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RESUMEN

TITULO: OCURRENCIA Y CARACTERIZACION DE LAS
ROCAS CARBONATADAS EN LA REGION
CENTRAL DEL MACIZO DE SANTANDER *

AUTOR: ANGELICA MARIA CARO GOMEZ.**

PALABRAS CLAVE: ROCAS CARBONATADAS, MACIZO DE
SANTANDER, TAMANO DE GRANO,
OCURRENCIA, METAMORFISMO.

DESCRIPCION:

Las rocas carbonatadas puras de la region central del Macizo de Santander que
afloran en los sectores de Silos, Mutiscua, Berlin y Baraya corresponden a
marmol con diferente grado de metamorfismo. En el presente estudio las rocas
fueron caracterizadas mediante analisis petrogréficos, de espectroscopia
infrarroja, texturales y geoquimicos. Se definieron litotipos de marmoles puros
(CaCOs > 95%) y marmoles impuros (80 - 95% CaCOs3) que ocurren en el sector
de Baraya como cuerpos tabulares alargados, intercalados con filitas verdosas;
en el sector de Silos y Mutiscua como cuerpos irregulares embebidos en
intercalaciones de esquistos peliticos y cuarcitas y en el sector Berlin via a
Vetas en contacto con un cuerpo igneo de composicion tonalitica —
granodioritica. Estas rocas fueron afectadas por un metamorfismo
predominantemente regional alcanzando la facies anfibolita en la zona de la
cianita — estaurolita. En el sector de Baraya el metamorfismo es de facies sub-
esquistos verdes y el metamorfismo parece ser dinamo-térmico. El tamafio de
grano varia entre “Extra fino — casi totalmente compacto” — “moderadamente
fino” para el sector de Baraya a — “Moderadamente grueso” en los sectores de
Silos, Mutiscua y norte de Berlin. Las relaciones de campo indican que los
marmoles de Silos en el cerro Concaceres no corresponden a la Formacion
Floresta y los de Baraya no corresponden a Esquistos del Silgara, como se
originalmente se habian cartografiado.

* Trabajo de Investigacion

** Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas. Escuela de Geologia UIS. Director PhD. Carlos Alberto
Garcia Ramirez.
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ABSTRACT

TITLE: OCURRENCE AND CHARACTERIZATION OF
CARBONATE ROCKS IN THE CENTRAL REGION
OF THE SANTANDER MASSIF*

AUTHOR: ANGELICA MARIA CARO GOMEZ.**

KEYWORDS: CARBONATE ROCKS, SANTANDER MASSIF, SIZE
OF GRAIN, OCURRENCE, METAMORPHISM.

DESCRIPTION:

The pure carbonate rocks in the central region of the Santander Massif in the
localities of Silos, Mutiscua, Berlin and Baraya consist of marbles with different
metamorphic grade. In the present study, the rocks were characterized by
petrographic, infrared spectroscopy, textural and geochemical analysis. The
lithotypes defined include pure marbles (CaCOs> 95%) and impure marbles (80 -
95% CaCO3) that occur as tabular elongated bodies interbedded with greenish
phyllites in the sector of Baraya; as irregular bodies embedded within
intercalations of pelitic schists and quartzites in the sector of Silos and Mutiscua;
and in contact with an igneous body of tonalitic — granodioritic composition in the
sector of Berlin on the way to Vetas. These rocks were affected by a
predominantly regional metamorphism reaching the amphibolite facies in the
kyanite — staurolite zone. In the Baraya sector the metamorphism reached the
sub-greenschist facies and it seems to be dynamo-thermic. The measured grain
sizes vary according to the location between "extra fine - almost completely
compacted" and "moderately fine" in Baraya; and up to "moderately coarse" in
Silos, Musticua and the North of Berlin. Field relationships indicate that the
marbles of Silos in the Concéaceres hill do not correspond to the Floresta
Formation and the ones in Baraya do not correspond to the Silgara Schists, as
they were originally mapped

* Bachelor Thesis

** Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas. Escuela de Geologia UIS. Director PhD. Carlos Alberto
Garcia Ramirez.
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INTRODUCCION

Las rocas carbonatadas forman un grupo muy complejo dentro de la secuencia
metamorfica del Macizo de Santander sobre las cuales hasta el momento han
sido escasos los estudios que se han adelantado. En algunos sectores como
Silos, Mutiscua, Berlin y Baraya es aun poco clara su pertenencia a las unidades
formalmente definidas en el macizo, ademas constituyen un reto en cuanto a la
determinacion de su grado de metamorfismo debido a la ausencia o escasez de

minerales indicadores.

El presente trabajo de investigacion comprende el andlisis de la ocurrencia de
dichos cuerpos en campo y su asociacion con las litologias adyacentes, la
descripciones petrograficas, texturales, geoquimicas, espectroscopia infrarroja y
de metamorfismo, con el fin de establecer caracteristicas y pardmetros de dichos
cuerpos en cada sector que permitan contribuir al entendimiento de la evolucion
tectonometamorfica del Macizo de Santander. Este proyecto de grado, bajo la
modalidad de “Trabajo de investigacion” forma parte del proyecto de
investigacion 9435 “Estructura y evolucion del basamento cristalino del Macizo
de Santander, Cordillera Oriental (Colombia)” de la Universidad Industrial de
Santander y COLCIENCIAS.

Se identificaron litotipos con composiciones carbonatadas puras e impuras (80 —
94 % de CaCOz3) en las que el tamafio de grano diferencia marmoles afectados
por metamorfismos en la facies sub — esquistos verdes, esquistos verdes y
anfibolita, ademas de permitir generar una correlacion entre las unidades

anteriormente establecidas para dichos cuerpos en cada sector.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL
Estudiar las rocas carbonatadas en las localidades de Santo Domingo de Silos,
Mutiscua y Baraya para identificar atributos que permitan aclarar su origen y

correlaciéon con las unidades del basamento cristalino del Macizo de Santander.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Definir la ocurrencia y distribucién de las rocas carbonatadas mediante

trabajo de campo.

e Determinar la relacibn de las rocas carbonatadas con las litologias

asociadas.

e Realizar estudios texturales y microestructurales en las muestras de interés

de la zona.
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2. LOCALIZACION

Las zonas de estudio estan ubicadas en los municipios de: Santo Domingo de
Silos comprendiendo la zona de la cuchilla Concaceres y el borde de la misma
con la Cuchilla Socota y pasando el Rio Caraba en la zona denominada como
Céraba Grande y Mutiscua en la via que de éste comunica a Sucre cercano a la
quebrada Valegra, ambos ubicado al Suroeste del departamento Norte de
Santander); al NE de Berlin en la Via que de éste comunica a Vetas en el sector
Cerro El Albedrio cercano a la Quebrada Los Verdes y los alrededores del
corregimiento de Baraya (municipio de Guaca), pertenecientes al departamento
de Santander, dichas localidades presentes en la region Central del Macizo de

Santander (Ver figura 1 y tabla 1).

