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-“Y se echaron a andar hacia esa inmensa cadena de montafias y volcanes...”-
Isabel Allende



Caminar es de las mejores cosas que sé hacer. Caminando comprendi que la curiosidad
es el motor que impulsa mi gusto por ver mas alla. Saber un poco mas. Es el
comportamiento lo que me interesa, es poder observar y experimentar desde otra

esfera la cotidianidad de los seres.

En esta busqueda rodé por varios senderos, decidi instruirme con la Ingenieria, ésta me
sedujo casi al punto de enamorarme. Pero en mi afan por ver mas alla, terminé

acostandome con algunas de sus hermanas, las Casi Exactas.

Después de un periodo de tiempo, me declaro victima de todas, decido cortar, lo
|6gico. Declaro un pacto de no agresion entre ellas. M3s amor menos guerra,
aceptacion de la una con la otra, me bajé del cielo para correr hacia los brazos de la
geologia. Fueron tiempos confusos y adulteros, debo admitirlo. Entre libros,

conversaciones, juerga, mucho rock y humo se gestaron cosas algo inesperadas.

Es ahi donde nace y es ahi donde yo me embeleso de ella cada dia, la llaman Geologia y
a mi, ahora Gedloga. Ahora correteo rocas como en mi infancia. Observando de nuevo
como coexistimos los unos con los otros, la diferencia es que ahora cargo un martillo,

una lupa y una pasion.

Ahora camino y observo tranquila, por lo demas no me preocupo, a ella no le molesta
que yo amanezca o atardezca con algunas de sus primas lejanas. Literatura y musica me

ha dicho que es con quien mejor se lleva.

Ademas ella sabe que en algunas noches de soledad bebo y fumo, es mas, ella siempre

se€ nos une.

En memoria de mi hermano, companero de aventura y alma gemela:

Mauricio Villafanez Cardona.
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RESUMEN

En regiones donde la historia geoldgica se encuentra restringida a exposiciones
sedimentarias, como el caso del Paleozoico Medio-Superior en el oriente Colombiano,
las caracteristicas geoldgicas y tectdnicas del drea de aporte pueden ser reconstruidas

mediante el andlisis integrado de procedencia de los detritos sedimentarios.

En este proyecto se obtuvieron nuevos resultados de andlisis de procedencia integrado
(petrografia, minerales densos y catodoluminiscencia) en la Formacién Floresta, la cual
aflora en la region de Labateca, Norte de Santander. Los nuevos resultados sugieren
que los sedimentos que componen las cuarzoarenitas y sublitoarenitas de la Fm.
Floresta provienen de tres dareas fuentes principales: (1) erosién del basamento
pluténico y metamdrfico de bajo grado de edad Pre-Devdnica, del Macizo de
Santander, (2) magmatismo contempordneo con la sedimentacion y (3) reciclaje de

material sedimentario.

Esta cuenca sedimentaria se habria formado en un margen continental activo durante
el Devdnico. Dependiendo de la restauracion paleogeografica preferida (autéctona o
formada al sur de la latitud actual), las unidades Devdnicas pueden haber sido parte de
los margenes del océano Rheico, que terminaron en la formacién de Pangea y en la
interaccion de Gondwana con Laurasia, o serian el producto de la subduccién de la

placa Pacifica bajo el sistema orogénico del Terra Australis.

La baja porosidad y el alto grado de empaquetamiento de las areniscas sugieren una
diagénesis elevada, que habria podido alcanzarse tanto durante la historia Paleozoica

como durante la historia post-Paleozoica.

Palabras clave: Paleozoico Medio-Superior, Formacion Floresta, procedencia,
catodoluminiscencia, Macizo de Santander, margen activa, subduccién, Rheico,

Pangea.



ABSTRACT

In areas where the geological record is restricted to sedimentary exposures, the
understanding of the geological and tectonic features can be achieved from an

integrated provenance analysis of the siliciclastic rocks.

New provenance analysis (petrography, heavy minerals and cathodoluminescence)
were obtained from the Devonian Floresta Formation in the region of Labateca in the
Santander Massif. The new results reveal that the quartzarenites and sublithoarenites
from de Floresta Formation were sources for at least three main areas: (1) plutonic and
low grade metamorphic rocks , (2) sin-sedimentary volcanism and (3) recycling of
sedimentary material. Whereas some of this sources can be related to the adjacent
Santander Massif the others sources suggest the existence of sedimentary and volcanic
exposures that were formed relatively contemporaneous with the filling of the

Devonian Basin.

The sedimentary basin were the Floresta Formation was deposited can be considered
as part of an active Devonian continental margin of western South America. Depending
on the preferred paleogeographic reconstruction (autochthonous versus allocthonous
southern position) the Devonian units of the Eastern Andes could have been part of the
active margins of the Rheic ocean that ended in the formation of Pangea and
Gondwana interaction with Larussia, or related the subduction of the Pacific plate that

formed an accretionary as part of the wide Terra Australis orogeny system.

The low porosity values and the well packed natures of the sandstones suggest that
this unit has acquired high diagenetic condition probably during its Paleozoic and post-

Paleozoic burial history.

Key words: Middle-Upper Paleozoic, Floresta Formation, provenance,
cathodoluminescence, Santander Massif, active margin, orogeny system, subduction,
Rheic, Pangea.



ANALISIS INTEGRADO DE PROCEDENCIA EN ARENISCAS CUARZOSAS DEL DEVONICO-CARBONIFERO DE LA FORMACION FLORESTA (NORTE DE
SANTANDER): CONSIDERACIONES PALEOGEOGRAFICAS REGIONALES

1. INTRODUCCION
La configuracién paleogeogréfica del Proto-margen Andino durante el Devdnico-
Carbonifero, incluye la formacidn de diferentes arcos magmaticos continentales, la
acrecion de terrenos continentales y el inicio de la aglutinaciéon de Pangea, asociado a la
interaccion entre Norte y Suramérica (Cawood, 2007; Nance et al., 2010). En los Andes
Colombianos, pese a la ocurrencia de importantes unidades estratigraficas Devdnico-
Carboniferas, el conocimiento de su paleogeografia y la contextualizacién tectdnica
regional dentro del proto-margen Andino aln se encuentran escasamente definidos

(Toussaint, 1993; Moreno-Sanchez, 2004; Ordofez-Carmona et al., 2006; Horton, 2010).

En regiones donde la historia geoldgica se encuentra restricta a exposiciones
sedimentarias, como el caso del Paleozoico Medio-Superior en el oriente Colombiano,
las caracteristicas geoldgicas y tectdnicas del drea de aporte y/o de la cuenca se pueden
llegar a reconstruir mediante el analisis detallado de su composicién, usando
herramientas multidisciplinarias, como el estudio de procedencia de los detritos
sedimentarios que constituyen las rocas siliciclasticas lodosas, arendceas o

conglomeraticas (Haughton et al., 1991).

En este proyecto se presenta un andlisis integrado de procedencia (petrografia,
caracterizacion de minerales pesados, catodoluminiscencia de color en cuarzo) de las
unidades arendceas que conforman la Formacidon Floresta, expuesta en el Macizo de
Santander (Cordillera Oriental de los Andes Colombianos), en la regién de Labateca.
Los resultados integrados indican la presencia de fuentes mixtas relacionadas a rocas
sedimentarias y metasedimentarias, rocas plutdnicas y algun aporte volcanico, que
podrian haberse formado en un margen continental del tipo Andino, que estaria

instalado en el proto-margen Andino, durante el Devdnico.
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ANALISIS INTEGRADO DE PROCEDENCIA EN ARENISCAS CUARZOSAS DEL DEVONICO-CARBONIFERO DE LA FORMACION FLORESTA (NORTE DE
SANTANDER): CONSIDERACIONES PALEOGEOGRAFICAS REGIONALES

2. PROBLEMATICA.
A diferencia de algunos segmentos de los Andes centrales y del Sur, en donde la
evolucidn Devdnico-Carbonifera ya ha sido caracterizada con algin nivel de detalle
(Cardona., et al 2009; Miskovic., et al. 2009), en el sector oriental de los Andes
Colombianos se encuentra expuesto un importante registro de unidades estratigraficas
Devdnico-Carboniferas, cuyo conocimiento  paleogeografico ain se encuentra

escasamente definido (Toussaint, 1993; Moreno-Sanchez, 2004; Horton, 2010).

Estas secuencias siliciclasticas se caracterizan por una significativa madurez

composicional y por haber sido depositadas en ambientes sedimentarios transicionales.

En esta investigacion se pretende utilizar el andlisis integrado de técnicas de
procedencia tradicionales, tales como: petrografia y caracterizacién de minerales
densos junto con catodoluminiscencia de color en cuarzo, sobre la Formacion Floresta
para establecer las caracteristicas composicionales de las dreas de aporte que
existieron durante la sedimentaciéon y contribuir asi al entendimiento de Ia

configuracion paleotectdnica del Paleozoico Medio-Superior en el Norte de los Andes.
Adicionalmente se busca utilizar técnicas de analisis de procedencia que permitan

reconstruir las areas fuentes o los procesos condicionantes en la formacion de

areniscas cuarzosas (composicion del drea fuente, clima y diagénesis).

13



ANALISIS INTEGRADO DE PROCEDENCIA EN ARENISCAS CUARZOSAS DEL DEVONICO-CARBONIFERO DE LA FORMACION FLORESTA (NORTE DE
SANTANDER): CONSIDERACIONES PALEOGEOGRAFICAS REGIONALES

3. OBIJETIVOS
3.1. Objetivo General
Realizar un andlisis de procedencia integrando técnicas convencionales, como la
petrografia y el andlisis de minerales densos de areniscas, con el método de
catodoluminiscencia de color en cuarzo, para las unidades siliciclasticas del Paleozoico
medio-superior expuestas en la seccién de Labateca (Santander), como parte de la
Formacion Floresta, y contribuir asi al conocimiento paleogeografico y paleotectdnico

del Norte de los Andes durante el Paleozoico Medio-Superior.

