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1. Resumen

Este trabajo presenta nuevos datos mineraldgicos y geoquimicos de los basamentos
precambricos y las coberteras sedimentarias paleozoicas de los macizos de Quetame y
Floresta en la Cordillera Oriental de los Andes Colombianos. Los analisis mineraldgicos y
geoquimicos por difraccion y fluorescencia de Rayos X revelan que los aportes sedimentarios
para las areas de los macizos de Quetame (Cundinamarca y Meta) y Floresta (Boyaca)
tuvieron el mismo origen durante el Paleozoico: el Escudo de Guyana. Las diferencias
mineraldgicas entre las coberteras sedimentarias se dan por diferencias en los ambientes de
acumulacién debido a sus posiciones diferenciales con respecto a la linea de costa. Nuestros
hallazgos nos permiten inferir que durante el Devdnico Medio el area del Macizo de Quetame
se encontraba en una posicién mas cercana al continente (Fm Areniscas de Gutiérrez) que el
area del Macizo de Floresta, la cual se encontraba en ambientes sedimentarios marinos mas
profundos (formaciones EI Tibet y Floresta). En el Carbonifero temprano se invierten las
posiciones con respecto a la linea de costa, el area del Macizo de Floresta se encontraba mas
cerca al continente (Fm Cuche) mientras que el area del Macizo de Quetame se encontraba

en una posicion mas profunda representada por la Fm Capas Rojas del Guatiquia.

2. Abstract

This work presents new mineralogical and geochemical data of the Precambrian basements
and the Paleozoic sedimentary coverts of the Quetame and Floresta massifs in the Eastern
Cordillera of the Colombian Andes. The mineralogical and geochemical analyses by X-ray’s
diffraction and fluorescence reveal that the sedimentary contributions for the areas of the
Quetame (Cundinamarca and Meta) and Floresta (Boyaca) massifs had the same origin

during the Paleozoic: the Guyana Shield. The mineralogical differences between the
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sedimentary covers are due to differences in the accumulation environments due to their
differential positions with respect to the coastline. Our findings allow us to infer that during
the Middle Devonian the area of the Quetame Massif was in a position closer to the continent
(Areniscas de Gutiérrez Fm) than the area of the Floresta Massif, which was found in deeper
marine sedimentary environments (ElI Tibet and Floresta formations). In the early
Carboniferous, the positions are reversed with respect to the coastline, the area of the Floresta
Massif was closer to the mainland (Cuche Fm) while the area of the Quetame Massif was in

a deeper position represented by the Capas Rojas del Guatiquia Fm.

3. Introduccion

Este trabajo presenta nueva informacion mineralogica de las coberteras sedimentarias
paleozoicas de los macizos de Quetame y Floresta, con el objetivo de inferir las relaciones
paleogeograficas entre estas dos regiones durante los periodos Devonico y Carbonifero. La
informacién mineraldgica es usada para inferir caracteristicas distintivas de las fuentes de
aporte de material sedimentario y reconstruir la paleogeografia. Para ello se tomaron
muestras en afloramientos rocosos ubicados en el departamento de Boyaca entre Floresta,
Corrales y Busbanza para el Macizo de Floresta y en los afloramientos rocosos de la via
antigua Bogota -Villavicencio para el Macizo de Quetame en los departamentos de
Cundinamarca y Meta. Las muestras fueron procesadas en los laboratorios de la Universidad
EAFIT y posteriormente analizadas en el laboratorio de INCLAY SAS por las técnicas de
Difraccion y Fluorescencia de Rayos X. Los resultados fueron puestos en tablas y graficas
ternarias y posteriormente analizados e interpretados, permitiendo realizar inferencias sobre

la paleogeografia de estos macizos durante el Paleozoico.
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Figura 1. Mapa geologico simplificado de la Cordillera Oriental de Colombia. MS: Macizo de
Santander, MF: Floresta, MQ: Macizo de Quetame, MG: Macizo de Garzon. Tomado y modificado

de Mora et al., (2006).



4. Preguntas de Investigacion

¢Comparten las rocas sedimentarias del Paleozoico de los macizos de Floresta y Quetame

fuentes de aporte sedimentario similares?

¢Pertenecen los macizos de Quetame y Floresta a un mismo margen continental? ;Sus
coberteras sedimentarias se forman en ambientes similares o en cuencas sedimentarias

separadas?

5. Hipotesis

El basamento de la parte central de la Cordillera Oriental de Colombia se encuentra expuesto
en las areas de los macizos de Quetame y Floresta. La cobertera sedimentaria paleozoica de
dichos basamentos presenta similitudes litologicas y paleontoldgicas entre las dos areas (e.g.,
Renzoni, 1968; Mojica y Villarroel, 1984;), sin embargo, no hay suficiente informacion
publicada que permita concluir si estas dos areas compartieron las mismas fuentes de aporte
de material sedimentario durante el Paleozoico, y si hacian parte regionalmente de una

cuenca marginal tipo margen pasivo o de una cuenca asociada a un margen activo.

Con base en lo anterior, nuestra hipétesis se define de la siguiente manera: 1) el anélisis de
procedencia sedimentaria permite establecer la relacion genética en términos de origen,
composicion y paleogeografia entre las coberteras sedimentarias paleozoicas de los macizos
de Quetame y Floresta; 2) las areas de los macizos de Quetame y Floresta durante el
Devonico-Carbonifero formaban parte del borde NW de Gondwana asociadas a un margen
pasivo continental cuyos sedimentos provenian principalmente del continente, i.e. craton

Amazonico.



6. Planteamiento del Problema

La Cordillera Oriental de los Andes colombianos estd compuesta por un basamento
metamorfico precambrico, suprayacido discordantemente por una extensa sucesion de
unidades sedimentarias fanerozoicas de origen marino y continental, con algunos cuerpos

igneos locales (e.g.,Ordofiez-Carmona, 2006; Horton,2010; Van der Lelij et al., 2016).

En las reconstrucciones paleotectonicas y paleogeograficas, las secuencias sedimentarias son
utiles para consolidar interpretaciones tectonicas junto a la deposicion en ambientes de

acumulacién (Nikishin, 2009).

En Colombia, existen unidades en la Cordillera Oriental que comparten una sucesion de
unidades sedimentarias similares, junto con algunas evidencias paleontolégicas, como lo son
el conjunto de rocas agrupadas en los Macizos de Floresta y Quetame (Renzoni, 1968; Mojica
y Villarroel, 1984), sin embargo, no hay suficiente informacion publicada que concluya si
estas dos areas compartieron el mismo modelo tectonoestratigrafico durante el Paleozoico.
Por lo tanto, el andlisis y la comparacion de la procedencia sedimentaria de las dos coberteras
permite establecer si compartian fuentes de aporte y si existe alguna relacion genética en

términos de origen, composicion y paleogeografia.

Este estudio pretende, mediante métodos de Difraccion y Fluorescencia de Rayos X

caracterizar y discriminar la mineralogia de las coberteras sedimentarias paleozoicas de los



basamentos metamorficos de los macizos de Floresta y Quetame, para entender las relaciones

de las fuentes de aporte para dichas unidades sedimentarias.

7. Objetivo General

Establecer las relaciones paleogeogréficas de los Macizos de Floresta y Quetame a partir de
la determinacion de las fuentes de aporte sedimentario de sus coberteras sedimentarias

Paleozoicas.

8. Objetivo Especificos
e Caracterizar la mineralogia de las unidades de la cobertera sedimentaria del
Paleozoico de los macizos de Floresta y Quetame mediante el analisis de la
difraccion de rayos X.
o Identificar la geoquimica de roca total de las unidades de la cobertera
sedimentaria del Paleozoico de los macizos de Floresta y Quetame mediante
el andlisis de la fluorescencia de rayos X.
e Comparar los resultados mineraldgicos y de geoquimica de roca total de las
coberteras de los Macizos de Floresta y de Quetame e interpretar las posibles

fuentes de aporte sedimentario durante el Devonico y el Carbonifero.

9. Marco Geoldgico Regional
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El nucleo cristalino del cuerpo rocoso de los Macizos de Floresta y de Quetame, (Figura 1)
ubicadas en la Cordillera Oriental colombiana, estd compuesto por rocas metamorficas de
medio a alto grado hacia el Macizo de Floresta (esquistos de Otenga y Neis de Buntia)
(Moreno-Sanchez et al ., 2020), mientras que, hacia el Macizo de Quetame, presenta
metamorfismo de bajo a medio grado, con facies de esquisto verde, (esquistos micaceos,
filitas, cuarcitas y pizarras) de edades referentes al pre-Devonico (Mojica & Villarroel, 1984).
Hacia el basamento del area de Floresta presenta intrusiones graniticas paleozoicas, mientras
que hacia el area de Quetame no se han reportado intrusiones graniticas (Cortes & De La

Espriella, 1983; Forero S., 1970; Pulido et al., 1998; Ulloa et al., 2003).

El basamento cristalino del oriente colombiano estd constituido por rocas igneas,
metamorficas y sedimentarias precdmbricas pertenecientes al Escudo de Guayana (e.g.
(Toussaint, 1996; Ibafiez-Mejia & Cordani 2020). ElI Escudo de Guyana, con diferentes
grados metamorficos, para el Complejo de Mita tiene edades K-Ar que comprenden entre los
1400-1200 Ma, asociado al evento Nickerience (Restrepo & Toussaint 2020; Chew et al .,
2008). Moreno-Sanchez et al., (2020) reportan que la Cordillera Oriental esta constituida por

un bloque tecténico (Terreno Quetame-Mérida) identificando varios grados metamorficos.

El Cratén Amazonico, imbuido en el Escudo Guyanés, constituyé un supercontinente durante
el Arqueano, como producto de las varias colisiones de pequefios bloques que se fueron
aglomerando hasta formar una gran masa continental. En Colombia, este Escudo corresponde

esencialmente a los Llanos Orientales (Toussaint, 1996).

Cordani et al., (2016), argumenta un evento térmico regional intraplaca afectando a todo el
conjunto rocoso continental, interpretdndose durante la orogenia panafricana que afecté a
Gondwana, asociado a un productor de corteza continental en el area del Craton Amazénico.

S NI=



Ibafiez-Mejia & Cordani (2020) reportan edades Precambrica entre los rangos de 1.99 a 1.38
Ga de actividades magmaticas para el basamento hacia el occidente del Escudo de Guyana,
divididos en el Paleoproterozoico medio a tardio (1.99 y 1.81-172 Ga) y en el
Mesoproterozoico temprano (1.59-1.50 Ga). Los datos composicionales isotopicos de Nd en
roca total, que indicarian una ausencia de material directamente derivado de un manto
empobrecido en el basamento del Paleo-Mesoproterozoico, argumentado en dos hipétesis: 1)
se atribuye a que el manto sublitosférico no era tan radiogénico como en los modelos globales
propuestos de evolucion mantélica. 2) es atribuido al retrabajamiento de la corteza
continental méas antigua, lo que indica un factor importante en la geoquimica y en la

evolucion geoldgica del occidente del Escudo de Guyana.

Los datos geocronolégicos confirman que la mayor parte del basamento expuesto hacia la
margen del oriente colombiano se considera que tiene rasgos de afinidad con la Provincia de

Rio Negro -Juruena (Ibafiez-Mejia & Cordani 2020).

Durante el Paleozoico temprano, el basamento metamorfico del Escudo Guyanés fue cubierto
por rocas sedimentarias de origen marino, mientras que no se encuentra registro de rocas del

Paleozoico Superior (Pérmico) (Toussaint, 1996).

En América del sur, se ha evidenciado que el basamento de la margen occidental del
continente (Gondwana) se extiende hasta colindar con el area de Oaxaca (Oaxaquia) en
México (Yafiez et al., 1991; Ramos, 2010). La orogenia de esta regidén ocurrié durante el
Proterozoico, proceso ocasionado por los choques de los continentes de Laurentia y
Amazonia quienes formaron el super continente de Rodinia, i.e., orogenia Grenviliana
(McLelland et al., 2010). En Colombia, los estudios de Kroonenberg, 1982; Restrepo-Pace
et al., 1997; Cordani et al., 2005; Ordofiez et al., 2006; Moreno-Sanchez et al., 2020)

-12 -



plantearon una correlacion de facies metamorficas y litologicas entre la provincia
Grenvilliana, constituida por el Macizo de Garzon (cercano al Macizo de Quetame), el
Macizo de Santander (cercano al Macizo de Floresta), Sierra Nevada de Santa Marta y La
Peninsula de la Guajira, basadas en similitudes geocronoldgicas por dataciones Rb-Sr y K-

Ar.

