 26 8 038
Zm5 2710 0160 02321 00130 095 00854 00016 1329 43 1345 67 1307 36 102 120 4 163 036
Zm6 2087 0120 01941 00110 099 0079 00016 1140 40 1143 58 1134 4 100 6 37 114 054
Zm8 2628 0150 02231 00120 094 00858 00014 1308 a 1298 65 1324 31 9 287 6 215 022
Zm9  33%9 019 02541 00140 099 00955 00014 1503 4 1459 72 1532 28 % 36 17 4% 035
Zm10 3379 0190 02544 00140 098 00949 00015 1498 45 1461 72 1517 30 99 240 71 265 030
Zm11 2651 0150 02222 00120 095 00857 00017 1312 43 1293 66 1319 38 99 160 63 211 039
Zm12 2322 0130 01951 00110 060 0085 00015 1217 a1 1148 59 1323 33 % 56 352 959 067
Zm13 2428 0140 01989 00110 096 00875 00015 1247 a1 1169 59 1358 3 2 143 107 255 075
Zm14 145 0084 01449 00080 096 00721 00013 910 35 872 a5 981 37 93 3w 5 1 o0
Zm15 3317 0190 02516 00140 097 00953 00016 1482 a5 1446 72 1523 33 o7 200 8 3 04l
Zm16  239% 0140 02024 00110 093 00856 00016 1240 a 1187 60 1318 36 94 152 188 600 124
Zm17 2004 0130 01978 00120 098 00787 00022 1139 43 1161 63 1134 54 100 00 71 164 089
Zm18 4090 0240 03139 00170 092 00952 00016 1648 a7 1759 85 1520 2 108 160 72 33 045
Zm19 4048 0230 03127 00170 096 00946 00015 1641 4 1753 85 1514 29 108 176 72 336 041
Zm20 3077 0180 02650 00150 097 00850 00014 1424 4 1515 75 1305 2 109 15 78 31 040
Zm21 4281 0240 0327 00180 098 00960 00015 1688 a7 1822 87 1543 28 109 6 97 479 032
Zm22 3040 0180 02602 00140 091 00849 00015 1414 4 1490 74 1298 3 109 108 50 207 047
Zm23 3088 0180 02631 0015 098 00858 00014 1427 2 1505 74 1318 32 108 14 42 172 025
Zm24 3657 0210 02750 00150 095 00961 00015 1560 46 1566 78 1545 28 101 32 146 656 042
Zm25 2577 0150 02210 00120 093 00839 00014 1292 2 1287 64 1276 33 101 18 70 219 04l
Zm26 4284 0250 02956 00160 093 01048 00018 1688 a7 1669 82 1700 2 9 162 102 449 063
Zm27 3975 0230 02622 00150 099 01101 0002 1628 48 1500 75 1789 36 o1 % 8 23 086
Zm28 3273 019 02542 00140 095 00942 00016 1472 25 1459 72 1501 32 % 198 417 1478 211
Zm29 1665 0095 01710 00094 096 00716 00011 995 36 1017 52 964 33 103 3 o1 26 025
Zm30 2561 015 02238 00120 092 00846 00018 1281 43 1300 65 1275 a2 100 52 20 63 038
Zm3 3568 0200 02796 00150 096 00946 00014 1542 45 1589 78 1515 28 102 a8 167 677 040
Zm33 1642 0095 01648 00092 096 00701 00012 985 36 983 51 924 3 107 28 3% 20 008
Zm34 3783 0220 02783 00160 099 00949 00019 1586 a7 1582 79 1516 37 105 12 3 165 035
Zm36 3438 0200 02550 00140 094 0093 00018 1511 a7 1464 73 1486 36 102 16 37 150 032
Zm37 284 0170 02325 00130 092 00839 00019 1353 45 1347 68 1277 a3 106 17 61 218 052
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I.D.  2PbSU 226 PbSU 426 rho  Pb®UPb® 426 207;2; ZZSU £26% mggg :U +26% Pb:;/aPcthZDG +26%  Concordia AR PEE
PPM  PPM  PPM

Zm38 2927 0170 02388 00130 094 00854 00016 1386 44 1380 69 1312 37 106 102 33 125 032
Zm39 1455 0084 01454 00081 096 00702 00011 911 35 875 46 927 3 98 886 65 100 007
Zm40 3759 0220 02794 00150 092 00947 00015 1581 46 1589 78 1513 29 105 173 51 216 029
Zm4l 2658 0150 02276 00130 080 008560 00013 1316 a2 1322 65 1306 30 101 304 149 487 049
Zm42 1713 009 01646 00091 097 00753 00012 1012 37 982 50 1068 2 95 834 199 432 024
Zn43 1571 0091 01591 00088 095 00690 00012 958 36 951 49 884 37 108 168 213 553 127
Zm 44 2374 0140 02066 00120 098 00798 00017 1232 a2 1200 62 1169 ) 105 %0 25 84 028
Zm4s 2977 0170 02412 00130 094 00852 00016 1396 45 1302 69 1298 37 108 64 17 70 027
Zm46 2582 0150 02190 00120 094 00809 00015 1291 2 1276 64 1197 37 108 78 2 86 031
Zm47 2281 0130 01999 00110 097 00783 00014 1204 4 1174 59 1139 36 106 151 55 184 036
Zm49 3571 0210 02706 00150 094 01014 00020 1539 47 1543 77 1636 36 % 29 275 6% 084
Zn50 1681 0100 01705 0009 095 00770 00021 999 39 1014 53 1101 53 91 241 133 210 055
Zn51 2294 0130 02064 00110 094 00847 00014 1208 a 1209 61 1297 2 93 20 97 188 044