3.2. Objetivos Especificos
— Establecer las relaciones de las caracteristicas y variaciones temporales en el
area fuente a partir del andlisis de la composicidn del drea de aporte.
— Establecer las petrofacies presentes en la Formacion Floresta.
— Aplicar la técnica de catodoluminiscencia de color, como herramienta
discriminadora en el andlisis de procedencia de areniscas cuarzosas.
— Discutir y unir resultados en términos de reconstrucciones paleotectdnicas y

paleogeograficas regionales.
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4. LOCALIZACION
El drea de estudio se encuentra ubicada en el municipio de Labateca, en la parte

Noreste del Departamento de Norte de Santander (Figura 1).

La zona de estudio se encuentra en las inmediaciones del Cafién del Rio Chitaga (Anexo
1 Mapa geolégico - zona de estudio), contiguo al Sinclinal de Arcabuco, donde afloran,

en un escarpe topografico, ~700 m de seccion Paleozoica.

‘@) Cabecera Municipal

: Labateca

i
T

vter

Figura 1. Localizacion de Ila zona de estudio. (Imagenes tomadas de:
www.nasa.gov/centers/goddar y Labateca.gov.co)
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5. ANTEDECENTES

Estudios anteriores realizados en la Formacién Floresta, en la localidad de Labateca

(Tabla 1), incluyen informacidn estratigrafica, paleontoldgica y cartogréfica, no solo de

Labateca sino también de sus alrededores. Estos estudios han permitido establecer,

con algun detalle, las relaciones estratigraficas y la temporalidad relativa del registro

sedimentario Paleozoico.

Autor | Afio

Trumpy. D (1943)

Titulo/Resumen

Pre-Cretaceous of Colombia: Da a conocer una sucesién
sedimentaria que aflora al oeste de Labateca, a la cual le asigna una
edad que varia del Devénico al Carbonifero.

Julivert, M (1968)

Lexique Stratigraphique Internationale: Capitulo del Léxico
Estratigrafico Internacional dedicado al Precambrico, Paleozoico y
Mesozoico de Colombia presentando los conocimientos sobre la
estratigrafia de Colombia obtenidos hasta 1968.

Tellez, N (1978)

Geologia del area Labateca-Ragonvalia.

Ward et al.(1973),

Informe geoldgico de los cuadrangulos H-12 Bucaramanga y H-13
Pamplona: Describen la mayoria de las unidades litoldgicas que se
presentan en la Plancha 111 y dan pautas sobre la evolucién del
Macizo de Santander y zonas aledanas.

Téllez (1978) y Mejia
etal.
(1980)

Efectudn la cartografia geoldgica regional de partes de la Plancha
111, presenta sus interpretaciones con base en trabajos
fotogeoldgicos, con algunos controles de campo, limitados a
secciones geoldgicas a lo largo de caminos y quebradas.

Villaroel & Mojica
(1987)

El paleozoico superior (Carbonifero-Pérmico) sedimentario de
Colombia. Afloramientos conocidos y caracteristicas generales.

Mojica & Villaroel
(1984)

Contribucién al conocimiento de las unidades paleozoicas del area
de Floresta (Cordillera Oriental Colombiana; Departamento de
Boyacd) y en especial al de la Formacion Cuche: Investigacion
donde se presentan los resultados y significados regionales que se
consideran relevantes para la comprensién de la evolucion
geoldgica del Macizo de Floresta y sus alrededores.

Boinet et al. (1982)

Evolucion tecténo-estructural de la region de Pamplona-Labateca, e
interpretacion de los sistemas de fallas regionales, como resultado
de una fase de compresién.
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Toussaint, J.F (1993)

Evolucién Geolégica de Colombia. Paleozoico: Resefia de las
investigaciones basicas realizadas relacionadas con el conocimiento
geoldgico e historia tectdnica de las unidades del Paleozoico Medio-
Superior en Colombia

Royero, J.M y Clavijo,
J (2001)

Memoria explicativa: Mapa geolégico generalizado del
Departamento de Santander: Resefia explicativa del mapa
geoldgico del Departamento de Santander.

Royero, J.M (2001)

Geologia y geoquimica de la plancha 111 Toledo-Norte de Santander:
Memoria explicativa de la plancha Toledo 111.

Moreno-Sanchéz, M.
(2004)

Devonian plants from Colombia: Geologic framework and
paleogeographic implications: Investigacion realizada en las
secuencias Devdnicas del Macizo de Floresta para determinar las
relaciones estratigraficas de las localidades estudiadas con el
registro del Devénico en Colombia y la distribucién de la biota global
durante este periodo.

Tabla 1. Trabajos anteriores relacionados a la Fm. Floresta.
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6. METODOLOGIA

La metodologia para el desarrollo del presente estudio se dividid en 6 etapas:

- Recopilacién de la informacidn disponible y planeacidn del trabajo de campo.
- Trabajo de campo.

- Andlisis Petrografico.

- Andlisis de Minerales Densos

- Andlisis de Catodoluminiscencia.

- Andlisis e interpretacion.

6.1 Recopilacién de la informacién disponible y planeacion del trabajo de campo.
Se efectud una busqueda de informacién geoldgica, estratigrafica y bioestratigrafica
disponible para unidades del Paleozoico Medio-Superior con énfasis en la Formacion
Floresta, en informes, articulos cientificos, mapas topograficos y geoldgicos, bases de

datos electrdnicos y revistas cientificas.

6.2 Trabajo de Campo
La campana de campo tuvo una duracion de 12 dias, en el Municipio de Labateca y
alrededores; en las quebradas Ligua, Lirguita, Mariposa, y el Cafién del Rio Chitaga. Alli
se levantd una seccidn de aproximadamente 70 metros, con brijula y cinta. Se
colectaron 50 muestras, las cuales corresponden a: Lodolitas de grano muy fino,

algunas con contenido fosilifero, areniscas y cuarzoarenitas (clasificaciones de campo).

6.3 Andlisis Petrografico
El estudio composicional de areniscas es una herramienta muy util para caracterizar el
area de procedencia de los sedimentos (Dickinson et al., 1985). La composicién final de
los granos constituyentes de una roca sedimentaria (fragmentos de roca o minerales)
depende bdasicamente de la geologia del drea fuente, de la durabilidad de los granos
durante el transporte, del clima, de la topografia del drea, la meteorizacién vy

modificacién quimica, de la disolucién y la diagénesis.
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Sin embargo, ha quedado demostrado que otros factores, tales como los ambientes
deposicionales, el clima y la diagénesis, también pueden influir y modificar los detritos

de estas rocas (Garzanti, 1986 - Figura 2).

El analisis petrografico permite conocer las caracteristicas composicionales y texturales
de los detritos presentes en las areniscas (tamafio de grano, redondez y seleccién).
Esta caracterizacion petrografica también incluye la determinacion de aspectos tales
como el tipo de contacto entre particulas, la porosidad, el contenido de matriz, la
presencia y tipo de cemento y otras reacciones diagenéticas (Pettijohn et al., 1973,
Tucker, 2001). El andlisis de composicidn modal se realiza siguiendo la metodologia de
Dickinson (et al., 1985), mediante el conteo de 300 puntos del armazén y clasificando el

tipo de detrito.

Para el desarrollo del conteo se establecieron 29 categorias, las cuales estan descritas
en la tabla 2 (Anexo 2, tabla a) con sus respectivas descripciones. El andlisis se llevé a
cabo usando un microscopio petrografico convencional de luz transmitida (Nikon

E200-Pol).

Cédigo | Abrev. Nombre Descripcion

1 Qm Cuarzo Monocristalino Granos de cuarzo con caras limpias
2 Qsed Cuarzo Policristalino Fragmento con granos de cuarzo de tamafio arena
sedimentario muy fina a limo, con contactos suturados y

usualmente con material intergranular

3 Qpf Cuarzo Policristalino Contactos suturados y cristales alargados y alineados
Foliado
4 Qpd Cuarzo Policristalino Contactos suturados y cristales equidimensionales
difuso
5 Qc Chert Cuarzo microcristalino, en nicoles paralelos algo
grisaceo
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6 Fk Ortoclasa Reconocibles por la tincion amarilla en nicoles
paralelos.
7 Pl Plagioclasa En general con maclas, fragmentos euhedrales y
fragmentos meteorizados
8 Fm Microclina Macla enmallada
9 Ls Litico sedimentario Fragmentos finogranulares (limo y arcilla), a veces
laminados y con sericita. En nicoles paralelos se
identifican por sus colores oscuros o pardos
10 Lmm Litico metamorfico Esquistos y filitas micaceas y grafitosas
micdceo/grafitoso
1 Lmc Litico metamdrfico Esquistos y filitas verdes
cloritico
12 Lma Litico metamdrfico Fragmentos de anfibolitas
anfibdlico
13 Lmn | Litico metamdrfico neisico Fragmentos de neises y granulitas
14 Lv Litico Volcanico Fragmentos con texturas porfiriticas, en donde se
observan algunos cristales embebidos en una matriz
microcristalina. Localmente los bordes de los
cristales son algo difusos pero existe impregnacion
de feldespatos en el grano
15 Lvv Litico Volcdnico vitreo Fragmento volcanico con textura afanitica, en
ocasiones con vesiculas
16 Lp Litico pluténico Fragmentos igneos de grano grueso
17 Li Litico indiferenciado Fragmentos muy alterados imposibles de diferenciar
su origen
18 Biot Biotita Biotitas flotantes
19 Mosc Moscovia Moscovitas flotantes
20 MP Minerales pesados Circén, turmalina, apatitos, rutilo, clorita, etc
21 Opac Opacos Oxidos, sulfuros, etc
22 Pe/Fo Pellets y fosfatos
23 Glc Glauconita Fragmentos redondeados color verde, retrabajados
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24 Intsil Intraclastos siliciclasticos Fragmentos de clastos limosos muy similares a la
matriz y por tanto dificiles de distinguir. Se
consideran clastos intracuenca retrabajados por
pulsos de mayor energia

25 Intcal Intraclastos calcareos Granos de micrita y calizas en general

26 Fos Fosiles Fragmentos fésiles (foraminiferos, bivalvos, etc)

27 Mtx Matriz

28 Cem Cemento

29 Por Poros

Tabla 2. Cédigos de conteo aplicados en el andlisis petrografico.