Duefias-Jiménez et al., (2020) registran en los principales depocentros de la Cuenca de Llanos
Orientales hasta 6000 m de rocas sedimentarias de edad paleozoica; incluyendo estratos
cambricos, ordovicicos, siluricos y finalmente estratos del Devénico y carboniferos, que
presentan algunos remanentes erosionales. La gran mayoria de los organismos registrados
desde el Cambrico hasta el Carbonifero ocurrieron exclusivamente en ambientes marinos, sin
embargo, existe registro de algunos organismos que ocuparon el medio terrestre. Durante el
Pérmico no se han reportado registros de estratos, probablemente asociado a una época de no
acumulacion o erosion intensa (Toussaint, 1996; Cortés & De La Espriella, 1983; Duefias-
Jiménez et al., 2020; Ibafiez-Mejia & Cordani 2020). Moreno-Sanchez et al., (2020) relaciona
las Formaciones Areniscas de Gutiérrez y Pipiral de edades del Devonico Medio en el area
del Macizo de Quetame se correlacionan en edad con las formaciones El Tibet y Floresta en

el Macizo de Floresta.

10.  Marco Geologico Local
En este capitulo se describen los principales aspectos geoldgicos y estratigraficos con
caracteristicas mineraldgicas de los Macizos de Floresta y Quetame. Este trabajo esta

enfocado y describe solo el basamento y las coberteras sedimentarias Paleozoicas.

-13-



10.1 Macizo de Floresta

El Macizo de Floresta se encuentra localizado en la parte media de la Cordillera Oriental de
Colombia, en el departamento de Boyacd, presentando una orientacion preferencial NNE.
Este Macizo actualmente se encuentra como un blogue levantado, limitado al oriente por la
Falla de Soapaga y al occidente por la Falla de Boyaca (Figura 1), ambas fallas tienen
componente inverso. Este Macizo esta compuesto por un basamento metamorfico de medio
a alto grado con una cobertera sedimentaria Paleozoica, Mesozoica y Cenozoica (Cediel
1969).

10.1.1 Basamento Metamorfico

El basamento metamorfico de la region de Floresta ha sido descrito por diversos autores. En
general, estd compuesto por neises cordieriticos, filitas y esquistos micaceos (e.g Botero,
1950 en Ulloa et al., (2003); Mojica & Villarroel, (1984)). Stelo (1997) en Ulloa et al., (2003),
brinda la nomenclatura diferenciando tres unidades de metamorfismo regional, 1. Filitas y
Esquistos de Busbanzd, Ortogneis de Buntia 2. Filitas de Chuscales, 3. Cataclasitas de

Soapaga.

Ulloa et al., (2003) la definen en tres miembros cartografiables dentro de las unidades de
Filitas y Esquistos de Busbanzé que denomind el inferior Esquistos de Otenga y el superior

Filitas de Ometd y Neis de Buntia.

10.1.2 Neis de Buntia

En el documento de la memoria explicativa de la plancha 172 Paz del Rio descrita por (Ulloa
et al., 2003), clasifican a esta unidad rocosa de composicion granodioritica, compuesta por

cuarzo, feldespato alcalino, plagioclasa como minerales principales, y en menor proporcion:

-14 -



biotita, hornblenda y microclina, presentando minerales accesorios de apatito, circon, y
allanita. Presenta leucosoma, con composicion de ortoclasa, inclusiones de plagioclasa
sericitizada y cuarzo; y en el paleosoma compuesto por hornblenda, actinolita, biotita

cloritizada.

Al principio del Neoproterozoico, estas rocas fueron sometidas a metamorfismo regional de
medio grado, formando las anfibolitas del Nneis de Buntia y las Filitas y Esquistos de
Busnbanza. Posteriormente se entiende que, durante el Ordovicico, estas rocas metamarficas
fueron afectadas por procesos tectotermales, generando texturas gnéisicas; leucosomas y
paleosomas, originados a finales de la Orogenia Caparonesis relacionados con la intrusion

del Stock de Otengé (Ulloa et al., (2003).

10.1.3 Formacion Filitas y Esquistos de Busbanza

Esta unidad aflora en cercanias del municipio de Floresta, y Busbanza en Boyaca. Jiménez
(2000) en (Ulloa et al., 2003), las describen como las rocas metamérficas que conforman el
nucleo del Macizo de Floresta y que propone dos subdivisiones para esta unidad, con base

en las caracteristicas litologicas; Esquistos de Otenga y Filitas de Ometa.

Ulloa et al., (2003) reportan para los Esquistos de Otenga que esta conformada por paquetes
muy gruesos esquistosos presentando porfiroblastos de cordierita y de cuarzo y cuarcitas
feldespaticas. El contenido y el tamafio de la cordierita se hace cada vez mayor a medida que

se acerca al Stock de Otenga.

La mineralogia de las Filitas reportada esta constituida por cuarzo, moscovita y biotita, con
algunos minerales accesorios de circon y magnetita. La cuarcita feldespatica de grano medio

a grueso tiene textura granolepidobléstica, presentando cuarzo, feldespato potasico, biotita
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cloritizada, con minerales accesorios como circén turmalina, esfena y magnetita, que, segln
la textura esquistosa y la paragenesis, las rocas fueron sometidas a metamorfismo regional

de facies esquisto verde (Ulloa et al., 2003).

Ulloaet al., (2003), indican que la unidad litodémica Filitas y Esquistos de Busbanza se debid
problablemente a productos de la acumulacion de cuarzoarenitas feldespaticas de grano fino
a medio, junto con conglomerados y limolitas, durante el Mesoproterozoico , en donde se
entiende que es de protolito sedimentario afectado por el metamorfismo regional de medio
grado; durante el Neoproterozoico o al inicio del Cambrico (orogenia Panafricana?), con
facies atribuidas al esquisto verde. Los cristales pretectonicos de cordieritas y algunas veces
de andalucita, es atribuido al metamorfismo de contacto del Stock de Otenga y de Chuscales,

que posiblemente fueron a finales del Ordovicico.

10.1.4 Cobertera Sedimentaria

Estudiarememos las unidades litoestratigréaficas del area de Floresta, reportadas a finales del

Paleozoico: formaciones El Tibet, Floresta y Cuche.

10.1.5 Formacién Tibet

El nombre de Tibet es atribuido a Cediel (1969) denominado como el Miembro Tibet, quien
la describié como la parte basal arenosa de la Formacion Floresta, constituida por una

sucesion de areniscas conglometaticas, cuyo espersores oscilan entre los 700 m de espesor.
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Posterioremente, Vargas et al., (1981) en Ulloa et al., (2003) la definieron como un conjunto
de areniscas y conglomerados, presentando intercalaciones de lodolitas de tonalidades
amarillentas y rojizas. Esta Formacion reposa inconformemente sobre el basamento
metamorfico de las Filitas y Esquistos de Busbanza. Hacia el tope, la Formacion se encuentra

el contacto transicional con el Miembro Arcilloso de la Formacion Floresta.

Mojica & Villarroel (1984) cambiaron el término de Miembro a Formacién ya que es una

unidad cartografiable a escala 1:25.000 y que abarca una gran extension.

Ulloa et al., (2003) definen esta Formacién como constituida por una sucesion de arenitas y
conglomerados, hacia la base conformada por conglomerados de capas muy gruesas a
gruesas, guijos de cuarzos y arenitas cuarzosas, feldespéticas, de tonalidades blancos a
blancos amarillento, con intercalaciones esporadicas de limolitas rojas. Hacia el tope de la
Formacidn se compone de niveles de limolitas rojizas que a su vez contiene intercalaciones

de arenitas blancas, con algunas laminas de conglomerados de guijos de cuarzos.

El analisis pretogréafico indica que los minerales predominantes son el cuarzo, liticos como
arenitas, chert, cuarcitas, esquistos y fragmentos de rocas igenas y minerales arcillosos. En

menor proporcion: moscovita, circon, plagioclasa, feldespato potasico y oxidos de hierro.

10.1.6 Formacién Floresta

Teérmino introducido por Olsson & Caster (1937) y por Hubach (1957) en Ulloa et al., (2003),
quienes la denominaron Serie de Floresta, como una secuencia que comprende unidades
metamorficas y secuencias sedimentarias. Posteriormente Botero (1950) cataloga tres

conjuntos sedimentarios: 1. El inferior representando como areno-conglomeréatico 2. El

- 917/ 4



intermedio es arcillolitico de tonalidades amarillentas a moradas 3. El superior representado

por cuarzoaren itas.

Cediel (1969) denomin6 Miembro Floresta a una sucesion de al menos 500 m de espesor, la
cual reposa concordantemente sobre el Miembro Tibet y discordante sobre las rocas

metamorficas del basamento.

Mojica & Villarroel (1984) describen una sucesion sedimentaria compuesta por un 90% de
arcillolitas y limolita micaceas laminadas de tonalidades ocre a beige, el 10% restante,
constutuido por intercalaciones de areniscas finogranulares de tonalidades amarillo-
grisaceas. A lo largo de toda la sucesion, se encuentran diversos fosiles, de diferentes
poblaciones faunisticas: Braquiopodos, briozoos, gastrépodos, trilobites, corales vy
pelecipodos, atribuido a una edad del Devonico Medio, en un ambiente sedimentario

deducido por las bio y litofacies, correspondientes a una plataforma marina somera tranquila.

10.1.7 Formacion Cuche

Formacion definida por Botero (1950) en Ulloa et al., (2003), quien la describe como el
conjunto de sedimentitas predominantemente rojas, amarillentas y moradas que se
encuentran concordantemente sobre la Formacion Floresta y cubiertas de manera discordante

por la Formacion Giron.

Mojica & Villarroel (1984) designan una edad del Devonico Medio al Carbonifero Inferior,
basado por su posicion estratigrafica y por los niveles fosiliferos que presenta. El autordivide
esta Formacion en dos conjuntos principales: 1. Conjunto Inferior con espesores aproximados

de 150 m, compuesto de areniscas ferruginosas de grano medio a fino granulares, presentan
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tonalidades rojizas a pardas, estas areniscas compuestas principalmente por cuarzo, micas y
feldespato alterados a arcillas, cementadas por 6xidos de hierro, presentando estructuras
sedimentarias estratificacion cruzada y con forma lenticular. 2. Conjunto Superior de
espesores aproximado de 250 m, esta compuesto principalmente por areniscas parecidas al
Conjunto Inferior, pero con diferencias de intercalacion de capas de lutitas limoarcillosas,

conteniendo niveles fosiliferos.

Ulloa et al., (2003), describen al conjunto basal compuesto por limolitas micéceas,
presentando diferentes tonalidades dependiendo del grado de alteracién, cuando es intesa
presenta colores rojo a roja amarillento y cuando no lo es, el color es grisaceo a amarillentos.
El conjunto medio compuesto por tres paquetes rocosos cuyo espersor aproximado
corresponde a 175.25 m, hacia la parte basal de este conjunto, expone una sucesién de capas
de cuarzoarenitas de grano fino, presentando cemento siliceo, dispuestas en capas de espesor
de medio a grueso, con espersores de 15.60 m con estructuras sedimentarias con
estratificacion plano paralela y ondulosa no paralela. Seguido de limolitas rojas dispuestas
en capas muy delgadas con espesores aproximados de 31 m. Sobre el paquete anterior siguen
114.40 m compuestas por arenitas finas de cuarzo, micéceas de tonalidades grisiceas a
amarillentas en capas con delgadas, presentando intercalaciones de limolitas y arcillolitas
rojizas, micaceas en capas muy delgadas. El conjunto superior consta de 270.96 m de espesor.
Hacia la zona media y el tope, compuesta por cuarzoarenitas de grano fino, dispuestas en

capas medias y cemento silliceo y ferruginoso.

10.1.8 Macizo de Quetame
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El Macizo de Quetame se encuentra localizado sobre la Cordillera Oriental de Colombia, en
el departamento de Meta, presenta es un cuerpo alargado en sentido suroeste a noreste. Este
Macizo representa el basamento débilmente metamorfoseado (esquistos cloriticos, filitas y
pizarras) de origen marino o subcontinental, asociado posiblemente por la Orogenia
Caledoniana. Por encima del basamento, se encuentra una cobertera sedimentaria Paleozoica,

Mesozoica y Cenozoica (Renzoni, 1968).

10.1.9 Basamento Metamorfico / Grupo Quetame

Este grupo de rocas metamérficas pertenecientes al Macizo de Quetame, fue inicialmente
descrito por Hettner en 1892, quien las denotd como rocas consolidadas a baja temperatura
y presion. Posteriormente éstas fueron redefinidas por Campbell y Biirgl (1965) aludiendo a
rocas metamorficas de facies de bajo grado, constituidas por filitas, cuarcitas y pizarras, que
afloran en la carretera antigua de Bogotéa — Villavicencio. Debido a la complejidad tectonica
que presenta esta region, los autores no establecieron la posicion estratigrafica para este

grupo rocoso.