Geolbgicamente, las muestras recolectadas forman parte de las unidades Neis
de Bucaramanga, Esquistos del Silgara y Metasedimentitas de bajo grado de

edad por definir.

Tabla 1. Localizacion de las muestras analizadas

Muestra N E H Municipio
SB - 29 1.291.496 1.144.995 2.939 Silos
SB - 54 1.143.783 1.286.453 2.705 Silos
SB - 68 1.146.769 1.287.969 2.925 Silos
SB - 147 1.288.000 1.146.850 2.938 Silos
SB - 148 1.288.297 1.146.796 2.945 Silos
SB - 149 1.289.250 1.146.796 3.023 Silos
SB - 150 1.287.730 1.147.280 2.650 Silos
SB - 151 1.286.132 1.144.195 2.710 Silos
ACO01 -01 1.291.447 1.130.325 3.724 Berlin - Vetas
PCM - 679 1.130.194 1.145.252 2.670 Mutiscua - Sucre
CGR-1 1.268.703 1.138.114 3.775 Baraya
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio comprendida entre los municipios de Santo
Domingo de Silos (iconos amarillos), Mutiscua (iconos Rojos) y Baraya (iconos azules).

MACEZO DE SANTANDER

“Mutiscua ¥
i e

oSMOS

Bucaramanga 9

CEIEVER

Fuente: Clavijo et al. (1993) y Clavijo (1994) y galeria de Google Earth 2016
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3. METODOLOGIA

El desarrollo del presente trabajo de investigacion requiri6 de cinco etapas

consecutivas para lograr cumplir con los objetivos propuestos.

3.1. ETAPA 1: RECOPILACION BIBLIOGRAFICA.

Esta etapa correspondi6 al Planteamiento del problema a tratar y la delimitacién
del area de estudio, asi como la recopilacién y revisiéon bibliografica relacionada
con el objetivo de la investigacion, teniendo en cuenta estudios realizados
anteriormente sobre la misma temética o contextos similares. Para la
recopilacién de informacion se utilizaron, articulos, mapas geoldgicos y sus
memorias y trabajos de grado en la Biblioteca central de la Universidad Industrial

de Santander (UIS) y el Servicio Geoldgico Nacional (Colombia).

3.2. ETAPA 2: COMPILACION DE DATOS Y MUESTRAS GEOLOGICAS
En esta etapa se realiz6 la documentaciéon de informacién geoldgica y muestras
recolectadas por profesores y estudiantes de la Universidad Industrial de

Santander en campanfas de proyectos de investigacion y cursos de campo |l.

3.3. ETAPA3: CAMPO
Durante esta fase se recolectaron las muestras de marmol en los sectores de

Berlin y Mutiscua, Silos, Baraya. (ver ubicacion en tabla 1)
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3.4. ETAPA 4: LABORATORIO

3.4.1. Preparacion de muestras, seleccion y elaboracion de secciones
delgadas: En esta fase se elaboraron cuatro (4) secciones delgadas y se realizd
la preparacion de seis (6) muestras para los andlisis de espectroscopia
infrarroja, consistente en triturado y molienda a tamafio < 50 pm. en el
laboratorio de preparacion de muestras de la Escuela de Geologia de la

Universidad Industrial de Santander.

3.4.2. Andlisis Petrografico: Se describieron un total de 18 Secciones
delgadas. Consistié en un analisis mineraldgico modal y un estudio textural. Este
se realizd en un microscopio triocular de luz transmitida marca LEICA, modelo
DM750P en el laboratorio del Grupo de Investigacion de Geologia Basica y
Aplicada — GIGBA en el Parque Tecnologico Guatiguard de la Universidad
Industrial de Santander. El registro fotografico se desarrolld6 usando el sistema
digital MC120HD acoplado al microscopio Leica.

La composicion modal fue descrita segun la metodologia propuesta por el
Servicio Geoldgico Britanico (BGS por sus siglas en inglés), publicada por
Robertson (1999)! y las variedades litoldgicas se determinaron de acuerdo a la
clasificaciéon de la Subcomision en Sistematica de las Rocas Metamorficas
(SCMR por sus siglas en inglés), de la Union Internacional de Geociencias
(IUGS por sus siglas en inglés) publicada por Schmid et al., (2004)? y por Rosen

et al.,, (2007)3. Las microestructuras observadas se describieron segln

1 ROBERTSON, S. BGS Rock classification scheme, classification of metamorphic rocks. Nottingham:
British Gelogical Survey, 1999. Vol. 2. Report number RR 99-02, 26 p.

2 SHMID, R.; FETTES, W.; HARTE, B. A systematic nomenclature for metamorphic rocks: 1. How ton
ame a metamorphic rock. Recommendations by the IUG Subcomission on the systematics of
metamorphic rocks. SCMR. 2004. Web versién of 01/04/04 (www.bgs.ac.uk/SCMR

3 ROSEN, Oleg; DESMONS, Jacqueline Y FETTES, Douglas. A systematic nomenclature for
metamorphic rocks: 7. Metacarbonate and related rocks. Recomendations by the IUGS Subcommission
on the systematics of metamorphic rocks. 2007 [Consultado: 4 de Diciembre de 2016]. Disponible en:
https://www.bgs.ac.uk/scmr/docs/papers/paper_7.pdf
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Passchier & Trouw33 (2005)%, y las abreviaturas minerales utilizadas son las

propuestas por Whitney & Evan en 2010° (tabla 2).

Respecto al tipo de maclas en los cristales de calcita se tomé como
referencia Burkhard (1990)® quien reconoce cuatro grupos de maclas
relacionadas con la deformacion tectonica; tipo I- finas y rectas, mas de una
serie; tipo II- gruesas, rectas algunas con forma lensoide; tipo IlI- curvas y
acufiadas hacia el borde del grano, algunas presentan maclas dentro de
maclas; tipo IV- bordes aserrados (suturados), en forma de parches,
producido por migracion del borde de grano. El aumento en el tipo de macla

esta caracterizado por un aumento en la temperatura.

Tabla 2. Abreviaturas minerales usadas.