Debido a la madurez composicional de las areniscas, se aplicd adicionalmente la

metodologia propuesta por Basu et al., (1975), la cual fue modificada por Tortosa et al

(1991). Esta se basa en la identificacién de las cuatro tipologias de granos de cuarzo en

funcion del cardcter de la extincidon y de la policristalinidad, para sugerir que el

contenido de las areniscas difiere en funcion del tamafio de grano y del area de

procedencia.

La clasificacion petrogréfica y los resultados obtenidos de los conteos modales (Tabla

3; Anexo 2 tabla b) realizados en cada una de las muestras analizadas fueron graficados

en los diagramas ternarios QtFL (Folk, 1980), StVtMt (Folk, 1980), QmFLt (Dickinson,

1985) y en el diagrama de naturaleza de los cuarzos (Basu et al., 1975 y Tortosa et al.,

1991).

caodigo Descripcion
Qt % Cuarzo total= Qm+Qsed+Qpf+Qpd+Qc
Qm % Cuarzo monocristalino
F % Feldespatos= Fk+Pl+Fm
L % Liticos= Ls+Lmm+Lmc+Lma+Lmn+Lv+Lvv+Lp+Li
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Lt % Liticos totales="L"+Qsed+Qpf+Qpd+Qc

St % Liticos Sedimentarios totales= (Ls+Qsed+Qc)/Lt-
(Qpd-+Li)

Vit % Liticos Volc. y plut. totales= (Lv+Lvv+Lp)/Lt-(Qpd-+Li)

Mt % Liticos Metam. totales= (Lmm+Lmc+Lma+Lmn)/Lt-
(Qpd+Li)

Tabla 3. Calculos modales para los diagramas QtFL de Folk (1980), QmFLt de Dickinson (1985) y
StvtMt de Folk (1980).

6.4 Analisis de Minerales Densos
Los minerales densos se definen como aquellos componentes accesorios,
caracterizados por presentar densidades por encima de 2.82 gr/cm’. La asociacién de

estos minerales densos permite diagnosticar algunas dreas fuentes especificas.

Sin embargo, muchos procesos pueden alterar la abundancia relativa de estos
minerales durante el ciclo sedimentario (Morton, 1985), como la meteorizacién, el
transporte, la depositacion y la diagénesis, lo cual puede introducir variaciones dentro

de las areniscas derivadas de una misma drea fuente (Figura 2).

Para este analisis se realiza una preparacion previa de la muestra de roca en particulas
de material mas pequefias por medio de un triturador manual de acero, hasta obtener
una fraccién con un peso aproximado de 300 g y un tamafio por particula de

aproximadamente = 400 pm.

La concentracidn de los minerales densos se realiza por medio del método de la batea,
sobre = 150 g de muestra. La separacion final se hace por medio de la interaccién de
liquidos densos (solucién acuosa de politungsteno de sodio, con una densidad de 2,89

glcm®); finalmente el montaje de granos se formaliza sobre un porta objetos,
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impregnado previamente con una solucidn epdxica de recubrimiento (Melmount®

indice de refraccién ny=1.539).

Meteorizacién en el
area fuente

/J/////
2\
L

//
> 4
/\_/

SN

Meteorizacién durante la residencia
en la llanura de inundacién

Abrasion e hidrodindmica

wel transporte

momento de la
deposicion

Diagénesis durante
el enterramiento

Figura 2. Procesos operantes durante el ciclo sedimentario que pueden modificar la
composicién y caracteristicas mineraldgicas desde el drea fuente hasta el lugar del depdsito.
(Modificado de Morton y Hallsworth, 1994).

Para el andlisis de los granos se utiliza un microscopio petrografico de luz trasmitida,
teniendo en cuenta todas las especies minerales presentes en el campo visual y
registrando la frecuencia de aparicién de cada especie mineral (Figura 3). Basandose en
el Atlas de Minerales Pesados de Mange y Maurer (1992), se realiza un conteo de 350

granos traslicidos, mdas 150 granos de minerales opacos, para un total de 500 granos.
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Figura 3. Conteo Longitudinal a través de la placa, (Modificado de Moreno, 2011).

Posteriormente, se hace una identificacidn y categorizacion de las diferentes especies
de minerales pesados estables y ultraestables, que estan presentes en cada una de las
muestras (circén, apatito, turmalina y rutilo), por medio del andlisis de alta resolucion

(HRHMA-High Resolution Heavy Mineral analyses; Mange, 2007).

Para este caso fueron caracterizados 100 granos de cada una de las especies minerales
mencionadas en color, forma y redondez; del total de las especies minerales
encontradas se realiza un andlisis estadistico, el cual consiste en recalcular al 100% el

total de todas las especies minerales registradas en el conteo.

6.5 Analisis de Catodoluminiscencia de Color en cuarzo
La catodoluminiscencia consiste en la emisidn de luz de materiales cristalinos que han
sido sometidos a excitacion por un haz de electrones que inciden directamente sobre
los cristales, haciendo que se produzca una gran cantidad de interacciones entre
particulas (Zinkernagel, 1978). Las imagenes de catodoluminiscencia de color en el
cuarzo constituye un valiosa herramienta para establecer el origen del material
cuarzoso, el cual por su resistencia a la meteorizacion es uno de los minerales mas
abundantes dentro de las rocas sedimentarias (Pagel., et al. 2000; Augustsson y

Bahlburg 2003, Augustsson y Reker, 2012).
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Para este analisis fueron utilizaron 11 secciones con pulido metalografico analizadas en
el Instituto de Geociencias de la Universidad de Jena - Alemania; el equipo utilizado fue
un microscopio de catodoluminiscencia caliente (HC-1LM) acoplado a un dispositivo de
carga acoplado ANDOR OE-CCD (CCD por sus siglas en Ingles “Charge-Coupled Device”)
refrigerado por agua (Figura 4). La evaluacion de los espectros se realiza de manera
Optica y directa, como una comparacion entre el tipo de espectro calibrado para cada
tipo de cuarzo y el obtenido. Sin embargo, para la evaluacidn sistematica se realizé una
deconvolucién de forma individual (Figura 5), con el fin de garantizar el resultado y
minimizar el error. De esta manera queda plenamente identificado el color obtenido

(Tabla 4) para cada grano de cuarzo bombardeado.

Color en Catodoluminiscencia Posible area de procedencia

Azul avioleta Cuarzo plutdnico, fenocristales en rocas volcanicas y
en rocas metamorficas de alto grado.

Rojo Presente en la matriz de rocas volcanicas.

Café Rocas regionalmente afectadas por metamorfismo.

Verde o azul muy claro Hidrotermal y Pegmatitico

Incoloro o débilmente Autigeno

luminiscente

Verde o azul efimero Cuarzo hidrotermal o de origen pegmatitico.

Tabla 4. Colores obtenidos en el andlisis de Catodoluminiscencia en el cuarzo. (Tomado de
Boggs Jr & Krinsley, 2006).
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Figura 4. Microscopio para Catodoluminiscencia en Caliente (HC-1LM); Institut Fur
Geowissenshaften Universidad de Jena - Alemania.
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Luminiscencia Ocurrencia
Tipo + Color
. Cuarzo Volcanico Cuarzo Pluténico
I
“Violeta”
T T T > T T T >
450 550 650 450 550 650
Azul Verde Rojo Al Azul Verde Rojo i
A Cuarzo Metamorfico
regional
de alto grado
450 550 650 nn?
Il Azul Verde Rojo
Marron Metamorfismo
regional de bajo - Cuarzo Autigeno
grado (metavulcanitas)
T T T > T . z >
450 550 650 450 550 650
Azul Verde Rojo nm Azul Verde Rojo nn
nd\
" Cuarzo Diagénetico
No
Luminiscente
T J L >
450 550 650
Azul Verde Roio n

Figura 5. Diferentes espectros para diferentes colores de CL obtenidos en granos de cuarzo.

(Modificado de Zinkernagel, 1978).
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7. MARCO GEOLOGICO (Paleogeografia regional: Contexto del Paleozoico

Superior)

Durante el Paleozoico Medio y Superior, la margen Pacifica de las Américas fue
modificada por el crecimiento de diferentes ordgenos acrecionales, asociados a la
subduccién continua de la placa ocednica del Pacifico y a la aproximacidon de masas
continentales y de diferentes terrenos continentales, para construir el Supercontinente

Pangea (Nance et al.,2010 ; Cawood y Buchan,2007).

Durante esta época, el régimen tectdnico en el norte de Sur América presenta
claramente dos sistemas orogénicos, cuya distribucion espacial y elementos geoldgicos
no han sido definidos completamente: (1) un orégeno colisional continente-continente,
que en el Norte de Suramérica estarfa registrando la interaccion de Gondwana con
Norteamérica (Laurasia); y (2) un ordégeno acrecional, formado por la subduccién del
océano Pacifico bajo el margen continental, lo que permite la construccidon de
diferentes arcos magmaticos y la acrecién de algunos terrenos continentales. (Cawood

y Buchan, 2007).
A continuacion se contextualizan brevemente los dos escenarios orogénicos:

(1) Durante el Devénico temprano, el océano Rheico, que fue el océano mas importante
durante el Paleozoico y separaba Laurasia (incluyendo Norteamérica) de Gondwana
(incluyendo Suramérica), comenzd a cerrarse, debido a la construccidn de diferentes
zonas de subduccién en los bordes oceanicos (Nance et al., 2010). El cierre del océano
Rheico fue completado durante el Mississipiano, cuando Gondwana y Laurasia se
unieron para formar Pangea. Este proceso de colision continente-continente se
extendié hasta el Pérmico temprano y dio como resultado el cinturédn ordgenico
Variscano-Alleghaniano-Ouachita, que fue el ordégeno colisional mas grande del

Paleozoico y suturé a Gondwana y Laurasia para formar Pangea (Nance et al., 2010 -
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Figura 6). El norte de Africa colisiond con el sur de Europa, para formar el orégeno
Variscano durante el Devénico-Carbonifero, y el occidente de Africa y Sur América se
unieron a Norte América, para formar el ordégeno Alleghaniano y Ouachita

respectivamente, durante el Carbonifero-Pérmico (Nance et al., 2010).