Por otro lado, Renzoni (1968) realiza un mapa a escala 1: 200.000 llamado Cuadrangulo L-
11, denominando los Esquistos de Quetame, en las localidades de Guayabetal, Rio Naranjal,
San Juanito, Puente La Balsa, describiendo un paquete de esquistos sericiticos de tonalidades
verdosas, filitas de grano fino de tonalidades grisiceas con violeta y cuarcitas intercaladas

con cuarcitas cloriticas.

Cortés y de La Espriella (1983) establecen edades del Cambrico- Sildrico inferidas
estratigraficamente, redefiniendo en dos conjuntos; el primero, Formacién Puente La Balsa,
constituido desde la base por metareniscas cuarciticas de color gris oscuro y al tope de la
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Formacion por metagrawackas, pizarras y/o metalimolitas con intercalaciones de

metareniscas cuarzosas Y el segundo conjunto Guayabetal, constituidos por filitas sericiticas.

Ulloa et al., (1986) consideran una edad de Pre-Devdnica, registrando cuatro conjuntos
metamorficos en la via antigua Bogota- Villavicencio. El primero constituido por filitas
verdes, el segundo metalimolitas grisaceas, el tercero cuarcitas de grano grueso, con
intercalaciones de metaconglomerados, albergando fragmentos de cuarcitas, filitas y
esquistos. El cuarto, cuarcitas que alternan con conjuntos de esquistos y filitas violaceas y

verdes.

En la memoria explicativa, de la plancha geoldgica 266 Villavicencio Pulido et al., (2001)
realizan un trabajo en el Grupo Quetame, cuya edad estimada es del pre-Devonico, sin
embargo no documentan el método para dicha edad. Las rocas metamorficas de bajo grado,
generadas a partir de una secuencia pelitica, dentro de las cuales se realiza las siguientes
subdivisiones: Cuarcitas y Filitas de San Cristobal, Filitas del Rio Guamal, Filitas y Cuarcitas
de Guayabetal, Metaconglomerados y Filitas de Susumuco. Es de aclarar que el grupo no
establecio las posiciones estratigraficas, debido a que esta zona se encuentra muy afectada

tectonicamente.

10.1.10 Grupo Quetame

10.1.11 Filitas y Cuarcitas de Guayabetal

Segun los autores Pulido et al., (2001) las definen como un conjunto rocoso de mayor
extension dentro de la plancha 266- Villavicencio, compuesto por filitas sericiticas de
tonalidades verdosas y moradas, presentando intercalaciones con niveles de cuarcitas,
metarenitas y pizarras de metamorfismo de esquisto verde, descritas en los afloramientos

de los sectores de Guayabetal y la vereda Naranjal. Mineralégicamente es constituida por
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moscovita, biotita, grafito y cuarzo, minerales accesorios como la turmalina, circon, apatito,

magnetita y 6xidos de hierro, estos dos ultimos son minerales de alteracion

Esta unidad ha sido afectada por diversos sistemas de fallas: al norte de la plancha es
caracterizado por fallas de cabalgamiento; como la falla de Rio Blanco, que pone a la unidad
en contacto fallado con las rocas del Cretacico. De oeste a este, se presentan sistemas de
fallas como San Salvador, Rio Chiquito, EI Trueno, Manzanares, El Engafio, Rio Grande,
ocasionando pliegues, anticlinales y sinclinales, a su vez otros sistemas de fallas

perpendiculares como: El Deseo, El Tabor, Colorada y Palermo (Pulido et al., 2001).

10.1.12 Cobertera Sedimentaria
Estudiaremos las unidades litoestratigraficas del Paleozoico del area del Macizo de Quetame:
formaciones Areniscas de Gutiérrez y Capas Rojas de Guatiquia que hacen parte del Grupo

Farallones.

10.1.13 Grupo Farallones

Hacia la localidad del Cafion de Rio Bata, Ulloa y Rodriguez (1979) reconocen cuatro
conjuntos: A. areniscas cuarzosas de grano fino a conglomeratico, B. arcillolitas y limolitas
grises, C. Cuarcitas grisaceas, D. Cuarcitas y conglomerados con intercalaciones de calizas.

Con edades estratigraficas del Devonico — Carbonifero.

Cortés y De La Espriella (1983) asigna edades estratigraficas de base a tope, descritas de la

siguiente forma: En el Devonico Medio, hacia a la base, se encuentra la Formacion Areniscas
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de Gutiérrez: caracterizadas por conglomerados cuarciticos y hacia el tope se encuentra una
arenisca cuarcitica con intercalaciones de lutita silicea. En el Devonico Superior, se
encuentran las lutitas de Portachuelo, caracterizadas por ser lutitas laminares a masivas, con
intercalaciones de areniscas de grano fino y en el Carbonifero asigna la unidad de Capas
Rojas de Guatiquia; compuestas por areniscas con intercalaciones de arcillolitas verdes y

rojas presentando conglomerados oligomicticos y caliza.

10.1.14 Formacion Areniscas de Gutiérrez

Esta unidad fue inicialmente nombrada por Renzoni (1968) en la localidad de Gutiérrez-
Guayabetal, en las quebradas Palmarito, Cobre y Naranjal, con edades estratigréaficas del
Devonico. La Formacion Areniscas de Gutiérrez esta definida de base a tope como una
secuencia compuesta por conglomerados finos de cuarzo, bien seleccionados, con fragmentos
de cuarzos, filitas y esquistos verdes, alcanzando un espesor de 60 m, hacia el techo areniscas
cuarzosas de grano grueso con intercalaciones de conglomerados cuarzoso, que, a Su vez,
alberga intercalaciones de lutitas rojas. La Formacion se encuentra en contacto discordante

con el Grupo Quetame e infrayace transicionalmente a las Lutitas de Pipiral.

La mineralogia descrita por Patifio et al., (2011) corresponde a una cuarzoarenita
texturalmente submadura a madura, en la cual, comprende como mineral principal el cuarzo
redondeado y filosilicatos como la caolinita rellenando los espacios entre los granos, los
minerales accesorios circon, pirita y turmalina. Tectdénicamente esta unidad sedimentaria se
encuentra fuertemente afectada por plegamientos, formando anticlinales y sinclinales. La
edad propuesta para esta Formacion descritas por Forero, (1990) en Patifio et al., (2011),
quien determiné la fauna Zapherentis chemugensis y Zapherentis sp. como del Pragiense

(Devonico Inferior - Medio).
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10.1.15 Formacion Capas Rojas del Guatiquia

Esta sucesion sedimentaria, inicialmente descrita por Renzoni (1968) en la cual, desde su
base comprende areniscas grisaceas, localmente, aparece ligeramente calcarea, cuenta con
150 m de espesor, le suprayace 150 m areniscas verdosas intercalada por areniscas y lutitas
con tonalidades rojizas. Se encuentra en aparente concordancia con conglomerado rojizo
presentando intercalaciones de areniscas rojizas, grisaceas y verdosas. Las rocas afloran
sobre el rio Guatiquia. Hacia el norte de la plancha, entre la quebrada Pipiral y la finca La
Reforma, se encuentran limolitas de color grisaceo a rojizo con intercalaciones de arenitas
de grano fino, cuyas tonalidades son grisaceas a verdosas. Hacia el Sureste de la plancha 266
Villavicencio, la roca aflora con copas rojas con niveles arenosos de grano grueso a
conglomeratico fino de cuarzo. La unidad se encuentra suprayacida por las Brechas de
Buenavista y se encuentra afecta por las fallas de Servita y La Reforma, desarrollando
anticlinales y sinclinales. Por las caracteristicas litologicas, se entiende que, esta Formacion
se acumulo en un ambiente continental con influencia marina. Segun Arias et al., (1990) en
Pulido et al., 2001 reporta fauna Derbyia crassa var. Subcircularis, Linoproductus cf.L.
prattenianus, Syringothiris carteri, Antharacospirifir occduss y Phicodothyrs sp,

corresponderia Misisipiano superior — Pensilvaniano medio (Pulido et al., 2001).

11 Marco Conceptual
Este capitulo contiene la informacion tedrica necesaria para el entendimiento de los

conceptos de los temas abordados en la metodologia.

11.1 Mineralogia
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Los minerales son aquellas substancias naturales, inorganicas, sélidas, quimicamente estan
definidas y que albergan una estructura cristalina; esta ultima entendiéndose como un sélido
homogéneo que tiene un orden y empaquetamiento de atomos, iones o0 moléculas, en los
cuales tienen patrones repetitivos en una red cristalina ordenada definida por tres
dimensiones espaciales, denominados sistemas cristalinos, que consta de una estructura
elemental paralelepipeda conformado por una celda unitaria, en funcion de las longitudes

axiales, ejes y en angulos interaxiales que se forman (Figuras 2 y 3) (Dana, 1959).

{a) ib)

Figura 2. Estructura cristalina, a) patrones repetitivos en tres dimensiones de las celdas unitarias,
b) celda unitaria, conformada a partir de longitudes axiales y angulos interaxiales Tomado de
(eXe, 2021)
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En la naturaleza se encuentran siete sistemas cristalinos:

Sistema Cristalino Longitudes Angulos
axiales / ejes interaxiales
Cubico a=b=c a=B=y=90°
Hexagonal a=b#c a=p=90°y=120°
Tetragonal a=b#c a=p=y=90°
Monoclinico azb#c a=1v=90° 3 £90°
Triclinico a#b#c aZB#£y 2o, B, v£
90°

Rombico/Ortorrombico | a#b#c a=p=y=90°
Romboédrico/Trigonal | a=b=c a=pB=y#90°

Figura 3. Siete sistemas cristalinos conformados por sus longitudes axiales y angulos interaxiales.
Tomado de (Dana, 1959),

La formacién y crecimiento de los cristales esta intimamente relacionada con los diferentes
ambientes geoldgicos presentes para el desarrollo y consolidacién de determinado cristal,
dependiendo de las condiciones de presion, temperatura y tiempo, junto con la disponibilidad

de elementos presentes en el sistema (Dana, 1959).
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Rémbico Monoclinico Triclinico

Figura 4. Ejes cristalograficos en los siete sistemas cristalinos. Tomado de (eXe, 2021)

Figura 5. Eje cristalografico puntual con los ejes y Angulos en una posicion tridimensional Tomado
de (eXe, 2021).

Los indices cristalograficos descritos y desarrollados por Miller, han sido empleados para
expresar las intersecciones de las caras del cristal con los ejes geométricos analiticos; este
sistema convencional, permite identificar los sistemas de planos cristalograficos en un cristal,
denotados con las letras (h,k,1), aludiendo a los ejes a b, y ¢, 0 X, y, z (Figuras 4, 5,6) (Dana,

1959).
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{130 #n {110} K% o

Figura 6. Ejemplo de anotacion de los indices de Miller de los planos cristalinos en una celda de
unidad de cualquier sistema cristalografico.

Se conocen mas de 5.000 especies de minerales aprobadas por la Asociacion Internacional

de Mineralogia (IMA).

Los elementos més abundantes existentes en la corteza terrestre son el silicio y el oxigeno,
cuyo contenido es aproximadamente del 75%; estos elementos conforman minerales
silicatados, que contienen una unidad bésica en forma de tetraedro de silice [SiO
4]*; en una relacion 1:4, es decir, un cation de silicio por cuatro aniones de oxigeno. Estos
pueden ser subdivididos en subclases: nesosilicatos, sorosilicatos, ciclosilicatos, inosilicatos,

filosilicatos y tectosilicatos (Dana, 1959).

Por otra parte, existen otros grupos minerales en menor proporcién como lo son los elementos
nativos, Oxidos, haluros, carbonatos, sulfuros, fosfatos y sulfatos. Todos aquellos
anteriormente mencionados tienen una estructura y composicion quimica definida (Dana,

1959).

Los minerales de la subclase tectosilicatos, estan caracterizados por una organizacion de una

red tridimensional cuya férmula de SiO2, siendo frecuente que el ion aluminio AI** sustituya
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al ion Si** con otros cationes para compensar las cargas. Los minerales mas comunes que se
puede encontrar en la corteza terrestre son el cuarzo (SiO2), las plagioclasas
((Na,Ca)(Si,Al)40s), los feldespatos alcalinos (K,Na)(AlSiz)Os, el grupo de las zeolitas y los

feldespatoides (Dana, 1959).