Mineral Abreviatura Mineral Abreviatura
Calcita Cal Cuarzo Qz
Plagioclasa Pl Biotita Bt

Zoisita Zo Diépsido Di
Tremolita - Tr—Act Periclasa Per
Actinolita

Talco Tlc Rutilo Rt

Titanita Ttn Opacos Opq

Pirita Py

Fuente: Whitney and Evans, (2010)

4 PASSCHIER, W. and TROUW, R. Microtectonics. Berlin: Editorial Springer-Verlag, 2005. 353 p.

5 WHITNEY, Donna L.; EVANS, Bernard W. Abbreviations for names of rock-forming
minerals. American mineralogist, 2010, vol. 95, no 1, p. 185-187

6 BURKHARD, Martin. Ductile deformation mechanisms in micritic limestones naturally deformed at low
temperatures (150-350 C). Geological Society, London, Special Publications, 1990, vol. 54, no 1, p.
241-257.
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3.4.3 Espectroscopia Infrarroja: Estos andlisis se realizaron en laboratorio de
Espectroscopia (LE) — Edificio de Investigacion — Laboratorio 203 — Sede UIS —
Parque Tecnolbgico Guatiguara, con el fin de establecer algunas variaciones en

la composicion quimica de los minerales presentes en la roca.

Los espectros infrarrojos (EIR) fueron medidos en el equipo Nicolet IS50 FT — IR
de Thermo Scientific, bajo las condiciones de 32 scan a una velocidad Optica de
0.4747 cm-1. Posteriormente los datos obtenidos fueron graficados mediante el

procesador de tablas Excel 2016.

3.4.4. Andlisis Textural: Este andlisis se realizé en el microscopio LEICA
modelo DM750P. En cada seccion delgada se midieron minimo cien (100)
cristales. Los resultados se procesaron usando el software de prueba libre
IBM SPSS STATISTICS disponible en la pagina web: https://ibm-spss-

statistics.softonic.com/descargar?ex=DSK-309.1

3.4.5. Analisis Geoquimicos: Los analisis geoquimicos se realizaron en el
laboratorio ALS laboratories en Vancouver, Canada. Las condiciones del analisis
fueron las siguientes: 2509 de roca fueron trituradas y pulverizadas y se tomé la
fraccion < a mallas 200. Los elementos mayores y menores fueron analizados
por fluorescencia de rayos X (XRF). Elementos traza y Tierras Raras fueron
analizados mediante ICP-MS. Los limites de deteccion de elementos mayores
son de 0.01, elementos traza y Tierras Raras de 0.5 y 0.1ppm

respectivamente. Los datos geoquimicos fueron procesados mediante el
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programa de libre acceso Geochemical Data Toolkit (GCDKit) versién 4.1 de

Janousek et al., (2013)7, disponible en la pagina web: http://www.gcdkit.org/.

3.5. ETAPA 5: ANALISIS, INTERPRETACION DE DATOS E INFORME FINAL
En esta etapa se realiz6 el analisis e interpretacion de los resultados obtenidos

para posteriormente plasmarse en el presente documento.

7 JANOUSEK, V.; FARROW, C. M & ERBAN, V. Geochemical Data Toolkit (GCDkit). [software para el
tratamiento de informacién geoquimica]. Version 4.1. Fecha de lanzamiento: 2006. Disponible para la
descarga en http://www.gcdkit.org/
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4. MARCO GEOLOGIO REGIONAL

El Macizo de Santander se encuentra en la parte Noroccidental de Suramérica,
en la seccion suroccidental del Bloque Maracaibo en el Bloque Norandino
(Cediel et al., 2003)8 el cual se formd debido a la interaccion de la placa
tectdnica suramericana con la Placa Nazca y la Placa Caribe; alli se genera un
ambiente compresivo donde terrenos aléctonos colisionan contra el Craton

Suramericano.

El 4rea de estudio esta localizada sobre los bloques Ocafia, Pamplona vy
Cucutilla (ver figura 1), los cuales estdn separados entre si por la Falla de
Mutiscua hacia el Sur y la Falla de las Mercedes hacia el norte. El bloque
Cucutilla se presenta como un blogue hundido, el bloque Ocafia con
caracteristicas principalmente tectdnicas y por otra parte el Bloque Pamplona

como un bloque levantado mas pequefio (Royero & Clavijo, 2001)°.

Segun Ward et al. (1973)°, el complejo metamérfico del basamento cristalino
del Macizo de Santander esta representado por las unidades metamoérficas
correspondientes al Neis de Bucaramanga, la “Formacion Silgara” y el Ortoneis.
El complejo Bucaramanga denominado de esta forma por Royero y Clavijo
(2001)%t, consta de una secuencia precambrica de paraneises

cuarzofeldespaticos hornbléndicos, micaceos y granatiferos y cantidades

8 CEDIEL, Fabio; SHAW, Robert P.; CCERES, Carlos. Tectonic assembly of the northern Andean
block. 2003. AAPG Memoir 79: 815-848.

9 ROYERO, J., Y CLAVIJO, J. Memoria explicativa del mapa geoldgico generalizado departamento de
Santander. Escala 1: 400.000. Memoria explicativa. INGEOMINAS, Bogota. 2001, 92 p.

10 WARD, D, et al. Geologia de los cuadrangulos H-12, Bucaramanga y H-13, Pamplona,
Departamento de Santander. Boletin Geoldgico Ingeominas, 1973, p 132

11 ROYERO, J Y CLAVIJO, J. Op. Cit., 92p
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subordinadas de anfibolitas, migmatitas, cuarcitas, marmoles v,
esporadicamente, granulitas (Royero y Clavijo, 2001)!? que correspondian a
depdsitos epicontinentales que alcanzaron condiciones metamorficas de la
facies anfibolita durante la Orogenia Grenviliana (Restrepo et al. 1997)13. La
Formacion Silgara fue definida por Ward et al. (1973)'* como una secuencia pre
— devonica media de rocas clasticas metamorfoseadas, tipicamente delgada y
ciclicamente estratificadas, constituida por pizarra, filita, meta-limolita, meta-
arenisca impura, meta-waca y meta-waca guijarrosa con menos cantidades de
pizarra y filita calcarea, su grado metamérfico es de bajo a medio, con
asociaciones minerales que corresponden a facies de esquistos verdes o
anfibolita baja. Castellanos et al, (2008)'> propone que estas rocas fueron
afectadas por un metamorfismo regional Caledoniano que produjo una zonacion
metamorfica desde la zona de la biotita pasando por la zona del granate y
estaurolita-cianita hasta la zona de la sillimanita, del tipico esquema zonal
Barroviense, bajo condiciones de baja a alta temperatura y presion media.
Actualmente segun dataciones U-Pb y analisis isotdpicos de Hf en circones
detriticos y geoquimica de roca total, se ha propuesto dividir la Formacion
Silgara en Esquistos del Silgara, Esquistos del Chicamocha (nombre transitorio)
y Filitas de San Pedro segun Mantilla et al. (2016a® y 2016b'"). Por ultimo,

Ward et al. (1973)'8, describe el Ortoneis principalmente como un neis cuarzo-

12 ROYERO, J Y CLAVIJO, J. Op. Cit, p.

13 RESTREPO-PACE, Pedro; et al. Geochronology and Nd isotopic data of Grenville-age rocks in the
Colombian Andes: new constraints for Late Proterozoic-Early Paleozoic paleocontinental
reconstructions of the Americas. En: Earth and Planetary Science Letters. Vol. 150 (Mayo, 1997); p.
427-441.