(2) El océano Pacifico se formé durante el Neoproterozoico, como resultado de la
fragmentacién continental de Rodinia y, a pesar de estar asociado a una larga historia
de convergencia de placas, este océano, al parecer, nunca se ha cerrado
completamente. El registro de esta apertura, y del comienzo de la convergencia a
través de la iniciacion de la subduccién que se extiende a lo largo del margen de
Gondwana, se preservan en el orégeno acrecionario Terra Australis (Figura 6). La
terminacion del Terra Australis se dio alrededor de los 300-230Ma (Pérmico-Tridsico) y
se asocia a la formacion de Pangea, lo que redujo las tasas de convergencia globales

(Cawood y Buchan, 2007).

Los segmentos de la secuencia orogénica continental, en el margen occidental de
Gondwana, se extienden desde Sur Africa hasta Sur América. En el caso de la Cordillera
de los Andes, al norte de Sur América, los elementos asociados a esta compleja
evolucidon tectdnica han sido cubiertos por los eventos tectdnicos posteriores

relacionados con la orogenia Andina (Cawood, 2005; Cawood y Buchan, 2007).
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o~ 7~ Uraliana

Figura 6. Reconstruccion de Pangea a 250Ma mostrando las posiciones de los orégenos
Alegeniano-Ouachita, Variscano, Uraliano y Terra Australis. Seguin Pizarevsky, S. A. (en Cawood
y Buchan, 2007).
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7.1 Paleogeografia local: Contexto del Paleozoico Medio-Superior en Colombia.
Durante el Paleozoico Medio-Superior, el elemento tectonoestratigrafico o terreno
limitado por la Falla de Guaicaramo y por la Falla Otd, que incluye la Cordillera Oriental
y se conoce como el Terreno Chibcha (segin Restrepo y Toussaint, 1988), presenta
aparentemente el registro de diferentes eventos tectdnicos, de erosion,
sedimentacion, cambios en el nivel del mar y climdticos asociados a los grandes
sistemas orogénicos globales. El registro geoldgico sedimentario de estos eventos se
encuentra hoy expuesto de manera segmentada sobre la Cordillera Oriental, parte de

la Cordillera Central, el Valle Superior del Magdalena y la Sierra Nevada de Santa Marta

(Figura 7).

Durante el Paleozoico Temprano, este elemento tectonoestratigrafico habria
experimentado una sedimentacion seguida de un evento metamdrfico y pluténico,
relacionado probablemente con una colision entre Gondwana y otro elemento

tecténico desconocido (Ordofiez-Carmona et al., 2006).

En el Terreno Chibcha, el Devdnico comenzd con un periodo de intensa erosidon de los
relieves preexistentes, los cuales habian sido formados durante el Paleozoico Inferior.
Durante el Emisiano (~405Ma), un mar de poca profundidad hizo transgresién, lo que
inicio un periodo de depositacion. A finales del Devdnico, el mar regresé a algunas
regiones y se dieron algunos eventos tectono-metamdrficos que afectaron algunos de

los registros sedimentarios existentes (Toussaint, 1993).

Asi mismo, este autor sugiere que para el Carbonifero - Pérmico, la sedimentacidn se
relaciona con la depositacion de importantes secuencias marinas, caracterizadas por
sedimentos clasticos-calcareos. A finales del Carbonifero Inferior, se generé una nueva
transgresién marina, interrumpida por la generacién de una serie de plegamientos

suaves y la ausencia de metamorfismo y plutonismo, lo cual permitid el retiro del mar
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en casi toda la regién (Toussaint, 1993).

Si bien estos modelos sirven como guia regional, la ausencia de informacién geoldgica
detallada en las secuencias Paleozoicas ha dificultado probar estas hipdtesis y
establecer de forma detallada la secuencia de eventos geoldgicos que afectaron estos

elementos tectonoestratigréficos del margen Andino.

Adicionalmente, Bayona et al. (2006b), utilizando informacidn paleomagnética de las
rocas Jura-Cretdcicas que reposan sobre secuencias Paleozoicas del Oriente
Colombiano, han sugerido que este bloque se encontraria durante el Mesozoico a una
latitud equivalente, en la actualidad, al sector Norte del Perd. Esta reconstruccion
indicaria adicionalmente que para el Paleozoico Medio este bloque y su historia

geoldgica habria igualmente ocurrido al sur de su latitud actual.
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8. MARCO ESTRATIGRAFICO REGIONAL
Las secuencias sedimentarias del Paleozoico Medio-Superior se encuentran
ampliamente expuestas a lo largo de la Cordillera Oriental de los Andes Colombianos.
Estas secuencias afloran en el Macizo de Santander, de Floresta, de Quetame, de

Garzoény en la Serrania del Perija (Moreno-Sanchez, 2004).

En el Macizo de Santander, las secuencias sedimentarias siliciclasticas y calcdreas del
Paleozoico Medio-Superior afloran alrededor del basamento cristalino y metamérfico, e
incluyen la Formacidn Floresta/Labateca, el Paleozoico de Confines y los afloramientos

de Rio Nevado (Moreno-Sanchez, 2004; Forero, 19703, 1970b).

En el Macizo de Floresta, la secuencia sedimentaria suprayace discordantemente al
basamento igneo-metamdrfico e incluye aproximadamente 2000m de espesor de

depdsitos marinos y continentales de las Formaciones El Tibet, Floresta y Cuche (Cediel,

1969).

En el Macizo de Quetame se encuentran rocas sedimentarias, que van desde el
Precambrico hasta el Cretacico, y reposan discordantemente sobre el basamento de
cuarcitas, metaconglomerados y filitas deformadas (Horton et al, 2010). Estas
secuencias sedimentarias corresponden a las Formaciones Areniscas de Gutiérrez,

Lutitas de Pipiral y Capas Rojas de Guatiquia (Renzoni, 1968).
En el flanco occidental del Macizo de Garzdén se encuentra la Formacién La Jagua,
descrita por Stibane y Forero (1969). Esta unidad incluye calizas fosiliferas, cuyos fdsiles

sugieren una edad del Carbonifero inferior (Velandia et al., 1996).

La Serrania del Perija corresponde al extremo norte de la Cordillera Oriental

Colombiana. En ella, las secuencias sedimentarias del Devdnico reposan en
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discordancia angular con las rocas metamdrficas Cambro-Ordovicicas de la Formacion
Perija (Forero, 1970b). Las secuencias sedimentarias Carboniferas afloran en la regién
de Manaure y reposan discordantemente sobre las secuencias Devdnicas, cuya fauna
sugiere una edad del Pensilvaniano Medio a Superior (Forero, 1970b). Reposando
concordantemente sobre las secuencias del Carbonifero se encuentran las unidades

sedimentarias Pérmicas, cuya fauna data del Pérmico Medio a Superior (en Toussaint,

1993).

8.1 GEOLOGIA REGIONAL DEL AREA DE LABATECA.

Radelli (1967) denomina Formacidén Labateca (Figura 8) a la secuencia sedimentaria que
aflora al oeste del municipio de Labateca, en el departamento de Norte de Santander,
al este del Macizo de Santander. Se trata de una secuencia sedimentaria de unos
2900m de espesor, constituida en su parte inferior (480m) por areniscas, lutitas y
areniscas conglomeraticas de color rojo, probablemente de edad Devdnico superior(?)
(Julivert, 1968), seguidas por unos 2400m de capas gruesas de areniscas rojizas,
intercaladas con margas, lutitas pardas y bancos calcareos mas oscuros, que afloran en
el Paramo de Tierra Negra cerca de Labateca, y cuya fauna corresponde al Carbonifero

Superior (Trumpy, 1943).
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LABATECA
FLAMCO E DEL MACIZO SANTANDER

Arenisca cuarzosa, clara, bhien egtratificada
Caliza azul v arig, shale
Arenisca cuarctica blanca

Arenisca rojo dara, utitica
Arenisca vy shale arenosa

Conglomerado cuarzoso, arenisca

Shale griz arenosa

Arenisca cuardtica negra y amarila
Capas rojas intercaladas

Shale griz localmente metamorfica

CARBOMIFERD

Caliza griz v azul
Shale gris v verde oliva

"8

Arenisca vy shale abigarrada

Conglomerado fing, mojo
| Shale roja, pardalmente atterada

DEYOMICT
SUP 7

Arenisca roja v Shale arenosa roja

E=zquisto gris claro v verdoso,
Micaesguistos, localnente con
clara estratificacian

Granito v diorita

Figura 8. Columna estratigréfica del Carbonifero y Devdnico (?) de Labateca, (Segtin Hubach en
Trumpy, 1943).

A continuacién se describen las unidades geoldgicas que representan el sustrato o el
basamento sobre el cual se depositaron las unidades sedimentarias del Paleozoico
Medio a Superior y, posteriormente, se presentan las caracteristicas estratigraficas de

las unidades Paleozoicas.
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Sustrato de la cuenca Paleozoica

Las unidades geoldgicas que representan el sustrato de la cuenca sedimentaria del
Paleozoico, y que podrian igualmente constituir fuentes de aporte durante la
sedimentacion, incluyen los Neises Precambricos, las rocas metasedimentarias de bajo
a medio grado y las rocas intrusivas deformadas que cortan las otras unidades

metamorficas.

8.2 Neis de Bucaramanga (PEb)
Inicialmente fue definida como Neis de Bucaramanga por Ward et al. (1973), quienes le
dieron esa denominaciéon a una secuencia de rocas sedimentariasafectadas por un
metamorfismo regional de alto y medio grado, con =zonas migmatiticas.
Litolégicamente, la unidad se encuentra constituida por neises cuarzofeldespaticos,
neises anfibdlicos, anfibolitas,migmatitas, neises cuarzofeldespaticos con granates y

cuarcitas con sillimanita.

8.3 Formacion Silgara (pDs)
Fue definida por Ward et al. (1973) como una unidad de rocas de origen sedimentario,
que se encuentran afectadas por un metamorfismo regional de medio y bajo grado
(Rios et al., 2008) y constan de esquistos cuarzo micaceos y esquistos cuarzo micaceos

cordieriticos en el area de estudio.