Zn52 2431 0140 02138 00120 097 0085 00013 1251 a 1249 63 1324 2 % 701 220 460 031
Zn53 2902 0170 02325 00130 095 00935 00016 1379 44 1347 68 1480 3 93 156 71 157 045
Zn54 3743 0210 02686 00150 100 01033 00017 1577 47 1533 76 1671 30 94 177 121 320 068
Zmn55 3218 0180 02449 00140 070 00962 00015 1460 45 1411 70 1543 30 95 280 356 954 123
Zm 56 4005 0230 02753 00150 095 01055 00017 1634 4 1567 7 1713 29 95 230 119 398 052
Zmc1 3315 0400 02234 00320 084 01056 00021 1482 95 1299 170 1725 37 86 204 284 946 09
Zmc2 4176 0510 03081 00440 086 00966 00024 1667 100 1730 220 1549 47 108 158 89 403 056
Zmc3 3928 0480 02908 00420 08 00966 00025 1619 100 1644 210 1541 50 105 67 61 270 091
Zmc 4 3830 0470 02875 00410 086 00948 00024 1507 98 1628 210 1515 48 105 150 8 354 053
Zmc5 2918 0360 02415 00350 085 0081 00020 1383 93 1393 180 1324 44 104 140 6l 216 044
Zmc 6 2514 0310 02194 00320 085 00818 00017 1273 90 1278 170 1207 40 104 165 62 167 037
Zmc7 1849 0220 01852 00270 08 00712 00014 106l 80 1095 140 954 4 111 276 41 13 015
Zmc8 8190 1000 03999 00580 084 01459 00029 2245 110 2167 270 2290 % 98 194 &2 25 022
Zmc9 2508 0310 02227 00320 08 0084 00021 1268 89 1296 170 1230 50 103 55 28 9% 051
Zmc 10 2548 0310 02210 00320 084 00851 00016 1284 88 1287 170 1301 36 9% 142 67 20 047
Zmc 11 2433 0300 02191 00320 084 0083 00026 1243 87 1275 170 1188 62 105 23 14 8 062
Zmc 12 2324 0290 02130 00310 086 00818 00031 1210 o1 1242 160 1159 80 104 25 19 63 077
Zmc 13 3979 0480 02870 00410 084 01031 00020 1627 o7 1627 210 1673 35 97 18 77 322 065
Zmc 14 2640 0320 02267 00330 08 0082 00021 1311 89 1317 170 1329 47 9% 176 88 205 050
Zmc 15 3636 0450 02764 00400 086 00972 00024 1555 98 1572 200 1559 47 100 153 79 329 052
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ID.  ®POEU 42 PbPSU 420 rtho  PbUPL w20 po U saev o bor U saew PPTPD™ g concordia AR T
PPM  PPM  PPM

Zmc16 2157 0270 02018 00290 087 00790 00028 1164 87 185 160 1154 70 101 142 64 199 045
Zmc17 0772 0094 00939 00130 08 00589 00013 579 54 578 80 532 a7 109 239 377 518 158
Zmc18 2520 0310 02149 00310 085 00832 00022 1272 89 125 160 1250 50 102 2 24 72 09
Zmc19 2370 0290 02075 00300 085 00806 00019 1228 87 1215 160 1183 a7 104 7 s 157 072
Zrnc_20 2,876 0,350 0,2098 0,0300 0,85 0,0953 0,0016 1375 91 1227 160 1532 31 90 858 210 519 0,24
Zrnc_21 2,806 0,340 0,2309 0,0330 0,85 0,0849 0,0015 1355 90 1339 170 1303 35 104 254 133 411 0,52
Zmc22 2773 0340 02270 00330 084 00848 00015 1346 90 1318 170 1301 % 103 207 105 340 051
Zmc23 36738 0450 02700 0039 085 00954 00017 1562 96 150 200 1523 3 103 19 69 264 058
Zmc24 389 0470 02882 00410 085  00M8 00020 1610 98 632 210 1522 a 106 237 78 39 033
Zmc26 2240 0300 02127 00310 092 00815 00049 1182 9 1242 170 1160 120 102 31 10 32 03l
Zmc27 3623 0440 02003 00420 084 00958 00019 1554 94 1642 210 1536 38 101 177 51 213 029
Zmc28 3576 0440 02836 00410 085 00966 00025 1542 100 1609 210 1554 49 99 247 120 504 049
Zrnc_29 2,730 0,330 0,2474 0,0360 0,83 0,0843 0,0022 1334 92 1424 180 1286 49 104 105 43 152 0,41
Zrnc_30 2,046 0,250 0,1894 0,0270 0,86 0,0830 0,0017 1124 86 1116 150 1262 40 89 244 240 519 0,98
Zrnc_31 2,194 0,270 0,1951 0,0280 0,86 0,0846 0,0015 1177 85 1149 150 1297 35 91 350 185 472 0,53
Zmnc32 3651 0450 02812 00410 085 00965 00031 1557 100 1597 200 1554 57 100 138 80 33 058
Zinc 42 2773 0350 02402 00350 087 00851 00087 132 110 1387 180 1207 89 104 125 158 402 127
Znc 43 3760 0470 02839 00410 087 00958 00031 1582 % 1610 210 1541 65 103 147 9 206 068
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Anexo B. Tabla de los datos isotdpicos obtenidos en 28 puntos de ablacion en circones extraidos de neises del basamento aflorante en cercanias a las veredas Cerritos y El Capricho

y Triunfo Il.