14 WARD, et al. Op. Cit, p 132

15 CASTELLANGOS, A, et al. A new approach on the tectonometamorphic mechanisms associated with
PT paths of the Barrovian-type Silgara Formation at the Central Santander Massif, Colombian
Andes. Earth Sciences Research Journal, 2008, vol. 12, no 2, p. 125-155.

16 MANTILLA-FIGUEROA, Luis Carlos, GARCIA-RAMIREZ, Carlos Alberto, VALENCIA, Victor A.
Propuesta de Escisién de la denominada “Formacion Silgara” (Macizo de Santander, Colombia), a
partir de edades U-Pb en circones detriticos. Boletin de Geologia. 2016a. 38 (1): p33-50

17 MANTILLA-FIGUEROA, Luis Carlos; GARCIA-RAMIREZ, Carlos Alberto; VALENCIA, Victor A.
Nuevas evidencias que soportan la escisiéon de la formacion Silgard y propuesta de un nuevo marco
estratigrafico para el basamento metamérfico del Macizo de Santander (Cordillera Oriental de
Colombia). Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, 2016b, vol.
40, no 155, p. 320-336.

18 WARD, et al. Op. Cit, p 132
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feldespético, aunque hay presencia de rocas metasedimentarias foliadas,
cortinas delgadas de neis hornblendico y anfibolita, y algunos diques
metamorfoseados; el metamorfismo del Ortoneis se ubica en la facie esquistos
verdes y posiblemente la parte inferior de anfibolita dada la presencia de
hornblenda y biotita, también se encuentra epidota, plagioclasa y clorita.
(Mantilla et al., 1995)*°.

El registro de rocas igneas dentro del Macizo de Santander, documenta la
historia de los principales eventos tectonomagmaticos evidenciado en 4 pulsos y
su relacion con el ambiente de formacion de estas rocas. Se reporta una
variedad de rocas graniticas calcoalcalinas de edad ordovicica (Restrepo-Pace,
199720 y Cediel, 2003)?* en Mantilla et al. (2012)?2. 2), batolitos y Plutones,
cuarzomonzonitas, granitos y finalmente granodioritas (Ward et al.,1973)%3

19 MANTILLA FIGUEROA, Luis Carlos, and GARCIA RAMIREZ, Carlos Alberto. Metamorfismo y
metalogenia asociada del Macizo de Santander, Cordillera Oriental (Colombia). 1995

20 RESTREPO - PACE, Pedro, et al. Op. Cit, p- 427 -441
21 CEDIEL, Fabio; SHAW, Robert P.; CCERES, Carlos. Op cit. P 815-848

22 MANTILLA FIGUEROA, Luis Carlos, et al. Remains of early Ordovician mantle-derived magmatism in
the Santander Massif (Colombian Eastern Cordillera). Journal of South American Earth Sciences, 2012,
vol. 38, p. 1-12

23 WARD, et al. Op. Cit, p 132
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5. ESTADO DEL ARTE

A continuacion, se presenta brevemente el estado del arte relacionado con el
estudio de las rocas carbonatadas en el Macizo de Santander. Se han
encontrado niveles de marmoles y estratos calcareos en el Neis de

Bucaramanga y la Esquistos del Silgaré (s.l.), y Metasedimentitas de bajo grado.

Ward et al. (1973)* indica que las rocas metacarbonatadas se presentan
principalmente en la Formacién Silgara. Recientemente, se ha propuesto dividir
la Formacién Silgard en Esquistos del Silgara, Esquistos del Chicamocha
(nombre transitorio) y Filitas de San Pedro con base en dataciones U-Pb en
circones detriticos e isotopos de Hf (Mantilla et al. (2016a%° y 2016b25).

Ward et al. (1973)%” describe el Neis de Bucaramanga como una secuencia de
rocas meta-peliticas, semi-peliticas y meta-areniscas intercaladas con capas
delgadas locales de rocas calcosilicatadas y marmol, de edad Precambrica. En
las tres fajas donde aflora el Neis de Bucaramanga los tipos de roca son
semejantes, aunque en diferente proporcién. Hacia el sur hasta donde esta
unidad se corta con la Falla Bucaramanga, entre Bucaramanga y Piedecuesta
se puede trazar una banda de roca con epidota-anfibol en el neis y esta banda
puede coincidir con una angosta zona de marmol y de rocas calcosilicatadas

que llevan diopsido, expuestas en el risco entre los rios Surata y Tona. Se

24 WARD, et al. Op. Cit.

25 MANTILLA-FIGUEROA, Luis Carlos, GARCIA-RAMIREZ, Carlos Alberto, VALENCIA, Victor A. Op.
Cit, p 33-50

26 MANTILLA-FIGUEROA, Luis Carlos; GARCIA-RAMIREZ, Carlos Alberto; VALENCIA, Victor A. Op.
Cit, 320-336

2T WARD, et al. Op. Cit, p 132



observa el marmol en un sitio cercano a Jaboncillo, aproximadamente en la
proyeccion norte de la roca, con epidota y anfibol. En la carretera Chitaga —
Cécota aflora marmol cristalino de grano grueso 3 km al sureste de Cécota,
planchita 110-1V-A, G-11, NW. (Ward et al., 1973)28

En el area de Berlin — Silos — Mutiscua la Formacién Silgara presenta estratos
carbonatados; pero parecen ser una parte diferente de la formacion que se
observa al este en la faja Pamplona, menciona Ward et al. (1973)%°. En esta
zona las rocas son cuarcitas y en menor cantidad conglomerados de cantos
rodados de cuarzo, esquisto cuarzo muscovitico plateado a gris claro con
granate, estaurolita o sillimanita, esquistos grises con granate — biotita —
muscovita y cantidades menores de estratos calcosilicatados, méarmol gris
oscuro y marmol estratificado blanco a gris claro hasta rosado y verde. Hacia el
oeste de Mutiscua se desciende (aparentemente en la seccion sobre el flanco
oeste de un sinclinal que se hunde hacia el norte) desde capas intercaladas de
marmol blanco, gris y esquisto de cuarzo y mica, pasando por una seccién
gruesa de esquisto micaceo, a cuarcita bastante pura y metaconglomerado con
guijos de cuarzo. Al este de Mutiscua, cuarcitas y esquistos posiblemente de la
base del Silgard, parecen pasar al oeste hacia el paraneis altamente
metamorfoseado del Neis de Bucaramanga, pero las rocas al este y encima de
la cuarcita aparentan una secuencia diferente de las rocas al oeste de la misma,
en donde las capas de marmol del este no se presentan en el oeste (Ward et al.,
1973)%0,

Al sur de Berlin, en el cuadrangulo H — 13, la secuencia es similar a la de

Mutiscua, encontrandose marmol fosilifero. Hacia el contacto con el ortoneis del

28 WARD, et al. Op. Cit. P 132
29 |pid., p. 132
30 |pid., p. 132



alto El Purgatorio, hay filitas negras grafiticas y granatiferas que contienen en la
parte inferior marmol y cuarcita intercalados y de estratificacion delgada, las

cuales se presentan solamente en bloques sueltos (Ward et al., 1973)31.