8.4 Rocas igneas intrusivas (DCcm-DCgr)
En el drea de la Plancha geoldgica Toledo-111 (Ingeominas, 2011) afloran rocas igneas
intrusivas, que estan agrupadas y representadas por dos pequefios stocks, los cuales
ocupan un area no mayor a 4 km’ Uno de estos stocks es de composicién

cuarzomonzonitica (DCcm); el otro, de composicidn granitica (DCgr) (Royero, 2001).
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8.5 Formacion Floresta (Df)
El término Floresta fue inicialmente utilizado en 1937 por Olsson & Caster (en Julivert,
1968), quienes hablaron de una “Floresta Series” en el drea de Floresta, Boyaca. Cediel
(1969) propuso que la Formacién Floresta fuera subdivida en dos miembros: el inferior
arenoso (El Tibet) y el superior arcilloso, (Floresta). Estos miembros fueron igualmente
cartografiados en el Macizo de Santander por Vargas et al. (1976). Posteriormente

fueron elevados al rango de formaciones El Tibet y Floresta por Mojica & Villarroel

(1984).

La Formacidn Floresta en el drea de Labateca esta constituida, en su parte inferior, por
areniscas grises de grano fino a medio, lodosas, ligeramente feldespaticas vy
ferruginosas, interestratificadas con lodolitas y limolitas grises a gris verdosas,

localmente micaceas, fosiliferas y en capas delgadas (Royero, 2001).

En la parte superior, predominan areniscas de cuarzo, de grano fino a medio,
ligeramente micaceas, con algunas intercalaciones de lodolitas. EI ambiente de
depositacion de esta unidad es marino somero. El espesor cartografico de esta unidad
varia entre 350 y 400 m al sur de la plancha geoldgica Toledo 111 (Ingeominas, 2011) . La
base de la Formacion Floresta es discordante sobre la Formacion Silgara. El contacto
superior con la Formacion Diamante es de aparente paraconformidad. La edad de la
Formacidn Floresta ha sido establecida con base en fdsiles colectados por Boinet (1983)
y corresponde al Devdnico medio. Esta unidad es correlacionable con la Formacidn

Floresta estudiada en el area de Floresta, Boyaca.
8.6 Formacion Diamante (CPd)

La Formacién Diamante corresponde a la parte inferior del Grupo Surata descrito por

Dickey (1941) y Navas (1962). Las caracteristicas faciales y faunisticas de esta unidad
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indican un ambiente de mar somero transgresivo. El espesor total varia de 250 a 400 m.

Sin embargo, Reyes y Barbosa (1993) reportan 540 m de espesor.

En el drea de estudio, la Formacion Diamante reposa en aparente discontinuidad
estratigrafica (paraconformidad) sobre la Formacién Floresta. Su contacto superior
también es de discontinuidad estratigréfica con la Formacién Girdn, de edad Jurasica.
La edad ha sido considerada del Carbonifero-Pérmico, con base en la posicidn
estratigrafica y en su contenido fdsil. Por su posicidn estratigrafica, el contenido fdsil y
la similitud litoldgica, esta unidad es correlacionable con las rocas de la unidad
Paleozoica del Rio Nevado en el Perija (Stibane y Forero, 1969). Ademas, puede ser
correlacionable con el conjunto superior de la Formacién Cuche, en el Macizo de
Floresta, considerada de edad del Carbonifero Inferior (Botero, 1950; Mojica &

Villarroel, 1984; Moreno-Sanchez, 2004).
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9. RESULTADOS

9.1 Estratigrafia, relaciones de campo y muestreo
Se realizé el levantamiento de una columna estratigréfica de 70 metros (Figura 9). Esta
incluye de base a techo: 14 estratos de areniscas con espesores variables entre 1y 6m, 8
estratos de lodolitas con espesores entre 20cm hasta 5m y, finalmente, 2 estratos de
shales negros con espesores de 1y 3 metros respectivamente (en el ANEXO 1 se

encuentra la columna completa).

Dentro de la columna fueron tomadas 23 muestras distribuidas espacialmente de base
a techo, de las cuales 11 fueron seleccionadas para los analisis de catodoluminiscencia 'y

petrografia, y 8 para minerales densos.

La geometria de los estratos es generalmente tabular, en disposicion horizontal, con
buzamientos maximos de entre 2 y 8 grados, y, estructuralmente, la secuencia no se

encuentra afectada por una deformacion sobreimpuesta.

Aunque no se observd el contacto, la secuencia reposa de manera discordante sobre
rocas cristalinas metamdrficas de bajo grado, relacionadas a los esquistos verdes con
porfiroblastos de cordierita de la Fm. Silgara, que afloran en la vereda el Aji, sobre el

puente del rio Chitaga, en la via Labateca — Pamplona.

Suprayaciendo al basamento se encuentra una capa de shales negros, muy friables, de
color negro, alternado con un nivel de arenas finas de color gris y verde, con moscovita.
La sucesion es levemente granocreciente, fundamentalmente por el incremento de

arena respecto a las capas de shale.
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Figura 9. Columna estratigréafica sintética de la Formacidon Floresta seccion Labateca; se indica
la posicién de las muestras.
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A 12 metros de la base, se encuentra un nivel compuesto por areniscas masivas de
colores grisy verdes con estratificacién plana paralela y cruzada. Estas se intercalan
con niveles de lodolitas verdes, hacia las partes basales, y rojas en los niveles
superiores, formando sucesiones granodecrecientes. Las lodolitas verdes presentan

material fosilifero (fragmentos de conchas y bivalvos(?)).

Hacia el tope, la seccidn finaliza con 8 metros de niveles arenosos granocrecientes,
que se intercalan con niveles conglomerdticos y/o lentes de grava, cuya base viene
dada por niveles de areniscas con tamafios de grano que van desde medio a grueso. Su
color es, en general verdoso, presentan una buena seleccion, y sus clastos varian de

angulosos a subangulosos.
Los contactos en general son tajantes dentro de la secuencia. Sin embargo, algunos de

los contactos entre las areniscas parecen ser de tipo gradacional, por lo que en

ocasiones se dificulta la delimitacion de los estratos.

42



ANALISIS INTEGRADO DE PROCEDENCIA EN ARENISCAS CUARZOSAS DEL DEVONICO-CARBONIFERO DE LA FORMACION FLORESTA (NORTE DE
SANTANDER): CONSIDERACIONES PALEOGEOGRAFICAS REGIONALES

9.2 Petrografia
Para la realizacién del andlisis petrogréfico, fueron utilizadas 10 secciones delgadas de
areniscas relacionadas con la Fm. Floresta. Las muestras se encuentran localizadas
estratigréficamente (Figura 9). En el ANEXO 2 se encuentra el modelo de formato

utilizado y las descripciones detalladas de cada seccidn.

Petrograficamente, las muestras analizadas corresponden a cuarzoarenitas y
sublitoarenitas (Figuras 10 y 11). El tamafo de grano varia de fino a grueso (0,1 mm

hasta 0,6 mm), con un porcentaje de matriz inferior al 2%.

95% fc(nl-’ uarzoarenita 64-0010-6

64-0010-5

Subarcosa %2 Sublitoarenita 64-0010-2
64-007-1

64-006-2
64-0011-3
64-0011-2
64-0016-8¢
64-0015
64-0022-1
64-0021

SISICIOISINIOIOIOIOIS)

F 75% 50% 75% L

Figura 10. Diagrama ternario de clasificacion de areniscas para la Formacion Floresta; seguin
Folk (1980).
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Figura 11. Microfotografias (10X) de las Sublitoarenitas y Cuarzoarenitas de la Formacién
Floresta. Muestras 64-0010-6 Nicoles cruzados — Nicoles paralelos (superior) y 64-0011-2
(inferior) Nicoles cruzados - Nicoles paralelos.

En todas las muestras, la redondez y la esfericidad (Figura 12) varian de redondeada a
sub-redondeada y de angular a sub-angular. En general, todas las muestras presentan

una buena seleccién.
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Figura 12. Microfotografias (10X) Redondez y Esfericidad. Muestras 64-0015 Nicoles cruzados —
Nicoles paralelos (superior) y 64-0010-2 (inferior) Nicoles cruzados - Nicoles paralelos.

En todas las muestras, los contactos entre granos pueden ser largos, céncavo-
convexos, suturados y puntuales. La porosidad es baja y menor al 1%. En una unica

muestra (64-0011-1) fue identificado cemento ferruginoso y presencia de oolitos (Figura

13).
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b A
a9 A0
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Figura 13. Microfotografias Cemento Ferruginoso. Muestra 64-0022-1 Nicoles cruzados -
paralelos, (10X superior) 25x (inferior).

Los componentes mas abundantes incluyen el cuarzo, con aproximadamente un 80%.
Domina el cuarzo monocristalino, seguido del cuarzo policristalino difuso y, por ultimo,
el cuarzo policristalino foliado en menor proporcién (<3%). Constituyentes en menor
proporcion incluyen feldespato potdsico, micas y minerales pesados (epidota, circén,

turmalina, apatito, rutilo) y, por dltimo, éxidos de hierro.
Entre los fragmentos liticos, dominan los liticos sedimentarios (lodolitas

principalmente) en las muestras basales; hacia el techo de la secuencia, se observa la

aparicién de liticos metamdrficos micdceos y liticos con alguna foliacién (Figura 14).
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El resultado del conteo para graficar la naturaleza de los cuarzos (Basu, 1975; Tortosa et
al., 1991) se presenta en sus valores modales (Tabla 5). Se evidencia el predominio de
granos de cuarzo policristalino con mds de tres granos, seguido de cuarzo con

extincién ondulatoria y finalmente cuarzo monocristalino con extincidon recta.

64-0010-6
64-0010-5
64-0010-2
64-007-1
64-006-2
64-0011-3
64-0011-2
64-0016-8c
64-0015
64-0022-1
64-0021

SISICIOISIOICIOIOIOS)

50% 50%

Li 50% Lm

Figura 14. Diagrama ternario de clasificacion de fragmentos liticos para las Formacidn Floresta;
segun Folk (1980).