11.2  Minerales Arcillosos

Los filosilicatos como su nombre indica, derivado del griego phyllon= hoja, con estructura
laminar, son silicatos representados por tetraedros (SiO4)* en donde el silicio se enlaza con
cuatro a&tomos de oxigeno. La unién de los tetraedros establece la formacion de una capa, que
presentan cuatro cargas negativas, en relacion Si:O = 2:5. Los filosilicatos presentan una capa
tipo octaédrica, la cual, estd formada por grupos (OH") que equilibra las cargas con aluminio
(Al) o el magnesio (Mg) (Moore & Reynolds, 1997).

Los diferentes grupos de filosilicatos son: grupo de la micas, serpentinas y arcillas, estan
dispuestos por uniones tetraédricas y octaédricas conformando laminas con diferentes
distancias entre ellas. Por otra parte, su clasificacién dependera no solo de la constitucion de
sus laminas, sino de sus compuestos de (AI**) o por (Mg?*), que incidira sobre el tamafio del

espaciado basal (Thorez, 1995; Dana, 1959).

11.3 Filosilicatos en relacion 1:1 (TO)

Los minerales con esta relacion, de una capa tetraédrica con una capa octaedrica compensan
las cargas negativas de la capa tetraédrica. Esta union genera a un espaciado basal de 7A. Los
grupos de minerales mas comunes son el de la serpentina y de la caolinita (Moore &

Reynolds, 1997).
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11.4 Filosilicatos en relacion 2:1 TOT

Es un grupo numeroso de filosilicatos que tiene una estructura formada por una capa
octaédrica entre dos capas tetraédricas. En donde los planos basales estan alrededor de los 10
y 14 A de distancia. Sugiriendo que hay dos grupos 2:1 TOT (Moore & Reynolds, 1997).
Los minerales presentes con el espaciado basal de 10A se encuentra los minerales como, el

talco y la pirofilita (Tilley, 2006).

11.5 Filosilicatos en relacion 2:1 (TOT) Grupo de las micas

El grupo de las micas, son minerales que pueden albergar en su composicion quimica silicatos
de hierro, calcio, magnesio y aluminio. De sistema cristalino monoclinico. Las rocas que
albergan este tipo de mineral son las rocas igneas, metamorficas. Dentro de las variedades
mas abundantes y comunes son la moscovita KAI>(AISizO10)(OH)2, biotita
K(Mg,Fe)3AlSiz010(0OH, F)2 y la clorita (Mg, Fe)s(Si,Al)4010 (OH)2¢(Mg,Fe)3(OH)s

(Meunier & Velde, 2004).

La estructura de este grupo de micas es uno de cada cuatro silicios contenidos en la capa
tetraédrica es sustituido por un aluminio, generando una carga negativa que se compensa por
la presencia de un cation en el espacio interlaminar. Por lo general el cation presente es el

potasio K* se forma la moscovita y/o flogopita (Meunier & Velde, 2004).

11.6 Filosilicatos 2:1 (TOT) Grupo de las illitas

Este grupo caracterizado por tener una estructura y formula muy parecida a la mica potasica,

e.i moscovita, biotia o flogopita, en la sustitucion del silicio por aluminio genera un déficit
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de carga que se estabiliza por la presencia del potasio en la interlaminar, que provoca una

distancia basal de 10A (Meunier & Velde, 2004).

11.7 Filosilicatos 2:1 (TOT) Grupo de las Esmectitas

El grupo de las esmectitas de estructura de 2:1, las cargas son equilibradas por la presencia
de cationes interlaminar, generando una union entre las capas y los cationes débil,
provocando la entrada de moléculas de agua que generan una expansion en su estructura
basal. Este es uno de los comportamientos caracteristicos de este grupo mineral. Estos
espaciamientos basales dependen si estd hidratado o no, si estan hidratadas presentan

distancia de 15 A (Moore & Reynolds, 1997).

11.8 Filosicatos 2:1 grupo de las vermiculitas.
Este grupo caracterizado por la sustitucion entre cationes interlaminar generando una carga
muy débil, que, al hidratarse como una molécula de agua, implica que el cation esté

ligeramente unido a la superficie de la lamina (Weaver & Pollard, 1973)

11.9 Filosilicatos 2:1:1 Grupo de las Cloritas.

Este grupo compuesto por laminas de capas tretraédricas y octaédricas, presentan un

espaciado basal de 14A (Weaver & Pollard, 1973).

El término de arcilla puede utilizarse con diferentes significados, propiciando confusiones en

su concepto.
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Desde el punto de vista mineralogico, su significado se refiere a un grupo de minerales
filosilicatos, de propiedades fisicoquimicas que dependen de la estructura particular y del

tamafio de grano, con dimensiones inferiores a las dos micras (2 um) (Dana, 1959).

El punto de vista petrografico, la arcilla es una roca sedimentaria, cuyo origen es detritico,
con rasgos particulares bien definidos, como tamafo y forma. Desde el punto de vista
sedimentoldgico, la arcilla es un término relacionado con el tamafio y estructura de los granos
(granulométricos), siendo por lo general inferiores a las dos micras (Dana, 1959); (Moore &
Reynolds, 1997).

Por lo anterior, el término arcilla no solo tiene connotaciones de estructura y composicion,
sino también por el tamafio de la particula. Las arcillas abarcan las fracciones por debajo de
las 2 pum, por tal motivo los minerales filosilicatos pueden considerarse arcillas si se
encuentran entre dicho rango de tamafio (Meunier & Velde, 2004).

Los minerales arcillosos son el resultado de la meteorizacion de los minerales de silicato de
la corteza terrestre, ya que son inestables a las condiciones oxidantes presentes en su

superficie (Meunier & Velde, 2004).

Dentro de este grupo de minerales arcillosos se consideran los filosilicatos con estructura
TOT 1:1 como lo son las caolinitas y 2:1 como las illitas, esmectitas, vermiculitas y cloritas

(Meunier & Velde, 2004).

Esta breve sintesis sobre la cristalografia se realiza para poder entender los procesos
conceptuales de la metodologia empleada, dado a que se van a comparar los minerales de las

rocas sedimentarias del Paleozoico de dos areas que se encuentran actualmente separadas.
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La utilizacion de técnicas como la difraccion de rayos X y fluorescencia de rayos X sirven

para detectar las diferencias cristalograficas y composicionales presentes en las muestras.

11.10 Cristalografia de Rayos X

Esta técnica consiste en la aplicacion de los rayos X, enfocado al estudio de los cristales de
las muestras, a fin de determinar las propiedades internas de cada cristal, midiendo las
distancias entre los planos sucesivos y la posicion de los atomos gque se encuentra en la
estructura cristalina de la muestra. Para ello, debe conocerse las propiedades y caracteristicas
en la propagacion, amplitud, velocidad, reflexion, refracciones de la onda electromagnética
incidente, descritas en la Ley de Snell (Moore & Reynolds, 1997).

Los rayos X hacen parte del espectro electromagnético, en donde su longitud de onda varia
entre los 100 a 0.02 A. Estos se producen al acelerar los electrones a través de una diferencia
de potenciales, del orden del kilo a mega voltios. Los electrones chocan con un metal,
generalmente de cobre, emitiendo los rayos X. En la emision de rayos, intervienen dos
procesos diferentes, el primero es conocido como radiacion de frenado: este se produce
cuando los electrones acelerados que chocan con el metal son detenidos por la repulsién
electroestatica, emitiendo un espectro continuo de radiacion electromagnética. El segundo
proceso, se produce por la generacion de picos de emision discreta, la cual consiste en las
transiciones electronicas que se producen en los orbitales energéticos cercanos al nicleo del
atomo. Los rayos X penetran a la muestra a analizar, y un detector de la maquina capta las
diferentes longitudes de ondas liberadas, las cuales son caracteristicas de cada mineral,

produciendo picos caracteristicos en el difractograma (Figura 7) (Moore & Reynolds, 1997).
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Generacion de Rayos X

longitud de onda

Figura 7. Generacion de Rayos X Tomado y modificado de (Moore & Reynolds, 1997).

Para caracterizar cada longitud de onda de emision de rayos X se utiliza la Ley de Moseley:
=k (Z-k)

En donde;

f: frecuencia de la radiacion

k1y ko Constantes

Z NUmero atémico

Esta Ley empirica indica que la linea mas intensa de corta longitud de onda es el espectro de
rayos X (Figura 8), para cada elemento llamada Ko varia uniformemente con un nimero
atémico Z de la muestra a analizar, asi, midiendo la longitud de la onda Ka la cual, emite

radiacion de rayos X utilizada en la muestra para caracterizar el material.
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Figura 8. Longitudes de onda en el espectro de rayos X, distintas intensidades de onda K varian
con el nimero atémico de cada elemento Tomado de (Moore & Reynolds, 1997).

11.11 Difraccién de Rayos X (DRX)

En 1912 Max Von Laue, sugiri6 que un cristal, dada su pequefia distancia de separacion
interatdmica, serviria como una rejilla de difraccion para los rayos X que incidan sobre este,
de tal manera, que los atomos individuales de la red cristalina dispersan el haz de rayo X,
creando un patron de interferencia, de igual manera que lo hacen las ondas que pasan a través
de una rejilla de difraccion (Moore & Reynolds, 1997).

El paso de los rayos X por las rejillas crean ondas de interferencia, las cuales pueden ser
destructivas o constructivas, esta Ultimas se amplifican y cuyo fendmeno es descrito por la
Ley de Bragg (Moore & Reynolds, 1997).

La ley de Bragg mide experimentalmente los angulos 0 incidentes sobre la muestra y
conociendo la longitud de onda utilizada, se puede determinar la distancia de separacion d
entre los atomos del cristal (Moore & Reynolds, 1997).

Lo anterior significa que los atomos constituyentes de las redes periddicas tridimensionales

de los cristales, conocidas como redes de Bravais, difractan los rayos X, generando un patrén
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de onda difractada de manera particular para cada composicion y estructura geométrica
cristalina del mineral (Figura 9 y 10) (Moore & Reynolds, 1997).

Al utilizar el espectro de emision de rayos X, mediante la Ley de Moseley, se puede realizar
la caracterizacion de los materiales determinando las longitudes de onda a las que emite los
rayos X, haciendo incidir los rayos X sobre un cristal utilizando el espectro de difraccion de
rayos X, mediante la Ley de Bragg se puede realizar una caracterizacion estructural de un

solido cristalino (Moore & Reynolds, 1997).

La Ley de Bragg se cumple en la siguiente ecuacion:

= Onda plana o
T iNchients .
“h - o iy
—o -9 o “eine oV
e o L - 2dsend
— ® * o, ® ] Interferencia constructiva
d sen B euando
e & o o ® @ nih=2dsen @
Ley de Bragg

Figura 9. Ley de Bragg se cumple cuando la interferencia es constructiva: A = 2d senf. Tomado de
Thornton., et al (1993).
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filtro
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Figura 10. Efecto de Difraccion de Rayos X sobre la muestra analizada. La muestra rota formando
los &ngulos teta. Tomado de Thornton., et al (1993).

11.12 Fluorescencia de Rayos X de Energia Dispersiva (FRX-ED)

Es una técnica no destructiva, que permite medir la composicion elemental de los materiales,
detectados a partir de la actividad energética dispersiva de los rayos X, consistente en la
medicion de la energia liberada al desestabilizar los electrones contenidos en los elementos

de la muestra a analizar (Craigie, 2018).

Lo anterior significa que, cuando el rayo X impacta la suficiente de la muestra, cuenta con la
energia suficiente para expulsar los electrones fuera de sus orbitales internos; el elemento
recupera su inestabilidad energética, reacomodando electrones en sus niveles energéticos
correspondientes, emitiendo una energia fotonica especifica, conocida como fluorescencia

de rayos X (Figura 11) (Craigie, 2018).
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Figura 11. Representa la liberacion de energia fotdnica especifica para cada elemento, al ser estos
excitados por la radiacién X. Tomado de Bruker (2005).
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12 Metodologia
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Figura 12 Secuencia de la metodologia del proyecto.
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12.1 Pre-campo

En esta fase se organiza la logistica y la informacion de las areas a estudiar en términos de la
localizacion de las rocas de interés por medio de los mapas geoldgicos obtenidos en el estado
de la cartografia del Servicio Geologico Colombiano (SGC), se utilizaron las planchas
geoldgicas y memorias explicativas 172 Paz del Rio (Figura 13) y 266- Villavicencio (Figura
14), en los municipios de Floresta y Corrales (Boyacd) y en la via antigua Villavicencio-
Bogota (Meta) respectivamente. Se establece la ruta preliminar con las vias de acceso, se
ubican los posibles puntos de las rocas a recolectar. Se realiza un cronograma para establecer

los dias en campo.
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Figura 13. Mapa de localizacion en el area de Floresta.
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Mapa de localizacion en el area de Quetame Leyenda
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Figura 14. Mapa de localizacion en el area de Quetame

12.2 Muestreo

Previamente a la salida, se organizan los implementos de campo: GPS, martillo, brajula, lupa,
bolsas plésticas, cinta, marcadores, cincel, canastos, libreta de campo y los respectivos mapas
de cada zona. Esta fase comprende el viaje hacia las zonas de interés. Una vez configurado
el GPS con el Datum de cada zona, ubicados en cada plancha, se realiza la toma de muestras
basados en la cartografia del SGC. ElI muestreo comprende en la observacion de todo el

afloramiento, se escriben anotaciones en la libreta de campo; coordenadas, localizacion,
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mineralogia, textura de las rocas y el codigo de las muestras. Las muestras son empacadas en

bolsas pléasticas con su rotulo y puestas en el canasto.