Campos (1999)3? report6é que la ocurrencia de las venas compuestas de cuarzo
con menor proporcibn de calcita en zonas metasométicas de las rocas
metacarbonatadas de la Formacion Silgara indican una removilizacién de SiOzy
CaO debido a la accion de los fluidos magmaticos tardios asociados al
emplazamiento del protolito del Ortoneis, el cual circula a lo largo de las

discontinuidades tectoénicas.

Silva et al., 20043 menciona que la sucesion de marmoles de la Formacion
Silgard muestran rutas quimioestratigraficas de isétopos de C que sugieren
edades que abarcan desde el Ediacariano Tardio hasta el Cambriano Temprano
y han sido afectadas al menos por tres eventos deformacionales distintivos. La
sucesion metasedimentaria fue metamorfoseada desde la facies superior
Epidota anfibolita hasta la facies inferior anfibolita e intruida por un ortoneis de

edad Ordovicico.

Garcia et al. (2005)%* mencionan que las rocas carbonatadas de la Formacion
Silgara estan representadas por marmoles los cuales muestran una estructura

masiva y estan principalmente compuestos por calcita, siendo éste el mineral de

31 WARD, et al. Op. Cit, p 132

32 CAMPOS, N. Estudio mineralogico y petrografico de las metamorfitas al occidente del Municipio de
Mutiscua (Norte de Santander). Tesis Doctoral. Tesis de Pregrado, Universidad Industrial de
Santander, Bucaramanga (Colombia). 1999

33 SILVA, J., et al. C-Isotope stratigraphy of some Ediacaran-Cambrian carbonate successions in NW
Gondwana. Reunién Nacional Ciencias de la Tierra (4), 2004. p327-330

34 GARCIA, C. A.; RIOS, C. A.; CASTELLANOS, O. M. Medium-pressure metamorphism in the Central
Santander Massif, Eastern Cordillera, Colombian Andes. Boletin de Geologia, 2005, vol. 27, no 2
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mayor abundancia, con subordinadas cantidades de cuarzo, epidota y zoisita
que, en general, no alcanzan el contenido modal del 2% en estas rocas. A
pesar de que la base de la formacién no ha sido establecida con certeza, parece
suprayacer al Neis de Bucaramanga y por relaciones de corte se asume una

edad pre-Devonica.

Segln estudios realizados en los Esquistos del Silgara por Avila & Gomez
(2006)3° al norte de Mutiscua en cercanias a la quebrada Valegra, los marmoles
ocurren como capas de tamafios que varian entre centimetros y metros, de color
blanco, gris, rosado, anaranjado o verde palido y muestran una transicion a
rocas carbonato-silicatadas, y estas a su vez pasan a rocas calcosilicatadas y
rocas silicatadas con presencia de carbonatos. Finalmente, cuando los
carbonatos tienden a desaparecer en estos dos ultimos tipos de rocas, éstas
pasan a esquistos peliticos y anfibolitas (metamaficas).

Segun Rios et al. (2008)%¢ las rocas metacarbonatadas en la Formacién Silgara
ocurren como escasas intercalaciones delgadas y de morfologia variable (con
contactos afilados), que se desarrolla en bandas discontinuas y cuerpos
lenticulares dentro de la secuencia en la regién Central del Macizo de

Santander.

Los estudios anteriormente mostrados demuestran que, a excepcion de los

35 AVILA CALAO, Guillermo Antonio y GOMEZ VALDERRAMA, Sergio Ivan. Petrogénesis de las rocas
calcosilicatadas que ocurren como bandas de reaccidon entre marmoles y rocas metapeliticas de la
Formacion Silgara, region Central del Macizo de Santander. Tesis de Pregrado en Geologia. Escuela
de Geologia. Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas. Universidad Industrial de Santander. 2006

3 RIOS, C. A, et al. Petrogenesis of the metacarbonate and related rocks of the silgara formation,
central santander massif, colombian andes: an overview of a" reaction calcic exoscarn. Earth Sciences
Research Journal, 2008, vol. 12, no 1, p. 72-106.
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trabajos de Avila, Gomez (2006)%, Rios et al. (2008)38 y Silva et al. (2004)3°
existen pocas investigaciones enfocadas al estudio de las rocas carbonatadas
del Macizo de Santander. Aun quedan muchos interrogantes respecto al origen,
evolucion o pertenencia de las rocas carbonatadas a las unidades geologicas
del MS. Por lo tanto, el presente trabajo de grado pretende aportar conocimiento
de las rocas metacarbonatas que contribuya al entendimiento de la evolucion

tectonometamorfica del Macizo de Santander.

37 AVILA CALAO, Guillermo Antonio y GOMEZ VALDERRAMA, Sergio Ivan. Op. Cit.
38 RIOS, C. A, etal. Op. Cit, 72 — 106.
39 SILVA, J., et al. Op. Cit, p 327 — 330.
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6. PETROGRAFIA

A continuacion, se presentan las descripciones detallas de las muestras
analizadas y un resumen se puede ver en la tabla 3. Las muestras estudiadas

corresponden a marmoles puros e impuros (80 — 94 % de carbonatos) (ver figura
2).

Figura 2. Clasificacién de las muestras estudiadas segun diagrama C-CS-S. (C: Carbonatos;
Cs: Silicatos ricos en Calcio; S: Silicatos pobres en calcio).

50

Fuente: Rosen et al. (2004)
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Tabla 3. Comparaciones mineraldgicas (%) de las rocas metacarbonatadas estudiadas en las diferentes localidades

] SB-54 96 37 01 02 100  Granoblastica 300 - 2250
M:S:)OI SB-151 95 34 01 1 100  Granoblastica 550 - 3200
AC01-01 96 2,4 03 08 05 100  Granoblastica 750 - 2600

SB - 29 94 5 1 100 Granoblastica _

PCM-679 93 4 2 100  Granobléastica _

CGR-1 93 58 04 100  Granoblastica _

SB-149 92 25 2 100  Granoblastica _

SB-68 85 8 0,5 100  Granoblastica _

SB-148 83 4 8 2 1 100  Granoblastica _

SB-150 81 7 3 2 3 100  Granoblastica _

SB-147 80 35 4 2 05 2 100  Granoblastica _




6.1. SECTOR MINA EL PORTILLO — CORREGIMIENTO DE BARAYA.
Marmol impuro (muestra CGR-1). La roca fue recolectada de una mina abandonada.
En este sector el marmol forma cuerpos tabulares alargados, intercalados con filitas

de color verdoso.