64-0010-5 8 52 6 34 100
64-0010-2 5 46 26 23 100
64-0016-8¢ 1 10 34 45 100
64-0007-1 7 31 43 19 100
64-0006-2 6 23 35 36 100
64-0011-2 8 69 14 9 100
64-0011-3 5 46 26 23 100
64-0015 6 44 29 21 100
64-0022-1 2 77 17 4 100
64-0021 3 47 22 28 100

Tabla 5. Conteo modal de la clasificacién de los tipos de cuarzo presentes en las areniscas de la
Formacidn Floresta.
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9.3 Minerales Densos.
En este capitulo se describen y analizan los minerales densos presentes en las muestras
recolectadas a lo largo de la seccion. Se realizaron y analizaron 8 montajes de grano
bajo el microscopio de luz polarizada. Cinco de estos corresponden a muestras
localizadas dentro de la columna estratigréfica (Figura 9); tres de los montajes se
encuentran distribuidos espacialmente en la zona de estudio (ver Mapa de localizacién
- Anexo 1). El modelo de formato y los conteos finales se encuentran consignados en el

Anexo 3.
El analisis de los minerales densos para las muestras indica una baja variabilidad en las

especies minerales (Tabla 7 - Figura 15). Se presenta un predominio de circdn, apatito,

turmalina, epidota, hornblenda, moscovita, opacos y, en menor proporcion rutilo.
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Formacion Floresta - Minerales Densos, seccion Labateca

Mineral 64-0010-5 | 64-0010-2 | 64-0007-1 | 64-0006-2 | 64-0011-3 | 64-0015 | 64-0022-1 | 64-0021
Circén 45 69 71 38 45 44 46 63
Turmalina 9 1 7 9 - 8 13 20
Rutilo 1 - 4 2 2
Apatito 16 19 8 18 14 17 2
Granate
Clinozoicita 1
Moscovita 7 1 1 5 7 1 4 1
Epidota 12 1 1 22 45 17 7
Hornblenda 7 8 1 16 11 11
Biotita 1 0 0 0 0 0 0
Totales 100 100 100 100 100 100 100 100
. Andlisis modal de minerales densos sobre un total de 350 granos.
64-0021 T
64-00221 me
64-0015 B
6400113 ]
64-0006-2 I
64-0007-1 1
64-0010-2 I
64-0010-5 _
20 40 60 80 1
m Circén B Turmalina M Rutilo B Apatito B Granate
B Clinozoicita Moscovita B Epidota B Anfibol (Hb) M Biotita

Figura 15. Distribucion de la frecuencia de las especies

estratigréfica.

minerales, ubicadas

en posicion
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Algunas de las caracteristicas de las especies minerales se describen a continuacién:

-Circén: Los porcentajes varian entre 38 y 71 %. Su forma varia desde euhedral a
anhedral y los cristales son de color rosa, amarillo hasta completamente translicidos,

siendo estos los mas abundantes.

-Turmalina: Presenta contenidos variables entre el 1 y 20%. Su morfologia es
generalmente tabular, aunque algunos cristales presentan bordes deshilachados
(dientes de sierra o “Hacksaw”’). Los granos son euhedrales a subhedrales, con una baja
esfericidad. Algunos presentan un fuerte pleocroismo, relacionado a una especie de

turmalina denominada oxyturmalina (Figura 16).

Figura 16. Cristal de Oxyturmalina (25x); alrededor algunos cristales redondeados y
subredondeados de circon.

-Apatito: estos presentan formas subhedrales hexagonales con terminaciones
prismaticas. Algunos tienen forma de “barril”. Son subredondeados a angulares, con

esfericidad media, y representan porcentajes entre el 2 y 19%.

-Anfiboles (Hornblenda): se presenta entre el 7 y 16%. Su morfologia es generalmente

tabular, euhedral a subhedral, con redondez media-baja (Figura 17).

50



ANALISIS INTEGRADO DE PROCEDENCIA EN ARENISCAS CUARZOSAS DEL DEVONICO-CARBONIFERO DE LA FORMACION FLORESTA (NORTE DE
SANTANDER): CONSIDERACIONES PALEOGEOGRAFICAS REGIONALES

-Epidota: estdn presentes con porcentajes entre el 12 y 45% con morfologias

generalmente irregulares y anhedrales, y con esfericidad baja.

-Otros: Se presentan otros minerales densos (con porcentajes entre 1y 7%). Dentro de
estos se encuentran la moscovita, la biotita y el rutilo. De estos, el mds comun es la
moscovita, la cual se encuentra generalmente en formas placoides, con una esfericidad
muy baja (Figura 17). La biotita estd presente en porcentajes muy bajos (1%) y no en

todas las muestras; por ultimo, el rutilo, con un porcentaje menor al 1%.

Figura 17. Microfotografias cristales de moscovita (Ms) y hornblenda (Hb) identificados durante
el andlisis (10x).

9.3.1 Anadlisis de Alta Resolucién (HRHMA)
A continuacion se presentan los resultados de los conteos obtenidos en el andlisis

Morfolégico de minerales estables y ultra-estables presentes en las muestras

relacionadas a la Fm. Floresta, (Tablas 6a, 6b, 6¢ y 6d respectivamente).

Del andlisis se observa que los circones de las muestras recolectadas presentan formas
redondeadas (la mayor poblacién con un 33%), a subhedrales con colores traslicidos y
amarillos con un 27% muy similar al 25% que representan los circones anhedrales de

color traslicido amarillento.
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64-0010-5 34 5 45 12 100
64-0010-2 1 42 25 25 100
64-0007-1 40 1 15 25 4 100
64-0006-2 9 47 40 2 100
64-0011-3 5.56 21.11 31.1 42.22 100
64-0015 41 1 18 10 1 100
64-0022-1 16 30 46 5 100
64-0021 16 1 33 33 100

64-0010-5 | 35.48 | - | 16.13 | 19.35 | 29.03 | - 100
64-0010-2 | - 100 100
64-0007-1 | - - | 86.96|13.04 | — 100
64-0006-2 | 93.75 | - 6.25 100
64-0011-3
64-0015 4138 | - | 6.90 | 27.59 | 17.24 | 6.90 100
64-0022-1 | 86.96 | — |[13.04 | - 100
64-0021 | 54.29 | — | 2571 | 7.14 | 12.86 | - 100

64-0010-5 66.67 33.33 100
64-0010-2 100 100
64-0007-1 66.67 0.00 33.33 100
64-0006-2

64-0011-3 87.5 12.5 100
64-0015

64-0022-1 100 100
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64-0010-5 65.52 34.48 100
64-0010-2 66.18 33.82 100
64-0007-1 44.83 55.17 100
64-0006-2 74.60 25.40 100
64-0011-3

64-0015 81.63 18.37 100
64-0022-1 65.52 34.48 100
64-0021 100 100

Tabla 6. Conteo de alta resolucién (HRHMA). Porcentajes de los tipos de: a. circén, b. turmalina
y c. rutilo y d. apatito para las muestras de la Formacidn Floresta.

En menor proporcién (10%) se ubican los circones euhedrales (colores transltcidos y
amarillos), seguidos de morfologias redondeadas y oxidadas (3%). Los colores rosa y
violeta en todas sus formas apenas representan el 0,1% del total de todos los granos
contados. Para la relacidn entre forma y posicidn estratigrafica, se observa que los
cristales subhedrales de circdn predominan hacia el tope de la secuencia, al contrario
de las formas euhedrales, que no muestran un patrdn claro dentro de ésta; de la forma
redondeada, se puede decir que se mantiene un tamafo estable desde la base hasta el

tope de la secuencia.

De otro lado, la turmalina presenta dos dominios claros en cuanto a su morfologia; un
dominio de formas irregulares, con cristales angulares y rotos, de color café y verde
(22%) hacia la parte basal, y otro de formas prismaticas euhedrales de los mismos
colores, representados por el 20% hacia el techo de la secuencia. Las turmalinas azules
reportadas (muestra 64-0015) se presentan con morfologias prismdaticas en porcentajes

que no superan el 0,8% de la totalidad de las turmalinas contadas.
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La presencia de apatito es constante en casi todas las muestras y se encuentra en
proporciones del 62%, 14% y 11%, para morfologias de tipo irregular (cristales angulares y
rotos), redondeadas y prismaticas/redondeadas respectivamente. Las morfologias
irregulares son constantes dentro de toda la secuencia. Las formas redondeadas son
mas visibles hacia el tope, al contrario de las formas prismaticas/redondeadas, que son

mas visibles hacia las partes basales.

Por dltimo, el rutilo es el mineral ultra-estable menos abundante dentro de todas las
muestras recolectadas. Este representa solo el 2% del contenido total de todos los
minerales pesados ultra-estables seleccionados para este analisis (1389 granos
contados); morfolégicamente, muestra un predominio de formas irregulares (cristales
angulares y/o rotos) cercano al 53% y, en menor proporcién, aparece en formas
redondeadas (22%). Su aparicion dentro de la secuencia lo ubica de medios a techo

siendo nula su presencia hacia la parte mas basal de la misma.

Por otro lado, siguiendo la propuesta por Morton y Hallaworth (1994) para la obtencién

de indices de procedencia, se aplica la siguiente ecuacion:

Cantidad total de apatito

ATi = 100 x
! cantidad total de apatito + cantidad total de turmalina

Siendo ATi (apatito/turmalina) la Unica relacién par mineral que pudo ser obtenida de

acuerdo a la presencia de la especie mineral dentro de las muestras analizadas.

Determinacién de valores indices de procedencia.

64- 64- 64- 64- 64- 64- 64- 64-
Mineral/Muestra | 0010-5 | 0010-2 | 0007-1 | 0006-2 | 0011-3 0015 0022-1 0021
Apatito 16 19 8 18 14 17 2
Turmalina 9 1 7 9 8 13 20
ATi 64 95 53 66 - 63 56 9

Tabla 7. Determinacidn de Valores indice de procedencia.
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9.4 Catodoluminiscencia.
En las 11 secciones analizadas fueron identificados, en orden de abundancia: Cuarzo

metamdrfico (azul oscuro — marrdn, Figura 18a), seguido de cuarzo igneo plutdnico
(azul claro, Figura 18b-18e) y, en muy baja proporcién, cuarzo volcanico (rojo - violeta,
Figura 18c-18d). Los carbonatos y circones se reconocen en las secciones por sus

colores amarillos y rojos incandescentes (Figura 18b, c y d).