Tabla 2. Muestras analizadas

Unidades Cddigo de muestra
Edad &
8 Devodnico Superior-Carbonifero Inferior Fm. Cuche 19-AJA-05
§ Devdnico Medio Fm. El Tibet 19-AJA-06
é Devoénico Medio Fm. Floresta 19-AJA-07
(] .
E tosd
® . SquIstos de 19-AJA-08
o Neoproterozoico Otenga
< Neis de Buntia 19-AJA-09
L. . i . Fm. Capas Rojas de
o Devédnico Superior - Carbifero Inferior o 20-AJA-03
g Guatiquia
) L. . . Fm. Areniscas de
3 Devonico Inferior -Medio L, 20-AJA-04
Gutiérrez
S
iy L. Filitas y Cuarcitas 20-AJA-05A
< Pre-Devonico de Guayabetal
y 20-AJA-05B

Se recolectaron 9 muestras en total, de la cobertera sedimentaria del Paleozoico; Devonico

— Carbonifero inferior y rocas del basamento Pre-Devonico (Figuras 15y 16 y Tabla 2).
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Figura 15. Muestras de Floresta. A. Formacion Cuche: 19-AJA-05, B. Formacion Tibet: 19-AJA-
06, C. Formacién Floresta: 19-AJA-07. Esquistos de Otenga: 19-AJA-08 y E. Neis de Buntia: 19-
AJA-09.

Figural6. Muestra de Quetame. Formacion Capas Rojas de Guatiquia: 20-AJA-03, G. Formacion
Gutiérrez: 20-AJA-04 y H. Filitas y Cuarcitas de Guayabetal 20-AJA-05A y 20-AJA-05B.
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12.3  Trituracion

El proceso de trituracién consiste en reducir el tamafio original de las muestras previamente
secas, dejandolas en fragmentos medianos entre > 256 mm y < 5 cm. Antes de empezar a
triturar, se limpia meticulosamente las cavidades con agua destilada y se seca correctamente,
la contaminacion es un factor importante que hay que reducir en todo momento. Finalmente,
las muestras trituradas son empaquetadas en una bolsa con cierre hermético con su rétulo y

es llevada a la fase de pulverizacion.

12.4 Pulverizacion

Se realiza la pulverizacion con el objetivo de reducir el tamafio a 0.125-0.0.32 mm de grano
a previamente se limpia con un pafo de papel humedecido con agua destilada y alcohol para
retirar cualquier particula en cada superficie de la maquina. Se pulverizan todas las muestras

y se llevan a la fase de tamizaje.

125 Tamizado

Esta fase consiste en separar los diferentes tamafios de granos por medio de varias mallas de
tamices. entre 2000 um, 500 pm, 250 um, 125 um y 63 um, de las cuales se guardan por
separado cada uno de los diferentes tamafios. EI tamafio que se utiliz6 para los analisis de

laboratorio fue de 125 - 63 pm.

12.6  Andlisis de Laboratorio
En este capitulo se describe el método aplicado en las muestras, se presentan los parametros

operados de los equipos de DRX y FRX junto con el montaje requerido para cada técnica.
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12.6.1 Difraccion de Rayos X (DRX)

Los analisis de DRX en polvo de roca de las muestras del Paleozoico y del basamento de
Floresta y Quetame, se realizaron en un difractdmetro Rigaku modelo MiniFlex en la
empresa INCLAY S.A.S en la cuidad de Bogota (Figura 17). Los parametros del equipo,
corresponde a radiacion de Cu a 40 kV, 15 mA, con una velocidad de barrido de 20°/min,
entre 2.5 y 40°20 (agregados orientados/ especiacion de arcillas) y 70°26 (polvo), el paso de
0.0050°/min.

Siguiendo la metodologia propuesta por (Thorez, 1995) y con modificaciones por parte de
la empresa INCLAY S.A.S, la mineralogia de la fraccion arcillosa (<63um) en agregados
orientados de especiacion de arcillas fue trabajada bajo tres tratamientos: 1. Natural (N);
disolucién en agua del polvo de roca, secado a temperatura ambiente en portamuestras de
vidrio. 2. Hidratacion por etilenglicol (EG); en una campana al vacio durante 3 horas. 3.
calcinacién (C) en una mufla MF-2001 a 515°C durante 3 horas. La cuarta rutina, se realiza
en polvo en donde el analisis e interpretacion de las estructuras cristalinas se lleva a cabo
por medio de difractogramas. El refinamiento para la cuantificacion se realiza mediante
maodulo WPPF (Whole Powder Pattern Fitting) del software SmartLabStudio I1.

La fraccion arcillosa en agregados orientados es un procedimiento que permite identificar
los comportamientos de los diferentes minerales arcillosos expuestos a los tres tratamientos
(N, EG, C). Las comparaciones de los tres difractogramas permiten determinar cada tipo de
mineral arcilloso, debido a sus caracteristicas en sus estructuras cristalinas. e.g : la caolinita
(7.16-7.16-x), la sefial del difractograma del calcinado desaparece, debido a que la estructura

de este mineral se vuelve amorfa y no es posible detectarla (Moore & Reynolds, 1997).
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Rigaku XRD

MiniFlex

Figura 17. Difractor de Rayos X Rigaku.

12.6.2 Montaje de Muestras

El montaje en polvo (Figura 18), con la muestra previamente pulverizada <63 pm, se realiza
en poner el material en un portamuestra de aluminio, la superficie sin ejercer presion debe
quedar lisa y consistente. Posteriormente es adquirida en el difractdmetro bajo las
condiciones del rango de barrido de 2.5 a 70°26, lo cual permite la identificacion de una gran

mayoria de planos cristalinos presentes en los diferentes minerales.
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Figura 18. Montaje en polvo. Arriba muestras de Floresta (19-AJA-05-09) y abajo muestras de
Quetame (20-AJA-03-05B).

La rutina de muestras orientadas (Figura 19), es una técnica basada en la orientacién
preferencial de los minerales arcillosos (filosilicatos) especiacion de arcillas, por medio de
La Ley de Stokes, se produce un régimen laminar sobre las muestras provocando la
orientacion preferencial (001) (indices de Miller) de los planos cristalinos, estos minerales
presentan una susceptibilidad a los procesos térmicos por las propiedades fisicas a los cuales
se van a someter a tres tratamientos (N, EG, C), permitiendo una rapida identificacion a los

diferentes comportamientos que presentan (Figura 19) (Thorez, 1995).
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Figura 19. Muestras orientadas, estas serviran para las rutinas N, EG y C.

El montaje de la muestra orientada; Natural (N), se basa en la muestra pulverizada
albergando las fracciones gruesas y arcillosas. Alrededor de 1 g de la muestra, es puesta en
un tubo de ensayo disuelto en agua destilada, la cual, es sometida a una agitacion por 30
segundos. Al esperar varios minutos, la solucion se decanta propiciando que aquellas
particulas arcillosas queden suspensidn en los primeros centimetros de la superficie del agua,
para asi pipetear 900 ul y poner la solucién acuosa en un portamuestra de vidrio, dejandola
secar por completo a temperatura ambiente, proceso que puede durar entre 5 y 8 horas.

Posteriormente se adquiere el difractograma de la rutina N.

El montaje de la muestra orientada; de la rutina Etilenglicol (EG), (Figura 20) tiene mismo
procedimiento de la muestra N, pero cuya diferencia es que esta es llevada a una campana al
vacio con 60 KPa con este alcohol, con una duracion minima de tres horas. Este
procedimiento sirve para observar los comportamientos expansivos del grupo arcillosos de

las esmectitas (14.5-17.5-10).
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Figura 20. Campana de vacio, tratamiento por EG

El Gltimo tratamiento es la calcinacion (C), a lo igual que la muestra EG tiene el mismo
procedimiento de montaje N, la rutina C, es llevada a una mufla MF-2001 expuesta a una
temperatura de 515°C durante tres horas. Esta rutina genera efectos de deshidratacion y
pérdidas OH" en las estructuras cristalinas presentes en los diferentes minerales arcillosos.

(Moore & Reynolds, 1997; Thorez, 1995).
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Figura 21. Comparacion de efectos térmicos de las rutinas orientadas N (verde), EG (azul), C
(rojo). se observa diferentes comportamientos de los tres tratamientos. De izquierda a derecha, en
el tercer pico, se evidencia pérdida de la sefial C, desighando la sefial relacionada con el mineral

de caolinita que, al estar expuesta a tan alta temperatura, su estructura colapsa volviéndose
amorfa por la pérdida de OH™ (Moore & Reynolds, 1997; Thorez, 1995).

12.6.3 Fluorescencia de Rayos X de Energia Dispersiva (FRX -ED)

El anélisis de ED-FRX es una técnica analitica no destructiva para obtener la informacion
elemental de los diferentes materiales. Se utilizé un equipo de FRX — ED Rigaku NEX-QC
QuantEZ, las condiciones instrumentales de Ag, con atmosfera de Helio, de resolucion desde
Na a U, la energia empleada es de 50 KV — 80 pA, 30 KV- 84 Ay 6.5 KV - 363UA, en la

empresa INCLAY S.A.S en la cuidad de Bogota.

L 5



Figura 22. Fluorescencia de rayos X Rigaku.

12.6.4 Montaje de Muestras

Este proceso inicia con la muestra previamente pulverizada < 63 um, en donde se dispone a
poner 2 g de muestra en polvo en capsulas denominadas SampleCup, recubierta con una
pelicula de polipropileno de 4 um de grosor (Figura 23). Posteriormente la muestra se lleva

al equipo de FRX en donde se configura la rutina predeterminada y calibrada por INCLAY.
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Figura 23. Montaje de muestras FRX en Sample Cups, arriba muestras de Quetame y abajo
muestras de Floresta.

13 Resultados

13.1 Difraccién de Rayos X (DRX)

A continuacion, se describen los resultados de la mineralogia adquiridos a partir de la

difraccién de rayos X (DRX), en nueve muestras en las areas de Floresta (Boyacd) y Quetame

(Meta).
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Tabla 1 Resultados de la mineralogia de los Macizos de Floresta y Quetame. Expresado en unidades de %

Fm Muestra  Cuarzo Feldespato Plagioclasa Clorita Caolinita Ilita/Mica Vermiculita Calcita Goetita Ankerita Pirofilita Hematita 1/Sm

Fm. Cuche 19-AJA-05 88.1 0.0 9.6 0.0 0.0 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fm.Tibet 19-AJA-06 70.6 0.0 0.2 7.0 3.0 17.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 0.0

Fm. Floresta 19-AJA-07 74.9 7.6 9.7 0.0 6.9 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Esquistos de

Otenga 19-AJA-08 19.8 18.6 32.6 0.0 3.8 7.2 0.3 0.0 13.1 2.3 0.0 0.0 2.3

Gneis de Buntia 19-AJA-09 30.3 8.6 33.5 0.0 8.0 12.3 0.4 5.4 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0

Fm. Capas Rojas

de Guatiquia 20-AJA-03 63.3 2.6 17.2 5.6 7.5 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Fm. Areniscas de
Gutierrez 20-AJA-04 86.5 0.0 0.0 0.0 1.2 8.3 0.0 3.9 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0
Filitas y Cuarcitas 20-AJA-05A  32.1 2.8 8.3 8.9 0.0 43.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.6 0.0
de Guayabetal 20-AJA-05B 415 0.0 14.1 20.4 0.0 21.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 0.0
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Los resultados de las Tablas 1, 2 y 3, los datos fueron promediados de acuerdo con las

concentraciones mineralogicas para cada una de las areas estudiadas.