ID. ®PbRSU 226 Pb/U 26 rho Pb®/PbF 426 Pb:gggm +26% MEEQ :U £26% Ptézg L(’jm PR S T
PPM PPM PPM
52 263801 003464 022821 000293 090 008385 000088 12889 2034 13251 1539 13113 967 1017 55,1 2317 91,9 0,40
62 267236 003513 022844 000293 090 008485 000089 13121 2033 13263 154 13208 971 1007 57,6 2395 101,3 0,42
72 265131 003467 021965 000282 090 008755 000091 13727 1995 1280 149 1315 964 95,38 730 305,2 176,2 058
82 266983 003563 022835 000294 090 00848 000092 1311 2086 13259 154 13201 986 1007 313 1330 46,0 035
92 266174 003506 022845 000293 090 008451 000089 13042 2043 13264 1538 13179 972  10L1 53,4 2216 9,6 0,44
102 257856 003413 022144 000284 090 008446 00000 13031 206 12895 15 12946 9,68 99,3 35,8 155,8 57,4 0,37
112 269322 003607 022896 000294 090 008532 000003 13227 2098 13291 1542 13266 992 1003 308 129,9 462 0,36
132 251508 003365 021665 000278 000 008424 000091 12979 2007 12641 1473 12767 972 98,4 27,6 122,9 430 035
142 266327 003513 022745 000291 090 008493 00000 13139 205 13211 153 13183 974 1003 56,2 2328 1031 044
182 263351 003493 022823 000292 090 008369 00000 12853 208l 13252 1532 1310 976 1019 45,9 1032 722 0,37
192 269071 003574 022829 000292 090 008549 000092 13266 2077 13255 1533 13259 083 99,9 447 185,0 790 043
202 262044 00347 022806 000201 090 008363 000089 12837 20,67 13243 1529 13089 971 1020 76,4 3085 1633 0,53
212 266068 003603 022756 000201 090 008481 000094 1311 2145 13217 153 13176 9,99 1005 275 1153 451 0,39
222 266755 003544 0228 000201 090 008486 000091 13123 2081 1324 1529 13195 981 1005 45,0 1894 69,5 0,37
232 268072 003572 022304 000285 090 008718 000094 13644 2072 12979 1502 13232 9,85 97,0 459 1927 820 043
242 264693 003515 022814 000201 090 008415 000091 1296 2082 13247 1528 13138 979 1014 60,2 247,7 12,1 0,45
252 26718 003563 022743 00029 090 008521 000093 13202 2095 1321 1525 13207 9,85  100,0 60,6 2474 1213 0,49
262 267585 00359 022794 000291 0090 008515 000093 13188 21,16 13237 1528 13218 9,92 1002 44,7 185,8 783 0,42
312 267322 003629 022796 000201 090 008506 000095 13168 21,6 13238 1527 1321,1 1003 1003 346 1421 67,0 0,47
322 268144 003617 022785 00020 090 008536 000095 13236 21,38 13232 1524 13234 998 1000 50,5 208,6 920 0,44
332 264776 003568 022823 000201 090 008415 000093 12059 21,38 13252 1525 1314 993 1014 56,9 2338 105,0 045
342 268653 003633 022755 00029 090 008564 000095 13299 2146 13216 1522 13248 1001 996 522 2152 948 0,44
352 251946 003405 021281 000271 090 008587 00009 13353 2142 12438 144 12777 9,82 95,7 513 2203 1332 0,60
362 266428 003585 022806 00029 090 008474 000094 13094 21,35 13243 1522 13186 993 1007 84,3 48,2 1482 043
372 235832 00318 020003 000254 090 008552 000095 13272 214 11755 1366 12301 9,61 92,7 781 358,3 176,9 0,49
382 266012 003638 022783 00020 090 008498 00009 1315 21,79 13231 1522 13199 1007 1004 482 197,1 91,8 0,47
302 270279 003689 022751 000289 090 008617 000098 1342 21,75 13215 152 13202 1012 99,0 40,6 170,0 63,0 0,37
402 265829 003658 02278 00020 090 008465 000097 13073 2214 1323 1522 13169 1015 1007 383 160,0 60,7 0,38
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