Figura 18. Diferentes colores de Catodoluminiscencia obtenidas para los diferentes tipos de
cuarzo para la Fm. Floresta-Seccién Labateca.
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En el analisis dptico inicial, el 50% fue clasificado como cuarzo marrén, el 40% como azul

oscuro, el 5% como azul claro brillante, el 2% como violeta y el 1% como rojo.

Sin embargo, los resultados de la clasificacién individual de los espectros, que
representa la aproximacidon mas cuantitativa, mostraron que el 60% de los granos de
cuarzo tiene el tipico espectro de cuarzo azul oscuro, 20% de marrdn, 15% de azul claro,

4% de violeta y 1% rojo.
Estos resultados indican, por lo tanto, que los cuarzos analizados tienen una afinidad

con cuarzo formado en condiciones metamdrficas de bajo grado, seguido de una

influencia ignea plutdnica y volcdnica en menor proporcién (Figura 19).
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Figura 19. Comparacion e integracion de los cambios maximos de color durante el bombardeo de electrones durante el andlisis de
catodoluminiscencia. El esquema de colores es de Augustsson y Bahlburg (2003) y estd basado en los tipos de espectros presentados
por Zinkernagel (1978). (n= granos totales de cuarzo analizados)
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10. PETROFACIES
Fueron identificadas 2 petrofacies en las muestras analizadas, las cuales se describen a

continuacion:

Petrofacies (1): Cuarzoarenitas

A este segmento solo corresponde una de las muestras localizada en la parte mas basal
de la columna levantada; estd compuesta por mas del 90% de cuarzo, en su mayoria
monocristalino, con algunas apariciones de cuarzo policristalino difuso y muy pocos

liticos.

Petrofacies (2): Sublitoarenitas

Corresponde a 10 de las 11 secciones analizadas de las muestras recolectadas en la
seccion y se describen en términos petroldgicos como Sublitoarenitas de grano grueso.
Estan caracterizadas por presentar, en orden de abundancia, cuarzo monocristalino,
cuarzo policristalino difuso, cuarzo policristalino foliado, fragmentos liticos

sedimentarios y liticos metamorficos.
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11. AREAS DE APORTE REGIONALES
A continuacién se presenta una sintesis de las posibles dreas de aporte regionales de
los detritos que conforman las secuencias sedimentarias del Paleozoico Medio-Superior

de laregion de Labateca.

- Macizo de Santander

Como ya fue descrito, se incluyen las rocas metamdrficas del Neis de Bucaramanga, los
esquistos de la Formacién Silgard y la Formacién Ortogneis (Ward et al., 1973). El Gneis
de Bucaramanga consta de rocas gnéisicas peliticas cuarzofeldespaticas,
hornbléndicas, micaceas y granatiferas, de edad Grenvilliana. Cordani et al., (2005)
reportan edades U/Pb alrededor de 1112 +24Ma y 864 *66Ma, interpretadas como
edades de metamorfismo. La Formacién Silgard es una secuencia de medio grado
metamoérfico de edad Ordovicica (Ward et al., 1973); consta de rocas peliticas cuarzosas
a semipeliticas ricas en feldespato. La Formacién Ortogneis intruye a la Formacion
Silgard y presenta una composicidn dioritica, granitica y tonalitica (Ward et al., 1973). La
edad U/Pb del magmatismo es aproximadamente 477 +2 Ma (Mantilla et al., 2012) y la

edad Rb/Sr de metamorfismo es de 450 +8oMa (Ward et al., 1973).

Los sedimentos derivados de la denudacién de estas rocas incluiridn fragmentos liticos
metamdrficos micdceos y cuarzosos, liticos plutdnicos, abundante cuarzo, feldespato
potasico, plagioclasa y minerales densos estables como granate, biotita, sillimanita y

anfiboles, y minerales ultra-estables como circdn, apatito y turmalina.

- Escudo de Guayana

Otra posible drea de aporte que puede estar representada en los detritos de las
secuencias siliciclasticas es el Escudo de Guyana, el cual representa provincias muy
antiguas y lejanas, acrecionadas entre 1.4 y 2.7 Ga (Priem et al., 1982). Este dominio

geoldgico presenta un cinturén magmatico Meso a Paleoproterozdico, y un importante
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cinturén Grenvilliano, que aflora en el Putumayo (Ibafez-Mejia et al., 2011). Estas
provincias estdn compuestas litolégicamente por gneises, migmatitas, granulitas, rocas
plutdnicas de composicidn granitica, rocas metasedimentarias, sedimentarias clasticas

y piroclasticas.

Detritos que se pudieron derivar de estas provincias incluyen fragmentos de rocas
maduras con abundante cuarzo y feldespato potasico, o liticos metamorficos vy
sedimentarios retrabajados. También se esperaria encontrar minerales pesados
ultraestables como el circdn, turmalina, apatito y rutilo, y otros minerales como epidota

y biotita.

- Complejo Marafidn

Debido a la hipdtesis de correlacién de dominios corticales establecida por Bayona, et
al (2006b), otra posible area fuente de las secuencias sedimentarias del Macizo de
Floresta, durante el Devdnico-Carbonifero, corresponde al Complejo Marafidn, el cual
estd ubicado en los Andes Peruanos del Este. Este complejo agrupa diferentes unidades
metamdrficas de bajo grado, neises y granitoides, con edades que varian entre el
Neoproterozoico y el Paleozoico Superior (Chew et al., 2008; Miskovi¢ et al., 2009;
Cardona et al., 2009), y rocas sedimentarias siliciclasticas fosiliferas depositadas entre

465 + 6 May 440 Ma (Cardona et al., 2009).

Los sedimentos derivados de este dominio geoldgico incluirian fragmentos liticos
metamdrficos micaceos y sedimentarios, plutdnicos, abundante feldespato y cuarzo y
minerales pesados como circones, apatitos, turmalinas, y otras fases mas inestables

como moscovita, biotita y anfiboles.
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12. ANALISIS DE PROCEDENCIA
El ambiente depositacional de la Formacion Floresta estaria relacionado con un
ambiente transicional marino de plataforma profunda,que fue haciéndose mds somero

y estd asociado a un importante evento regresivo global (Moreno-Sanchez, 2004).

La petrofacies inferior de la Formacidn Floresta (cuarzoarenitas), caracterizada por un
alto contenido de cuarzo, estaria relacionada con el retrabajamiento de sedimentos o
con un drea de aporte donde las condiciones climaticas intensas habrian preservado

fundamentalmente cuarzo.

De otro lado, la segunda petrofacies (sublitoarenitas) se encuentra caracterizada por
un menor contenido de cuarzo y fragmentos liticos metamdrficos y sedimentarios, que
estarian indicando un retrabajamiento. Igualmente se evidencia un aporte de material
sedimentario y metamorfico, este dltimo reflejado por la presencia de cuarzo
metamdrfico relacionado a rocas de bajo grado metamdrfico, como pizarras y

esquistos (Figura 20).
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Figura 20. Diagrama de la naturaleza de los tipos de cuarzo presentes en las areniscas de la Formacién Floresta. (Tortosa et al., 1991,

modificado de Basu et al., 1975).
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Los clastos vistos en seccion delgada muestran un cardcter subredondeado a
redondeado, lo que podria estar sugiriendo fuentes sedimentarias retrabajadas. De
otro lado, el caracter angular y sub-angular de otros clastos observados también en
seccion delgada podria indicar cierta inmadurez textural, lo que puede sugerir el aporte

de fuentes metamdrficas o igneas relativamente proximales.

La presencia de minerales pesados inestables, como epidota y apatito, estaria asociada
a fuentes metamdrficas proximales de bajo grado, como filitas o esquistos (Figura 20),
tal como lo sugieren los resultados de catodoluminiscencia, en donde se observa el
dominio del cuarzo de color azul relacionado también a un origen metamdrfico de bajo

grado (Figura 19).

De otro lado, la presencia de minerales ultra-estables y estables, junto con la diversidad
tipoldgica que presentan, reflejan dreas de aporte mixtas. La proporcién de minerales
redondeados, representados por el circén y el apatito (Figura 21a - 21d), indica aportes
de fuentes retrabajadas de origen sedimentario o metasedimentario. El cardcter
prismatico y las formas euhedrales de circones y apatitos también estarian indicando
aportes provenientes de rocas plutdnicas o volcanicas que estarian experimentando un
primer ciclo sedimentario. La diversidad de la turmalina (Figura 21b), en cuanto a
geometrias prismaticas y redondeadas, estaria relacionada con fuentes metamorficas
de primer ciclo y fuentes retrabajadas. El rutilo y la turmalina indican fuentes de

materiales metasedimentarios a la cuenca (Figura 21c).
Segun los valores registrados en los indices de procedencia, estos presentan una

variablidad comprendida entre el 9 y el 95%, lo cual estaria confirmando el aporte

multiareal del relleno de la cuenca.
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Segun los valores registrados en los indices de procedencia, estos presentan una
variablidad comprendida entre el 9 y el 95%, lo cual estaria confirmando el aporte

multiareas del relleno de la cuenca.

La presencia de hornblenda y apatito, junto con los resultados de cuarzo asociado a un
origen volcanico observado en la catodoluminiscencia de color (Figura 19), estarian

confirmando el aporte de fuentes volcdnicas.

Los componentes modales de las areniscas de la Fm. Floresta en el diagrama de
procedencia QtFL (Dickinson, 1985) sugieren que la secuencia presenta afinidad con
ordgenos reciclados, distribuidos entre los campos de litico reciclado y transicional
reciclado (Figura 22), lo que es consistente con la derivacién de multiples fuentes de
aporte y con el predominio de las coberturas superficiales sedimentarias vy
metasedimentarias que caracterizan a las zonas orogénicas activas (Dickinson, 1985),

donde igualmente pudo existir un vulcanismo contemporaneo.
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Figura 21. Representacion gréfica de andlisis de alta resolucién de minerales pesados - Formacién Floresta: a). Circén, b). Turmalina,

). Rutilo y d). Apatito.
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Figura 22. Diagrama ternario de procedencia de las areniscas de la Fm. Floresta (Dickinson,
1985).