Las concentraciones mineraldgicas de las rocas del basamento metamérfico de Floresta y de
Quetame (Tablas 1y 2), estan representadas en su mayoria por el cuarzo, albergando valores
mayoritarios en las rocas de Quetame, seguido del contenido de la plagioclasa, que es mucho
mayor en basamento de Floresta, de igual manera, se presenta con el contenido del feldespato.
Los minerales arcillosos, en su mayoria estan representados por los minerales de illita/mica,
teniendo una diferencia en el contenido mayoritario en las rocas de Quetame. La clorita solo
esta presente en el basamento metamdrfico de Quetame, mientras que, la caolinita aparece
en las rocas de Floresta. La vermiculita solo esta contenida en las rocas de Floresta, asi como
también el mineral interestratificado illita/fesmectita I/S, representado por su bajo contenido.
La calcita, ankerita, y goetita aparecen solo en las rocas metamdrficas de Floresta, por otro
lado, la hematita tiene concentraciones en las rocas de Quetame. La pirofilita es nula para las

rocas de Floresta y Quetame.

Tabla 2. Promedio mineraldgico del basamento metamoérfico de Floresta y Quetame, expresado en

unidades en %.
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Basamento Metamofico
Promedio Floresta Quetame
Cuarzo 25.1 36.8
Feldespato 13.6 1.4
Plagioclasa 33.1 11.2
Clorita 0 14.7
Caolinita 5.9 0
[llita/Mica 9.8 32.5
Vermiculita 0.4 0
Calcita 2.7 0
Goetita 7.4 0
Ankerita 2.3 0
Pirofilita 0 0
Hematita 0 3.5
I/Sm 1.2 0

Las concentraciones mineraldgicas en las coberteras sedimentarias estan representadas en su
mayoria por los minerales de cuarzo, seguido por el contenido de plagioclasa, siendo mayor
en las muestras de Quetame. Los minerales arcillosos de mayor a menor proporcion son las
illitas/micas caolinita y clorita, siendo nulos la vermiculita y los minerales interestratificados
de I/S (illita/esmectita) en ambas areas. El feldespato por su parte tiene menor presencia que
las plagioclasas, albergando més contenido en las muestras de Floresta. La calcita tiene
aparicion solo en las muestras de Quetame. La hematita representada por un muy bajo

contenido solo esté en las muestras de Floresta. La goethita es nula para las dos areas.
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Tabla 3. Mineralogia de las coberteras sedimentarias de Floresta y Quetame expresadas

en %.
Coberteras Sedimentarias
Promedio FlorestaQuetame
Cuarzo 77.9 74.9
Feldespato 2.5 13
Plagioclasa 6.5 8.6
Clorita 2.3 2.8
Caolinita 3.3 4.3
Ilita/Mica 6.8 6.1
Vermiculita 0 0
Calcita 0 2.0
Goetita 0 0
Ankerita 0 0
Pirofilita 0 0.1
Hematita 0.1 0
1/Sm 0 0

Los datos se plotearon en diagramas ternarios para una visualizacion pertinente. Se observan
los comportamientos de las diferencias porcentuales en términos del contenido de cuarzo,
feldespatos y arcillas, ademas de ser graficados los diferentes minerales arcillosos presentes

en las muestras.

Se describen las unidades de Floresta y Quetame en términos de minerales arcillosos:
caolinita, illita y clorita para cada unidad de roca y se realiza un comparativo entre las
unidades desde el pre-Devonico y Devénico Medio hasta las unidades del Carbonifero

Inferior.

13.1.1 Mineralogia Del Basamento Metamorfico de Floresta y Quetame
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Figura 24. Comparacion de la mineralogia total de los basamentos metamérficos Pre-
Devonicos de los macizos de Floresta (Esquistos de Otenga y Neis de Buntia) y Quetame
(Filitas y Cuarcitas Guayabetal).
De la gréfica de la mineralogia total del basamento pre-Devonico (Figura 24), se observan
variaciones composicionales, el cuarzo con predominio en las rocas de Quetame en
comparacion con las rocas de Floresta. El feldespato con mayor aparicion en las rocas de
Floresta, mientras que, en las rocas de Quetame su participacion en menor. Las arcillas tienen
mayor cantidad en el area de Quetame que en la de Quetame. Los minerales férricos aparecen
en mayor proporcion en el area de Floresta junto con la calcita y s6lo aparece la hematita en

las rocas de Quetame.
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13.1.2 Mineralogia del Devénico Medio de Floresta y Quetame

Leyenda
B Cuarzo
I Feldespato
W Arcillas Mineralogia Devonico Medio
BN Calcita
H Hematita

Floresta

o -II‘

\ T T T T T T 1 T x
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Minerales

Figura 25. Comparacion de la mineralogia total de las rocas de la cobertera sedimentaria
Devonico Medio-Superior de los macizos de Floresta (Fms Tibet, Floresta) y Quetame (Fm
Areniscas de Gutiérrez ). La mineralogia se caracteriza por un alto contenido de cuarzo, feldespato
y hematita presente s6lo en las muestras de Quetame, mayor contenido de arcillas en la muestra de
Quetame, mientras que la presencia de calcita sélo se observa en las muestras de Floresta.

La mineralogia total del Devéonico Medio-Superior (Figura 25) se observa que hay un mayor
contenido de cuarzo en las muestras en el area de Floresta, albergando el 90% de la muestra

total, el 10 % restante esté relacionado con el contenido de arcillas y calcita. El cuarzo
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representa el 87% de toda la muestas, el 13% restante esta repartido de mayor a menos arcillas

feldespatos y hematita.

13.1.3 Mineralogia del Devénico Superior — Carbonifero Inferior

Devonico Superior- Carbonifero Inferior

Floresta

Quetame

% minerales
Legend
N Cuarzo
N Feldespato
I Arcillas_

Figura 26. Comparacion de la mineralogia total de las rocas de las coberteras sedimentarias de los
macizos de Floresta (Fm Cuche), Devonico Superior y Quetame (Fm Capas Rojas de Guatiquia),
‘Carbonifero Inferior.
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La grafica de variaciones mineralogicas del Devonico Superior — Carbonifero Inferior
(Figura 26) indica un comportamiento mayoritario en el contenido de cuarzo en ambas areas,
sin embargo, el contenido es mayor en el area de Floresta. Los feldespatos y las arcillas
corresponden en el area de Floresta a un 10% en su contenido, mientras que en el area de
Quetame alberga un 20%, siendo el feldespato que tiene mayor aparicion que las arcillas para

ambas areas.

A continuacién, se grafican los datos de la mineralogia adquirida a partir de la DRX mediante
diagramas ternarios. Para la facil lectura, los simbolos de las unidades se mantienen iguales
para todas las graficas, de igual manera los colores; morado para las unidades del area de

Floresta y verde para las unidades de Quetame.
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13.1.4 Mineralogia de Floresta y Quetame: Cuarzo- Feldespatos- Arcillas

Mineralogia de Floresta y Quetame

Leyenda

+ Fm. Cuche
@ FmTibet Feldespato
B Fm.Floresta 0 100
@ Esquistos de Otenga
A Gneis de Buntia 10 90
53'\1 Fm. Capas Rojas de Guatiquia
’\] Fm. Areniscas de Gutierrez 20 80
<> Grupo Quetame
30 70
40 60
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60 40
70 30
80 20
90 \ 4 mx;%%. 10
100 ‘+T 0
Arcillas  Cuarzo
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Figura 27. Diagrama ternario de la distribucion general de los minerales representativos: cuarzo,
feldespato y arcillas.

La grafica representa los valores de la mineralogia adquirida a partir de la cristalografia de
DRX, (Figura 27) en donde se realiza el compilado mineral6gico del cuarzo, feldespatos y
arcillas. Se evidencia un comportamiento mayoritario en el contenido de cuarzo en la mayoria
de las muestras, sin embargo, en la muestra 19-AJA-08 (Esquistos de Otengd) y 19-AJA-09
(Neis de Buntia) el contenido de cuarzo es bajo en relacion con las otras muestras, en donde
predomina el contenido de feldespatos. Los valores de feldespatos se mantienen
proporcionales a excepcion de las muestras anteriormente mencionadas y a las muestras 19-

AJA-05 (Fm Cuche), 19-AJA-06 (Fm Tibet) y 20-AJA-04 (Fm Areniscas de Gutiérrez)
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cuyos valores son bajos. Los contenidos de las arcillas son altos para las muestras del
basamento de Quetame representadas en las muestras 20- AJA-05 A y B, muy bajo para la
muestra 19-AJA-05 en la Fm Cuche y 19-AJA-07 en la Fm Floresta, mientras que para las

demas muestras presentan valores similares.

13.1.5 Mineralogia de Arcillas de Floresta y Quetame

Legend
@* Grupo Quetame
A Gneis de Buntia
. Esquistos de Otengd

o i Feniscss s Guere: Mineralogia de Arcillas Floresta y Quetame
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Figura 28. Mineralogia de Arcillas. Caolinita, illita y clorita en las muestras de Floresta y
Quetame
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En el diagrama mineraldgico de arcillas, (Figura 28) se puede observar una tendencia de la
mayoria de las muestras con un componente illitico, sin embargo, las muestras de las
coberteras sedimentarias como las formaciones Floresta y Capas Rojas de Guatiquia tienen

los contenidos mas bajos de este mineral y con los contenidos mas altos de caolinita.

13.1.6 Mineralogia de Arcillas del Basamento Metamorfico

Mineralogia de Arcillas Basamento Metamorfico
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é:é» Grupo Quetame 0 100
A Gneis de Buntia
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Figura 29. Diagrama Ternario de mineralogia de arcillas del Basamento Metamdrfico: el Gneis de
Buntia y los Esquistos de Otenga (basamento del Macizo de Floresta), presentan un
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comportamiento mineraldgico similar con el contenido de clorita e illita. EI grupo Quetame
presenta diferencias composicionales mineraldgicas entre el contenido de clorita de illita.

El comparativo de la mineralogia de arcillas pre-Devonicas del basamento de Floresta y
Quetame, (Figura 29) resultado adquirido a partir de los planos cristalinos de DRX, se
observa una gran distincion en cuanto el contenido de clorita que es nulo en el basamento en
el area de Floresta, mientras que las rocas del basamento de Quetame tiene un contenido
representativo. En sentido contrario, la caolinita no tiene representacion en las rocas del
basamento de Quetame y si tiene presentacion en las rocas del basamento de Floresta. Los
contenidos illiticos estan presentes para ambos basamentos, siendo su participacion de

contenidos considerables.

-65 -



13.1.7 Mineralogia de Arcillas del Devénico Medio

Mineralogia de Arcillas Devénico Medio
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Figura 30. Diagrama Ternario de mineralogia de arcillas de las rocas del Devonico Medio:
Formaciones Areniscas de Gutiérrez (Macizo de Quetame), Tibet, y Floresta (Macizo de Floresta).
Las tres coberteras sedimentarias presentan diferencias en términos composicionales. La
Formacion Floresta contiene un gran porcentaje de caolinita con una ligera cantidad de ilitay
nulo en la cantidad de clorita, mientras que, la Formacion Areniscas de Gutiérrez presenta un
comportamiento opuesto a la Formacion Floresta, albergando un porcentaje mayoritario en ilita,
bajo en clorita y nulo en clorita. La Formacion Tibet presenta con contenido mayoritario de ilita,
seguido de clorita y por altimo de caolinita.