El marmol presenta coloracion rosacea con tamafo de grano fino y estructura masiva.
Es notoria la presencia de venas de calcita. Microscépicamente las caracteristicas son

las siguientes:

Calcita (93%): Se presentan 4 generaciones. Los cristales de la matriz principal
ocurren como agregados minerales incoloros de relieve medio con birrefrigencia de
colores de interferencia que corresponde a escala de grises de primer orden e
irisaciones de orden mayor tipicas del mineral, individuos homeobléasticos,
subidioblasticos a xenoblasticos, maclas de tipo I, sin orientacién clara, asociado a

cantidades pequefias de cuarzo, la distribucion en la seccion es homogénea.

Se observan 3 venillas diferentes de un Unico mineral correspondiente a calcita, los
tamafios de grano son en una de ellas de muy fino a moderadamente fino y en las
otras dos los tamafios son considerablemente mayores clasificados de
moderadamente grueso a muy grueso. Las venillas estan asociadas a fracturas, y se
cortan entre ellas debido a que no todas siguen la misma orientacién; aquellas con

tamafio de grano mas grueso suelen estar concordantes.

Cuarzo (5,8%): Individuos minerales incoloros, de relieve bajo, colores de
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birrefrigencia de primer orden a escala de grises, subidioblasticos, homeoblasticos, se

encuentran esporadicamente, en contacto neto con los cristales de calcita.

Zoisita (0,8%): Cristales incoloros, de relieve alto, birrefrigencia de grises a amarillos
de primer orden, con exfoliacion destacable en una direccion, homeoblasticos,
xenoblasticos, distribuidos esporadicamente en la muestra sin orientacion preferente.

En contacto con cristales de calcita.

Plagioclasa (0,4%): Agregado incoloro, de bajo relieve, de forma xenoblastica,
homeoblastica que ocurren asociados a fracturas pequefias. Se encuentra alterada a
Sericita. Sericita se observa como un agregado micaceo muy fino, que reemplaza de

manera moderada a la plagioclasa de bordes a interior.

La textura de la roca es granoblastica.
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Figura 3.Microfotografia de la seccion CGR — 1 a) textura granoblastica, nicoles cruzados, b)
paralelo, c) venillas de calcita con variacién en el tamafio de grano, d) Igual imagen a c en nicoles
paralelos.
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6.2. SECTOR SILOS

Las rocas metacarbonatadas estan relacionadas con la unidad Esquistos del Silgara y
corresponden a marmoles. Los marmoles ocurren como cuerpos irregulares de 1 — 2
m de espesor, embebidos en intercalaciones de esquistos peliticos y cuarcitas
micaceas. El marmol es de tamafio de grano medio con orientacion distinguible a
simple vista de sus minerales y coloracion que varia entre grisacea y blanco. Venillas
irregulares de calcita pura de aproximadamente 1mm de espesor cortan la roca en
diferentes direcciones sin seguir algun patrén u orientacion especificos. Estos niveles

(o)



potentes de marmol se encuentran en el lado oriental de la cuchilla Concaceres en los
alrededores de la Quebrada Cherqueta, cerca de una zona de falla que pone en
contacto la unidad Esquistos del Silgara con la Ortoneis de composicion tonalitica y
dioritica y en el sector de Caraba Grande donde el afloramiento corresponde a un
gran escarpe de roca de aproximadamente 20 m de longitud y 15 m de altura (ver
figura 4A — 4B)

Los niveles de marmol de menor espesor se encuentran entre esquistos micaceos, el
tamafio de grano es medio y la coloracion es blanca a gris, en ocasiones se observan
cristales piramidales de pirita de coloracion café negruzca en muy baja proporcion sin
orientacion definida, y venillas de calcita cortando la foliacién de la roca (Ver figura 4C
— 4D). El grado de fracturamiento en la roca es moderado, notandose a simple vista

fracturas entre bloques.

Figura 4. Ocurrencia de marmol en Silos en Esquistos del Silgara. A: Marmol fracturado con
presencia de venillas de calcita (flanco oriental de la Cuchilla Concéceres). B: Afloramiento
escarpado con litologia de Marmol (sector de Caraba Grande). C: Niveles de marmol entre
esquisto micaceo y cuarcita (flanco oriental de la Cuchilla Concéceres). D: Marmol gris con
estructura bandeada y diaclasamiento y meteorizacién modera a fuerte. (Sector Caraba Grande).
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Las rocas metacarbonatadas corresponden a marmol puro (muestras SB — 54 y SB —
151) y marmol impuro (muestras SB — 29, SB — 149, SB — 68, SB — 148, SB — 150, SB
— 147). El méarmol puro aflora al sur del rio Caraba cercano al sector denominado
como “El Altamisal”. EI marmol impuro aflora en la Loma el Hato aledafia al cauce de
la quebrada La Honda, cercana a la falla homonima, y tanto en la parte alta como baja

de la cuchilla Concéceres, todo al norte del rio Caraba.

6.2.1. Marmol Puro: Roca de tonalidades grisaceas y brillo vitreo, el tamafio de
grano varia de medio a grueso, estructura masiva y bandeada definida por la variacién
composicional y orientacién preferencia de los cristales; bajo microscopio se observa

una débil foliacién, definida por la elongacion de los cristales de calcita.

Calcita (95 — 96%): Se presenta como agregado mineral, incoloro, de relieve medio,
birrefrigencia con colores de interferencia correspondiente a grises de primer orden e
irisaciones en su mayoria concordantes con la orientacion preferente de los cristales,
xenoblastica, predominantemente homeoblastica con tamafios de grano que varian
entre ligeramente grueso a moderadamente grueso, contacto neto entre cristales,
extincion ondulante, y bandas de deformacién, maclado tipo | y tipo Il. Los cristales se
observan elongados definiendo la foliacion en la roca. La calcita esta

homogéneamente en la roca.

Cuarzo (3,4 — 3,7%): Individuos incoloros con bajo relieve, heteroblasticos,
subidioblasticos, los colores de birrefrigencia son grises de primer orden. Los
individuos de cuarzo estan orientados de manera concordante a la foliacion de la roca
y en contacto neto con los cristales de calcita. Su distribucibn en la roca es

esporadica.
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Opacos (1%): individuos homeoblasticos, subidioblasticos, de geometrias variadas,
asociados a los cristales de calcita y ocasionalmente en el interior de ellos en forma
de microestilolitos, se muestran orientados con la direccion de foliacién principal. Su

distribucion en la roca en esporéadica.