La abundancia de cuarzo monocristalino y la presencia de fragmentos liticos
metamdrficos y sedimentarios, estaria indicando que para el Cambro-Ordovicico las
unidades basales de la cuenca (Formacidn Silgara) se encontraban expuestas y a su vez
estaban siendo erosionadas. Como se menciond previamente, el basamento de Ia

cuenca se encuentra compuesto por rocas metamorficas de bajo grado.
En los niveles superiores de la secuencia se observa un incremento en el contenido de

cuarzo policristalino (Figura 23), lo que estaria indicando que el aporte de material de

fuentes metamdrficas prevalece, y contindan su exhumacién y denudacion.
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Figura 23. Microfotografias (4x) de cuarzo policristalino foliado (QPF) de las muestras de techo
de la columna levantada. Nicoles cruzados.

& .

Considerando los resultados obtenidos, se puede deducir que el aporte de sedimentos
a las secuencias proviene de varias fuentes de detritos, una de ellas seria
principalmente local y estaria asociada al basamento pluténico-metamdrfico Cambro-
Ordovicico del Macizo de Santander. Su influencia se evidencia en toda la secuencia,
especialmente por la presencia de liticos metamdrficos y minerales densos como

apatito, hornblenda, turmalina y moscovita.

Los fragmentos liticos volcanicos indicarian una fuente magmatica distal, o bien, un
magmatismo contemporaneo con la sedimentacidon, procedente de la denudacién de
un arco preexistente o contemporaneo con la exhumacion y erosién progresiva del

Macizo de Santander (Figura 24).
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Este registro composicional igualmente podrias ser aplicado a dreas fuentes en los
Andes Peruanos, donde predominan las rocas metasedimentarias de bajo grado
asociadas a granitoides y donde a finales del Devdnico se instala un nuevo arco

magmatico continental (Cardona et al., 2009; Miskovic et al., 2009).
La presencia de contactos largos, concavo-convexos, suturados y la baja porosidad de

las rocas sugieren que la Formacién Floresta sufrié un enterramiento y una diagénesis

significativa por la gran carga litostatica del Mesozdico.

68



ANALISIS INTEGRADO DE PROCEDENCIA EN ARENISCAS CUARZOSAS: EJEMPLO DEL DEVONICO-CARBONIFERO DE LA FM. FLORESTA EN LA LOCALIDAD DE LABATECA (NORTE DE SANTANDER)

Elemento tectdnico desconocido

Basamento
Cobertera sedimentaria
Corteza ocednica
Corteza continental
Astendsfera

Arco Magmatico

VEDEREEER

acrecional . le “Back-stop” |, “Fore-arc”

) &5 B

Y

Plutén

Figura 24. Representacién esquematica del ambiente depositacional de la Formacidn Floresta. Elemento tecténico desconocido
acrecionado en el Sildrico.
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13. IMPLICACIONES PALEOGEOGRAFICAS Y PALEOTECTONICAS
La distribucidn de las masas terrestres a través de los tiempos es el objetivo de estudio
de la Paleogeografia, la cual puede ser deducida con base en datos extraidos de los
registros estratigraficos que revelan las posiciones ancestrales de masas continentales,
lineas de costa, etc. Sin embargo, la interpretacion del registro geoldgico se encuentra
expuesta a numerosas fuentes de error; por lo tanto, las reconstrucciones
paleogeograficas deben ser consideradas como “sugerencias” o aproximaciones a la

geografia de un cierto intervalo de tiempo (Moreno-Sanchez, 2004).

La configuracion paleotectdnica del margen proto-andino durante el Paleozoico Medio-
Superior se ha interpretado en dos posibles escenarios. Uno de estos argumenta una
colision continental-continental, producto de la aglutinacion que daria paso a la
formacién de Pangea (Cawood et al., 2010). La segunda, argumenta la formacién de un
ordégeno acrecional, como resultado de la subduccién del Pacifico (Nance et al., 2010).
Es decir que ambos modelos sugieren la existencia de una convergencia, que comienza
con el cierre del Oceano Rheico en el Devdnico (Figura 25), durante el cual Gondwana'y

Laurasia se suturan como parte de los procesos que construyeron a Pangea (Figura 25).
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Polo Sur

Figura 25. Reconstruccion Paleogeografica del Paleozoico medio-superior: hacia 370 Ma,
Laurentia, Baltica y Avalonia-Carolina (A-C) han colisionado para formar Laurassia; hacia 280 Ma
el Océano Rheico empieza a retroceder, cerrdandose para formar el Supercontinente Pangea.
(Modificado de Nance, et al., (2010) en Lotero, 2012).

Durante este proceso, el Norte de Africa colisiona con el Sur de Europa originando la
orogenia Variscana, mientras que la sutura que separa el Oeste de Africa y Suramérica
de Norteamérica origina la orogenia Aleghaniana y Ouachita respectivamente durante

el Permo-Carbonifero (Figura 26).
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Figura 26. Reconstruccion Paleogeografica de Pangea durante el Paleozoico Medio-Superior:
hacia 280 Ma el Océano Rheico empieza a retroceder por la convergencia que da inicio al
supercontinente Pangea (Modificado de Cawood et al., 2010).

Los resultados obtenidos en el andlisis de la Formacion Floresta siguieren que esta haria
parte de una margen convergente activa del tipo Andino (Figura 24), donde la

subduccidn causaria la exhumacién y deformaciéon del basamento y las coberturas
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sedimentarias pre-existentes, y la conformacidn de un arco volcdnico. Este elemento
tectdnico podria estar asociado a la subduccidn del Pacifico (Figura 26), si la Formacidon
Floresta y el bloque que la contiene hubiese estado ubicada al sur de su posicién actual,
como lo sugieren Bayona et al (2006b — estrella amarilla). Si hubiese estado en una
posicion semejante a la actual la Formacién Floresta, entonces estaria asociada a la
margen continental de Suramérica, que estaria consumiendo el océano Rheico (Figura

26 — estrella roja).
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CONCLUSIONES
-La aplicacion de multitécnicas al estudio de procedencia, incluyendo el andlisis de
catodoluminiscencia y de minerales densos, son herramientas fundamentales para

establecer con mayor precision las caracteristicas composicionales del drea de aporte.

- La integracidon de los andlisis de petrografia, catodoluminiscencia y minerales densos
realizados en las muestras de la Formacion Floresta, indica que los detritos de esta
secuencia sugieren aportes de varias areas, con preferencia de aporte de caracter local;
este cual incluye un componente retrabajado sedimentario y un componente
metamorfico de bajo grado como el mayor aportante, evidenciado por su fuerte
presencia dentro de los analisis de catodoluminiscencia y este a su vez con un aparente

vulcanismo contemporaneo.

- La baja proporcion de cuarzo relacionado a un origen volcanico observado en la
catodoluminiscencia sugieren un magmatismo no contemporaneo con la
sedimentacion, lo que puede esta insinuando que éste estd asociado con el
magmatismo Ordovicico del Macizo de Santander. La madurez textural vy
composicional, junto con la buena seleccidn sugieren igualmente fuentes de aportes

sedimentarios o metasedimetarios retrabajados a la cuenca.

- La asociacidon de minerales densos dentro de las muestras analizadas indican fuentes
mixtas de aporte y maduras composicionalmente, que incluyen tanto aportes
sedimentarios como metamdrficos de bajo grado a la cuenca. El incremento de los
minerales pesados ultraestables y estables, como lo son el circdn, la turmalina y el

apatito, indican principalmente fuentes de aportes metamdrficos.

-La variabilidad en los valores del indice ATi puede sugerir cambios en cuanto al area

fuente para la procedencia, pero se debe tener cuidado con esto, ya que valores muy
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bajos representan posibles pérdidas por meteorizacidon, disolucién o por el tiempo de
permanencia dentro del ciclo sedimentario. Sin embargo, es necesario tener mas
evidencias adicionales o la integracién con otras técnicas distintas que permitan dar

mas argumentos a la interpretacién. De alli la importancia de las multi-técnicas.

- Los resultados obtenidos enmarcan a la cuenca bajo un escenario paleotectdnico de
margen convergente pasiva, en el cual los procesos de sedimentacién estuvieron
relacionados a la erosidon de niveles corticales expuestos relacionados a un orégeno
preexistente. La relacion de sedimentacion con la poca presencia de aportes volcanicos
estarfan sugiriendo un posible hiato magmatico durante el Paleozoico medio-superior,

relacionado con una posible colision durante el Sildrico.

-Dependiendo de la reconstruccidon paleogeografica preferida, la cuenca sedimentaria
donde se deposité la Formacion Floresta estaria asociado a una margen continental
activa con un arco magmatico, probablemente asociada a la subduccién del Pacifico o

del océano Rheico.

Finamente, y debido a que lo que se ha establecido son una serie de interpretaciones
basadas en datos obtenidos de andlisis sobre una pequefia “ventana” de tiempo
geolégico (7om de secuencia estratigrafica), se hace necesario establecer algunas
recomendaciones adicionales que permitiran ampliar el conocimiento sobre Ia historia

geoldgica del Paleozoico Inferior para el Norte de los Andes.

75



ANALISIS INTEGRADO DE PROCEDENCIA EN ARENISCAS CUARZOSAS: EJEMPLO DEL DEVONICO-CARBONIFERO DE LA FM. FLORESTA EN LA
LOCALIDAD DE LABATECA (NORTE DE SANTANDER)

RECOMENDACIONES

-Realizar una columna estratigrafica mas amplia, que cubra todo el intervalo Paleozoico
Medio-Superior expuesto en Labateca, relacionado al Carbonifero designado como
Formacion Diamante, y que permita ampliar la base de datos y tener un control

completo de la procedencia del Devénico en este segmento de la margen.

-Comparar la procedencia con otras unidades geoldgicas del Paleozoico Medio de los

Andes Colombianos.

-La realizacion de geocronologia U-Pb en circones detriticos, que permita enriquecer el
analisis integrado de procedencia y el reconocimiento mas preciso de las dreas de

aporte, incluyendo la clara identificacién de vulcanismo sin-sedimentario.
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Anexo 1. COLUMNA ESTRATIGRAFICA Y MAPA GEOLOGICO - ZONA DE ESTUDIO
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Anexo 3. CONTEO DE MINERALES PESADOS
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