La grafica de mineralogia de arcillas del Devénico Medio, (Figura 30) adquiridos por la
cristalografia de DRX, resuelve que, hay un comportamiento nulo en el contenido de clorita

para las muestras 20-AJA-04 (Fm Areniscas de Gutiérrez) y 19-AJA-07 (Fm Floresta),
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mientras que, el contenido de clorita es presente en la muestra 19-AJA-06 (Fm Tibet). Los
valores en el contenido de la caolinita son similares en la muestra 20-AJA-04 y 19-AJA-06
y un alto contenido predominante en la muestra 19-AJA-07. Los valores del contenido de la
illita son mayoritarios en las muestras 20-AJA-04 y 19-AJA-06, mientras que el contenido

es bajo en la muestra 19-AJA-07 en proporcion a las otras muestras.
Mineralogia de Arcillas del Devonico Tardio — Carbonifero Inferior

Mineralogia de Arcillas Devénico Tardio - Carbonifero Inferior
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Figura 31. Diagrama Ternario de mineralogia de arcillas de las rocas del Devonico- Carbonifero:
Fm Capas Rojas de Guatiquia (Carbonifero) con un comportamiento mineralégico casi homogéneo
con respecto a los minerales presente. La Formacion Cuche (Devonico Medio — Carbonifero
Inferior) presenta en su contenido el 100% de illita.
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En la grafica de mineralogia de arcillas del Devénico — Carbonifero (Figura 31), adquiridos
a partir de la cristalografia de DRX, se observa un comportamiento nulo en los minerales
arcillosos como lo es la clorita y la caolinita en la muestra 19-AJA-05 (Fm Cuche),
albergando un 100% de illita. La muestra 20-AJA-03, presenta valores mayoritarios de

caolinita, seguido de la clorita e illita.
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13.1.8 Fluorescencia de Rayos X

Tabla4. Resultados de las FRX de las muestras de Quetame y Floresta
% WT
Unidades Muestra MgO AI203 Si0O2 P205 K20 CaO Fe203 MnO Na20 Ti0O2 Mg Al Si P K Ca Fe Mn Na
Fm Capas Rojas
o 20-AJA-03 1.4 106 578 0.1 16 01 3.5 0.1 0 05 08 56 270 01 14 01 24 01 O
de Guatiquia
g Fm Areniscas de
£ . 20-AJA-04 O 50 753 0 0.3 0 06 00 0 02 0 27 3%2 0 03 0 0 0 O
= Gutiérrez
3 N ) 20-AJA-05A 1.8 185 458 0.1 42 02 7.5 0.2 0 08 11 98 214 01 35 02 53 01 O
Filitas y Esquistos
de Guayabetal 20-AJA-05B 1.5 141 485 0.1 24 01 7.1 0.3 0 04 09 75 227 01 20 01 50 02 O
Fm Cuche 19-AJA-05 02 7.5 712 0 1.7 0 2.7 0 0 05 01 40 333 0 14 0 19 0 0
o Fm El Tibet 19-AJA-06 0.6 10.8 62.3 0 2.5 0 3.1 0 0 07 03 57 291 0 20 0 22 0 O
B Fm Floresta 19-AJA-07 02 92 673 01 12 01 2.2 0 0 18 01 49 315 0 10 01 15 0 O
o Esquistos d
= S(g’t'esnc; © 19AA-08 11 149 449 01 41 01 55 01 35 08 07 79 210 0 34 01 38 01 26
Neisde Buntia 19-AJA-09 1.7 180 486 0.1 53 0.2 74 01 0 1.2 1.0 95 227 01 44 02 52 01 O
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ppm

Unidades Muestra S Cl \'/ Cr Ni Cu Zn Co Ge Ga € Sn Mo Sb Pb Se
Fm Capas Rojas
o 20-AJA-03 268.0 116.0 82.9 175 337.0 314 76.7 29.3 0 46 140 74 0 0 3.3 0
o de Guatiquia
% Fm Areniscas de
o ., 20-AJA-04 292.0 139 0 0 324.0 379 13.7 13.4 0 11 159 7.1 0 0 0.0 0
S5 Gutiérrez
d Filitas y Esquistos 20-AJA-05A 261.0 126.0 153.0 89.2 347.0 334 93.6 76.6 0 16.8 13.6 0.0 0 0 238 O
de Guayabetal 20-AJA-05B 229.0 80.0 75.1 555 327.0 474 1140 548 0 11.3 12.2 6.3 0 0 2.4 0
Fm Cuche 19-AJA-05 282.0 64.0 0 0 351.0 289 189 181 0 33 161 0.0 0 0 41 O
© Fm El Tibet 19-AJA-06 286.0 741 56.4 25.6 351.0 335 29.8 24.7 0 45 138 6.3 0 0 3.9 0
E Fm Floresta 19-AJA-07 342.0 51.7 182.0 50.3 299.0 45.1 24.1 14.6 0 85 11.7 5.2 0 0 172 O
= Esqc;‘t':;ogzde 19-AJA-08 2740 1700 139.0 73.8 353.0 459 850 472 0 149 00 75 00 0 216 O
Neis de Buntia 19-AJA-09 284.0 134.0 258.0 96.3 3820 33.6 123.0 106.0 0 19.7 13.0 105 3.7 0 182 O
ppm
Unidades Muestra Rb Sr Y Zr W As Ba Ce La Ta Nb Bi Th U Sc Yb
Fm Capas Rojas
o de Guatiquia  20-AJA-03 70.0 384 241 3170 428 0 367.0 0 0 0 10.1 0 99 0 0 0
% Fm Areniscas de
“‘;’ Gutiérrez 20-AJA-04 15,5 142 135 2280 143.0 0 4438 0 0 0 46 0 00 0 0 0
d Filitas y Esquistos 20-AJA-05A 187.0 134.0 40.3 148.0 0 0 319.0 24.0 0 0 19.6 0 255 0 0 0
de Guayabetal 20-AJA-05B 857 351 40.2 3040 179 0 234.0 0.0 0 0 81 0 11.6 0 0 0
Fm Cuche 19-AJA-05 63.6 43.0 306 2860 37.3 1.5 152.0 0 0 0 10.8 0 0.0 0 0 0
© Fm El Tibet 19-AJA-06 93.0 425 379 5370 65.1 2.5 164.0 0 0 0 13.5 0 115 0 0 0
*qm'; Fm Floresta 19-AJA-07 66.1 604 37.1 327.0 0 29 1240 0 0 0 194 0 18.2 0 0 0
E Esquistos de
Otengd 19-AJA-08 163.0 143.0 42.0 355.0 9.4 0 506.0 18.3 0 0 16.2 0 183 0 0 0
Neis de Buntia 19-AJA-09 2420 824 534 239.0 147 0 503.0 20.7 0 0 339 0 334 0 0 0

-70 -



Resultados de la Tabla 4 se presentan los siguientes 6xidos de elementos encontrados en las
formaciones De Guatiquia, Areniscas de Gutiérrez, Cuche, El Tibet, Floresta, Grupo
Quetame, Esquistos de Otenga y Neis de Buntia, con concentraciones de mayor a menor:
oxido de Silice (valores entre 71.2 y 44.9) , 6xido de Aluminio (valores entre 18.5 y 5.0),
oxido de Hierro (valores entre 7.5y 0.6), ), 6xido de Magnesio (valores entre 1.8 0.2), 6xido
de Potasio, (valores entre 5.3 y 0.3) oxido de Titanio (valores entre 1.8 y 0.2), 6xido de
fosforo (valores entre 0.1 y ausente), 6xido de Calcio (valores entre 0.2 y 0.1), éxido de
Manganeso (valores entre 0.3 y 0.1) y 6xido de Sodio con un valor de 3, solo encontrado en

Esquistos de Ortega.

En la Tabla 4 se presentan los elementos en el siguiente orden de concentracion Si > Al, >

Fe > K > Mg >Ca >P >Mn > Na, este Gltimo solo presente en la Unidad Esquistos de Otenga.

La Tabla X muestra las concentraciones de los siguientes elementos:

Metales de transicion: Ni >Zr> V> Cr >Zn > W > Cu > Nb > Cd >Mo > Tierras raras: Y

Otros metales: Ga > Pb > Sn,

Metaloides: Ge >Sb > Ba >As

Halogeno: ClI

Otros no metales: S

Alcalinos: Rb

alcalinotérreos: Sr, Ba

Lantanidos: Ce,
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Actinidos: Th

14 Discusién

Este estudio se llevd a cabo en los departamentos de Boyacd y Meta sobre la cordillera
Oriental Colombiana, el cual pretende hacer comparativo mineraldgico entre las unidades del
basamento pre-Devdnico y las coberteras sedimentarias del Paleozoico, en los macizos de
Floresta y Quetame, pretendiendo dilucidar si ambos macizos compartieron un area de aporte
mineraldgico similar o por el contrario estuvieron separadas en su formacion y su relacion

con la peleogeografia apoyada en la literatura (Figuras 1, 12 y 13).

Con los resultados obtenidos en este trabajo, ha sido posible observar relaciones entre cada
una de las coberteras sedimentarias, en donde los ambientes de depdsito tienen influencia en

la geoquimica adquirida mediante la FRX y en la mineralogia detectada a partir de DRX.

La literatura encontrada propone que el basamento metamorfico de Floresta y Quetame, estan
relacionados con un protolito igneo - sedimentario asociado al océano lapetus (Mojica &
Villarroel, 1984; Moreno-Séanchez et al., 2020), y que el area fuente aportante de sedimentos
es el Escudo de Guyana. Estos eventos ocurrieron desde el Precambrico hasta el Cambrico
(~1200- 500 Ma) (Ibafiez-Mejia & Cordani 2020; Restrepo & Toussaint 2020; Nance et al.,

2010).
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Devonian 400 Ma Early Carboniferous 340 Ma Late Carboniferous — Pemian 300 Ma

Figura 32. Paleogeografia de la reconstruccion de Gondwana del Paleozoico. Tomado de Barret &
Isaacson, 1988; Barrett, 1985) en (Moreno-Sanchez et al., 2020)

Tabla 5. Relacion mineral6gica segun la literatura y en este estudio

Basamento Metamdrfico de Floresta Basamento Metamdrfico de Quetame
Neis de Buntia 19-AJA-09 Esquistos de Otenga 19-AJA-08 Filitas y Cuarcitas de Guayabetal 20-AJA-05AY 05B
Mineralogia | Literatura Este estudio | Mineralogia | Literatura Este estudio | Mineralogia | Literatura Este estudio-05A  Este estudio -05B
Cuarzo X X Cuarzo X X Cuarzo X X X
Feldespato X X Feldespato X X Feldespato X
Plagioclasa X X Plagioclasa X Plagioclasa X X
Moscovita X X Moscovita X X Moscovita X X
Biotita X Biotita X Biotita X
Hornblenda X Caolinita X Clorita X X
Caolinita X Vermiculita X Caolinita
Vermiculita X 1/S X Vermiculita
1/S X Sillimanita X Hematita X X
Goethita X Cordierita X Goethite
Ankerita Goethite X Ankerita
Calcita X Ankerita X Grafito X

La documentacion existente acerca de la mineralogia del basamento metamorfico muestra

diferencias con respecto a la mineralogia detectada por la DRX realizada en este trabajo.
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En la tabla 5 se muestra que del basamento de Floresta la unidad Neis de Buntia muestra la
presencia de minerales como caolinita, vermiculita goethita y calcita con ausencia de biotita
y hornblenda, en comparacion de la literatura reportada. Esto significa que la metodologia
realizada puede detectar con mayor precision la especiacion de arcillas diferenciando su

estructura cristalina.

En la Tabla 5 presenta la diferencia mineralogica de la unidad de Esquistos de Otenga,
obteniendo la presencia de caolinita, vermiculita, detectada a través de la especiacion de
arcillas en por la técnica empleada en este trabajo. Evidencia similitudes con la mineralogia
reportada en la literatura, y arroja nuevos minerales como la goethita y la ankerita que no son

reportados en la literatura.

En la Tabla 5, presenta la diferencia mineralogica de la Unidad de Filitas y Cuarcitas de
Guayabetal, encontrandose feldespatos, plagioclasa, hematita (Oxihidroxido de hierro) y
clorita, pudiendo esta Ultima, provenir del area fuente o ser un mineral secundario por

alteracion de los minerales de hierro. No se report6 grafito.

Segun los resultados del DRX, la comparacién mineraldgica del basamento metamérfico
varia principalmente en los minerales de feldespatos y plagioclasas siendo mayoritarias en el
area de Floresta, puede estar relacionado a que la fuente de aporte estuviera mas cercana,
respecto a la linea de costa, evitando asi la degradacion y alteracion completa de estos
minerales. La calcita y la ankerita por su parte, esta presente en el area de Floresta, en la
muestra 19-AJA-09, por lo cual, posiblemente estas rocas se acumularon en un ambiente

marino somero, de plataforma con poca energia, a su vez, la muestra 19- AJA — 08 contiene
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mas goethita que la muestra 19- AJA-09 mineral que se puede formar en aguas marino-
costeras en un ambiente mas alcalino u oxidacion por parte de los minerales que contiene

hierro, e.i ankerita.

La ocurrencia de laillita/mica contenida para ambos basamentos, la presencia de este mineral
es mayor en las muestras 20-AJA-05A y 05B en las muestras de Quetame, representadas por
las Filitas y Cuarcitas de Guayabetal, las cantidades pueden estar sujetas a un proceso
[lamado illitizacion como producto de la transformacion de esmectitas a illitas mediante la
diagénesis, que puede estar representado por dos procesos:1. La recristalizacion de minerales
arcillosos en lutitas y en areniscas ricas en arcillas. 2. La precipitacion directa de soluciones

sobre superficies de granos de caolinita o cuarzo (Meunier & Velde, 2004).