Diopsido (0,5%): Individuos incoloros de relieve moderado a alto, colores de
birrefrigencia superior al segundo orden que varian entre fucsia y amarillos,
subidioblasticos con borden no tan marcados, generalmente homeoblasticos. Se
presentan ligeramente orientados en contacto neto con la calcita. Su distribucion en la

roca es esporadica.

Titanita (0.1 — 0.2%): individuos minerales de color pardo rojizo, xenoblasticos
ocasionalmente subidioblasticos, heteroblasticos, no presentan una orientacién
preferencial y se observan incluidos dentro de los cristales de calcita. Distribucién

esporadica.

Rutilo (0,1%): individuo mineral de color café rojizo, relieve alto, birrefrifencia del
mismo color, subidioblasticos, heteroblastico, no se observa una orientaciéon clara
similar a la de toda la seccién, en contacto con calcita. Su distribucion en la muestra

es esporadica.

La textura general de estas rocas es granoblastica.
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Figura 5. Microfotografia del marmol puro (SB — 54). Se exhiben maclado tipo | y Il, minerales
concordantes y discordantes con la foliacién principal, textura granoblastica. Nicoles cruzados.
Imagen de la derecha en nicoles paralelos.

Foliacion Principal

6.2.2. Marmol Impuro: Roca de tonalidades grisaceas y blancas, tamafios de grano
gue varian de moderadamente fino a moderadamente grueso, estructura masiva,
bandeamiento con orientacion preferencial de los cristales de calcita. Los rasgos

microestructurales se representan en la grafica 20.

Calcita (80 — 94%): Se presentan dos generaciones del mineral. La primera ocurre
como agregado mineral, incoloro, relieve bajo, birrefrigencia correspondiente a grises
de primer orden, subidioblasticos a xenoblasticos, presentan maclas de tipo Il y I,
exfoliacion romboédrica. Las secciones evidencian deformacion, foliacion marcada en
las encontradas en la cuchilla Concéceres y foliacion incipiente hacia el sector de
Céraba grande

La segunda generacion se presenta en venillas, dispuestas de manera concordante y

perpendicular a la orientacion predominante, con tamafio de grano moderadamente
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fino a ligeramente grueso, producto de un evento hidrotermal su cristalinidad y poca

deformacion resalta sobre la matriz de la muestra.

Didpsido (1,5 — 8%): individuos incoloros, relieve medio y colores de birrefrigencia que
varian entre azules, fucsias, morados y amarillos de alto orden., subidioblasticos a
xenoblasticos, homeoblasticos, no muestran una orientaciéon preferente, pero se
encuentran asociados a la calcita y cuarzo en contacto neto. Distribucion esporadica

heterogénea.

Biotita (1 — 8%): individuos de color marrén con pleocroismo tipico de coloraciones
marrones pardas a amarillo claro, relieve medio, de habito hojoso, heteroblésticos,
subidioblasticos, cristales alargados con bordes irregulares orientados concordante a
la foliacién principal de la roca. Se encuentra asociada y contacto neto con la primera

generacién de cuarzo y calcita. Su distribucién es esporadica en la roca.

Cuarzo (2,5 — 7%): se presentan dos generaciones, la primera corresponde a
individuos incoloros con bajo relieve, colores de interferencia correspondiente a
escalas de grises de primer orden, subidioblasticos, heteroblasticos. Se presentan de
forma concordante a la orientacion de las calcitas que sigue la foliacion principal. Se

pueden observar fracturados y asociado a calcita y Diépsido. Distribucion esporéadica.

La segunda generacion se presenta en venillas de tamafio de grano fino, cuyo limite
con la matriz muestra una ligera oxidacion, se encuentra asociado a titanita.

Distribucidon concentrada en venillas.
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Figura 6. Microfotografia de marmoles impuros. (SB — 68) a) y b) muestra venilla de cristales de
calcita discordantes a la foliacion principal, c) venilla de cuarzo concordante con la foliacion,
cristales de Titanita asociados, d) marcas de oxidacion alrededor de la venilla de cuarzo, SB — 150
e) Cristales de cuarzo fracturados en contacto con diopsido, tremolita y calcita f) oxidaciéon en los
bordes de los cristales de cuarzo fracturados y minerales asociados.

y 2 15 : v 3 % e .
AR L 'm A A,# % o e PR 4

Limite de contactos; a,b,c y d Venas; e y f Cristal de cuarzo.

Tremolita — Actinolita (2 — 3%): Ocurren como individuos minerales incoloros, de

relieve alto y birrefrigencia alta con colores de interferencia que varian entre azul,
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verde y naranja de segundo orden, presenta un habito prismatico y fibroso radial,
idioblasticos a subidiobléasticos, heteroblasticos, asociado en contacto neto a la calcita.

Su distribucion en homogénea.

Opacos (2 — 3%): individuos de color negro, heteroblasticos, xenoblasticos, orientados

la gran mayoria con la orientacion preferencias de los cristales principales.

Pirita (2%): Individuo mineral negro, birrefrigencia de color oscuro, homeoblasticos,
idioblasticos de formas cuadradas, asociados principalmente a las venas de cuarzo y
en menor proporcion a la matriz principal de calcita. Du distribucion en la roca es
heterogénea y en ocasiones concentrada en cuanto a las venas de cuarzo se trata, se

observan oxidaciones.

Titanita (0,5 — 2%): Se presentan como individuos de color café rojizo, relieve alto,
birrefrigencia con colores de orden superior con irisaciones, subidioblasticos a
xenoblasticos, heteroblasticos, se encuentra asociado a cuarzo en venas
hidrotermales de este mineral y con calcita. Su distribucién es concentrada en

sectores de venas y en algunas otras esporadica.

Zoisita (0,8 — 1%): Cristales incoloros, de relieve alto, con colores de birrefrigencia que
varian de grises a amarillos es la escala de primer orden, se observa exfoliacion en
una direccion, heteroblasticos, xenoblasticos, no presentan una orientacion definida y

se observan inclusiones de cuarzo.
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Plagioclasa (0,4%): Individuos incoloros, de bajo relieve, con birrefrigencia de primer
orden, subidioblasticos, heteroblasticos, tipicamente maclados, orientados de manera
concordante con la foliacion principal, asociado en contacto neto con calcita y cuarzo.

Distribucion en la muestra esporadica.

La textura predominante es granoblastica.