Durante el Paleozoico Temprano, el Escudo de Guyana fue recubierto por rocas
sedimentarias de origen marino, por el océano Rheico que separaba de Laurasia de
Gondwana que comenzaba a cerrarse, debido a la construccién de diferentes zonas de
subduccion en los bordes oceanicos. A mediados del Carbonifero- Mississipiano el cierre del
oceano de Rhieco fue completado, cuando Laurasia y Gondwana se unieron para formar

Pangea (Nance et al., 2010).
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Tabla 6. Relacion mineralégica de la cobertera sedimentaria de Floresta, segun la literatura y este

estudio.
Cobertera Sedimentaria de Floresta
Formacion El Tibet 19-AJA-06 Formacion Floresta 19-AJA-07 Formacion Cuche 19-AJA-05
Mineralogia |Literatura Este estudio | Mineralogia |Literatura  Este estudio Mineralogia | Literatura  Este estudio
Cuarzo X X Cuarzo X X Cuarzo X X
Feldespato X Feldespato X Feldespato X
Plagioclasa X X Plagioclasa X Plagioclasa X
Moscovita X X Moscovita X X Moscovita X X
Circon X Circon Circon
Hematita X X Hematita Hematita X
Caolinita X X Caolinita X Caolinita
Clorita X

Tabla 7. Relacion mineralégica de la cobertera sedimentaria de Quetame, segln la literatura y este

estudio.
Cobertera Sedimentaria de Quetame
Formacién Areniscas de Gutiérrez 20-AJA- |Formacion Capas Rojas de Guatiquia 20-AJA
04 03
Mineralogia |Literatura Este estudio Mineralogia |Literatura  Este estudio
Cuarzo X X Cuarzo X X
Feldespato Feldespato X
Plagioclasa Plagioclasa X
Moscovita X X Moscovita X X
Circon X Circén
Hematita Hematita
Caolinita X X Caolinita X X
Clorita Clorita X
Pirofilita X Pirofilita
Calcita X X Calcita ~X

La documentacion mineraldgica en la literatura y en este trabajo: en la Tablas 6 y 7 de las
coberteras sedimentarias para ambas areas de Floresta y Quetame, muestra la presencia de
cuarzo, feldespatos, plagioclasa, moscovita, 6xidos de hierro y minerales arcillosos como

illita, caolinita, clorita, vermiculita e I/S. En la Fm Areniscas de Gutiérrez, se reporta
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minerales carbonatados, asociado a la calcita, posiblemente proveniente de una plataforma

continental marina somera.

La mineralogia adquirida a partir de DRX de las muestras de la cobertera sedimentaria en las
areas de Floresta y Quetame, tienen un comportamiento muy similar en cuanto a las
proporciones de las cantidades de cuarzo, feldespato, minerales arcillosos como los son la
clorita, illita/mica y caolinita. A diferencia de la calcita, que aparece solo en la muestra 20-
AJA-04, mineral que aparece en rocas sedimentarias a partir de los procesos bioquimicos en

un ambiente marino somero.

La pirofilita, mineral reportado en el DRX , es un mineral que se forma a partir de los 250°C
en condiciones metamorficas o hidrotermales (Bauluz & Subias, 2006), indicando que esta

Formacion alcanzo6 un considerable grado diagenético.

Existen diferencias entre los contenidos de minerales arcillosos en las rocas del Devonico
Medio en las formaciones Areniscas de Gutiérrez, Tibet y Floresta (20-AJA-04, 19-AJA-06
y 19-AJA07) respectivamente (Figuras 30 y 31). Posiblemente, estas diferencias estan
relacionadas posiblemente a un cambio del ambiente de acumulacion sedimentaria
relacionado a una regresién en el Devénico Medio y el Carbonifero Inferior en el area de
Floresta por la transicion de la Formacion de Floresta a Tibet. Las muestras de Floresta y
Tibet estarian mas proximales a la linea de costa (¢Playa? y ¢Lagoon?), mientras que, la Fm

Areniscas de Gutiérrez, estuviese un poco cercana al continente

La mineralogia de arcillas del Devonico Superior — Carbonifero Inferior, comprendidas por
las formaciones Capas Rojas de Guatiquia (Macizo de Quetame) y Cuche (Macizo de

Floresta) (20-AJA03 y 19-AJA05) respectivamente, contienen también diferencias
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porcentuales en los minerales arcillosos, debido a que la Fm Cuche estaria en un ambiente
mas cercano a la linea de costa (¢ Lagoon?), a diferencia de las Capas Rojas de Guatiquia que

podria estar en un ambiente de plataforma continental somera-distal.

Los resultados de FRX para los basamentos metamdrficos de Floresta y de Quetame, se
evidencia una relacion entre las cantidades obtenidas de los 6xidos MgO, Al>O3 Si>O, P20s,
Ca0, Fex03 MnO y TiO,. Se encuentran ligeras diferencias en el contenido de Na,O

detectado en la muestra 19-AJA-08, mineral que esta relacionado con el mineral de Albita.

Lo anterior indica que, las fuentes de aportes sedimentarias son muy parecidos entre el
analisis de fluorescencia de Floresta y Quetame, proviniendo del Escudo de Guyana; Craton
Amazonico reportado para ese tiempo geoldgico (Nance et al., (2010); Horton et al. (2010)

Pastor (2020); Moreno-Sanchez et al., (2020)).

Las diferencias entre las cantidades de los feldespatos posiblemente estén relacionadas con
las cercanias de la fuente de aporte o por el contrario mineral que es recristalizado por la

diagénesis.

La geoquimica de las coberteras sedimentarias de Floresta y de Quetame, denotan un mismo
comportamiento, con tendencia homogénea, entre las cantidades detectadas de 6xidos a partir
de laFRX de MgO, Al>O3, Si20, P.0s, Ca0, Fe203 MnO y TiO,. Por otra parte, cabe resaltar
que existen diferencias con el contenido de Fe>Os, detectado en la muestra 20-AJA-04, con
un contenido de 0.6%, mientras que, para las otras coberteras el contenido es mucho mayor,
reportando valores que oscilan entre los 2.7 a 3.5 %. Para el contenido de TiOzen la muestra
19-AJA-07 es de 1.8%, relacionado posiblemente a los minerales accesorios no detectados

en el DRX; e.i anatasa.
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Figura 33. Oxido de Aluminio Vs Oxido de Silice Vs Oxido de Hierro.

En la grafica en el eje X esta el Oxido de Aluminio, (Figura 33) en el eje Y el Oxido de Silice,
los circulos de las muestras estan asociados a la cantidad porcentual de Oxido de Hierro que
presentan las muestras. Se observan un comportamiento lineal negativo, en el recuadro rojo
alberga las rocas del basamento metamorfico de Floresta y Quetame caracterizado por el alto
contenido de Al;O3 y menor concentracion de SiO.. En las rocas de las coberteras
sedimentarias de Floresta y de Quetame, esta caracterizado el porcentaje mayoritario del SiO>
y en menor porcentaje el del AlO,. El comportamiento de Oxido de Hierro disminuye a
medida que se enriquece de oxido de silice, en la Fm Areniscas de Gutiérrez y es

caracterizado por su poca concentracion de este 0xido y alta concentracion de SiOs.
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Figura 34. Diagrama Binario de funcion discriminante en la proveniencia sedimentaria, utilizado
para diferenciar la proveniencia/ entorno tecténico. Tomado y adaptado de (Roser & Korsh 1988).

De la grafica (Figura 34) se puede apreciar que tanto para las coberteras sedimentarias

como para los basamentos de Floresta y de Quetame caen en el rango de una proveniencia

sedimentaria cuarzosa.

La grafica se basa en los datos geoquimicos a fin de establecer la procedencia y el entorno

tectonico en rocas sedimentarias maduras Roser & Korsh (1988) en (Craigie, 2018).realizan

este diagrama bajo las funciones Flenel XyenF2enel eje Y.

En donde
F1=-1.773* Ti +0.607*Al+0.76*Fe-1.5*Mg+0.616* Ca+0.509* Na- 1.224*K-9.09
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F2=0.445*T1+0.007*Al-0.25 Fe-1.142* Mg +0.438* Ca+1.475* -Na+1.426* K-6.861

Los Diagramas Binarios de funcién discriminante, no toman en cuenta los siguientes factores:
sorteamiento hidraulico, tamafio de grano, meteorizacion, diagénesis, influencia de minerales
carbonatados, mezcla de varias fuentes de sedimentos entre otros, situacion que debe ser

tenida en cuenta para su interpretacion (Craigie, 2018).

Paleogeografia de las rocas sedimentarias del
Devonico- Carbonifero colombiano
Floresta y Quetame

Limolitas rojas con bancos arenosos / Sistema de Fallas del Borde Llanero
Fm Capas Rojas Guatiquia / Fm Cuche

"~ Areniscas conglomeraticas
-1 con intercalaciones de limolitas
Fm Floresta

~| Areniscas conglomeraticas con fragmentos liticos
:2:| intercaladas con limolitas y areniscas
Fm El Tibet / Fm Areniscas de Gutiérrez

Basamento Metamorfico
Neis de Buntia / Esquisto de Otenga
Filitas y Cuarcitas de Guayabetal

Figura 35. Paleogeografia de las rocas sedimentarias del Devonico colombiano Floresta 'y
Quetame
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Conclusiones

Los resultados de la mineralogia en la DRX para basamento metamdrfico de Floresta
y Quetame, evidencian relaciones entre los minerales identificados, presentando
algunas diferencias en términos porcentuales, posiblemente relacionado a la posicion
paleogréfica con respecto a la linea de costa durante el devonico y principios del
carbonifero.

Los resultados de la FRX en los basamentos brindan informacion crucial para
entender el area de aporte; las similitudes de los 6xidos mayoritarios para ambos
basamentos son analogos y no albergan diferencias contrastantes. Se podria entender
que los protolitos metamorficos estan relacionados entre si, lo que implica que hacen
parte de la misma corteza del margen continental NW de Gondwana

La mineralogia analizada y adquirida a partir de la DRX de las coberteras
sedimentarias de Floresta y Quetame, en su mayoria representada por el cuarzo,
feldespatos, plagioclasas, en menor proporcion albergan minerales arcillosos, con
ocurrencias de calcita y oxihidroxidos de hierro, representados en goethita y hematita,
sugiriendo que el &rea de aporte y de sedimentacion estan relacionadas entre si.

Los resultados en la mineralogia de la DRX de las coberteras sedimentarias estarian
enmarcados en un ambiente transicional variando entre offshore-shoreface, con
playas y llanuras costeras con influencia mareal lo cual se podria asociar los cambios
mineraldgicos arcillosos (Pastor (2020); Mojica — Villarroel (1984); Ulloa et al.,

(2003))
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Los resultados de la FRX, en las coberteras sedimentarias de Floresta y Quetame, no
se reportan cambios bruscos en las concentraciones de los 0xidos mayoritarios, por
el contrario, las relaciones son equivalentes y homogéneos, que permiten entender
que las areas de aporte son las mismas.

Los resultados de la mineralogia de arcillas durante el Devonico Medio evidencian
relacién entre las unidades de las Formaciones Tibet y las Areniscas de Gutiérrez,
mientras que, la Formacion Floresta, que contiene mas caolinita, sugiere que su
posicién entre la linea de costa fuese mas cercana hacia el continente, mientras que,
las Formaciones Tibet y las Areniscas de Gutiérrez estuviesen mas alejadas al

conteniente.

Los resultados en la mineralogia de arcillas de las rocas del Devénico Superior—
Carbonifero Inferior reflejan diferencias entre las concentraciones de los minerales
arcillosos, posiblemente atribuido a ambientes de acumulacion diferentes, sin
embargo, estarian relacionados con la misma fuente de aporte al no registrarse
cambios significativos en la FRX.

A partir de los resultados de la mineralogia detectada por DRX, inferimos que los
sedimentos fueron depositados en ambientes marinos someros en la cuenca
paleozoica durante el Devénico Medio, , que posteriormente fueron deformados y
levantados durante el Carbonifero- Pérmico separando los macizos de Floresta y

Quetame.
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15 Recomendaciones

Este trabajo puede ser comparado con el andlisis petrografico para analizar para tener mejor
resolucion las texturas de los minerales y asi entender mejor las relaciones entre los mismos.
Asi como también, se recomienda estudiar el anélisis de los minerales densos para comparar

las diferencias entre los minerales y sus fuentes de aporte.

Las dataciones U — Pb en los circones detriticos arrojarian mejor el entendimiento de las

edades de cristalizacion como también las relaciones de las fuentes de aporte.

Se recomienda una cantidad significativa de muestreo para determinar con mayor precision
las caracteristicas sedimentarias y los ambientes de acumulacion, asi mismo, también realizar

trabajos detallados estructurales de los procesos tectonicos que afectaron las cuencas.
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