6.3. SECTOR VIA BERLIN - VETAS

El cuerpo de marmol hace parte de una cantera actualmente explotable ubicada en el
cerro Albedrio sobre la Via que de Berlin comunica a Vetas cerca de las
terminaciones de la Quebrada El Pefi6n, en donde se encuentra en contacto con un
cuerpo igneo de composicion tonalitica - granodioritica y cercana a la zona de Falla
del Rio Charta que pone en contacto los Esquistos del Silgara con el Neis de
Bucaramanga. La presencia de marmol en niveles potentes ocurre como un cuerpo
masivo con un area aproximada de 1 km? irregular en donde el espesor alcanza los 5
m (Figura 7). El tamafio de grano es medio a grueso y una coloracién blanca a
grisacea, bandeamientos de color parduzco cuya orientacion principal es observable a
simple vista, presencia de minerales secundarios y accesorios tales como epidota,

pirita, grupo de micas y turmalina, y estructura masiva.
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Figura 7. Cantera de marmol. A: Afloramiento de aproximadamente 5 m de espesor. B: Detalle de
marmol masivo en donde la direccion del martillo representa la direccion de la orientacion de los
cristales.

MicroscOpicamente la litologia se representa en la seccion AC01 — 01 y corresponde a
marmol puro. Bajo microscopio la muestra presenta alta deformacién y hacia los

bordes recristalizacién y tamafio de grano moderadamente grueso.

Calcita (96%): Agregado mineral con individuos incoloros, de relieve bajo a medio, y
colores de birrefrigencia bajos en escala de grises y pasteles de primer orden,
xenoblasticos, bastante deformados y sin bordes claros, homeoblasticos
predominantemente, con maclado tipo | caracteristico, se observan fracturas casi
perpendiculares a las maclas, no evidencian una orientacién marcada. Distribucién

homogénea en la muestra.

Cuarzo (2,4%): Individuos incoloros de relieve bajo y colores de interferencia de grises
de primer orden, son subidioblasticos, homeoblasticos con tamanos inferiores a los de
la calcita. Se presentan en contacto con los cristales de calcita y su distribucion es

esporadica y minima.

45



Periclasa (0,8%): individuos incoloros, de relieve medio a bajo, colores de
birrefrigencia de blancos a negros de primer orden, subidioblasticos a xenoblasticos,

homeoblasticos, asociado a los cristales de calcita. Su distribucion es esporadica.

Talco (0,5%): individuos incoloros, de relieve medio a bajo, colores de birrefrigencia
gue varian entre azul, fucsia y amarillo, subidioblésticos, heteroblasticos, asociado a

periclasa, Su distribucion es esporadica

Tremolita — Actinolita (0,3%): Individuos incoloros de relieve alto y birrefrigencia alta
con colores de interferencia de azul, verde y naranja de segundo orden, pleocroismo
verdoso claro, xenobléasticos sin bordes marcados, homeoblasticos, en contacto con la

calcita. Distribucion esporadica

La textura de la roca es Granoblastica.

Figura 8. Microfotografia de la seccion ACO1 — 01. Con ubicacion entre Silos y Mutiscua en los
alrededores de Berlin. Se evidencia un tamafio de grano grande para los cristales de calcita
superior a 1 mm. Derecha) paralelo.
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6.4. SECTOR MUTISCUA

Los niveles de marmol presentan una coloracion blanca, rosacea y gris ocurren de
forma variable en cuanto a morfologia y espesores, siendo el maximo espesor de
aproximadamente 1m, se desarrollan en cuerpos discontinuos, lenticulares y masivos,
en ellos se puede identificar algunos éxidos y micas como minerales accesorios.
Hacen parte de una secuencia de esquistos peliticos, cuarcitas, granofelsas con
contenido de didpsido y granate tipo almandino, niveles anfiboliticos y neises

calcosilicatados.

Los marmoles muestran una transicion a rocas calcosilicatadas y silicatadas con
carbonatos pasando por rocas carbonatosilicatadas. Los niveles peliticos constan de
esquistos micaceos, cuarzo - micaceos y cuarzosos con presencia de porfidoblastos
de granates de tamafio visible, ademas muestran procesos de brechificacion
asociados a la falla de la Quebrada Valegra y procesos de disolucion.

Esta litologia esta localizada en la via que del municipio de Mutiscua comunica a
Sucre, cercana a la quebrada Valegra, corresponde a marmol impuro (PCM-678). La

roca presenta alta cristalinidad y tamafio de grano moderadamente fino.
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Figura 9. Niveles de marmol ubicados en cercanias a la Quebrada Valegra. A) marmol lenticular en
cuarcitas y esquistos peliticos B) Contacto entre granofelsas y marmol de coloracién naranja. C)
Detalle de los marmoles evidenciando su espesor considerable.

Delimitacion

Calcita (93%): Agregado mineral con individuos incoloros, de relieve bajo a medio, y
colores de birrefrigencia que varian entre escala de grises de primero orden y
amarillos, fucsia, azul, verdes de segundo orden, subidioblasticos, homeoblasticos, se
observan maclas tipo I, 1l y Il sin orientacién preferente entre cada tipo, extincion
ondulante, cristales con alta cristalinidad y recristalizacibn en contacto neto, su

distribucion es homogénea en toda la muestra.

Cuarzo (4%): Individuos incoloros de relieve bajo y colores de interferencia de grises
de primer orden, xenoblasticos, heteroblésticos con tamafios inferiores a los de la
calcita. Se presentan en contacto con los cristales de calcita y su distribucién es

homogénea en la muestra y sectores concentrado.
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Plagioclasa (2%): Agregado incoloro, de bajo relieve, de forma xenoblastica,
heteroblastica que ocurren en baja proporcion asociada a fracturas pequefias. Se
encuentra alterada a Sericita.

Sericita se observa como un agregado micaceo muy fino, que reemplaza de

manera moderada a la plagioclasa de bordes a interior.

Zoisita (1%): Cristales incoloros, de relieve alto, con colores de birrefrigencia que
varian de grises a amarillos es la escala de primer orden, heteroblasticos,

xenoblasticos, no presentan una orientacion definida y su distribucion es esporéadica.

La textura de la roca es Granoblastica.
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Figura 10. Microfotografia de la seccibn PCM — 679 correspondiente a marmol impuro del
municipio de Mutiscua. A y b) muestran las maclas tipo | y Il, extincion ondulante, deformacion y
textura granoblastica clara. C) extincion ondulante asociada macla tipo Il D) Macla tipo Il
caracterizada por su sinuosidad.

6.5. ESPECTROSCOIA INFRARROJA

Los espectros infrarrojos (EIR) muestran predominio de tres bandas de transmitancia
ubicadas en las regiones 658-720; 792-878 y 1.389-1.415 cm™. Estas bandas de
transmitancia corresponden a la vibracion del enlace C — O (Ver figura 11).

El enlace C — O en la region 1.389-1.415 cm es un enlace valente (movimiento del
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enlace si modificacién de su angulo), mientras que los enlaces en las regiones 658-
720; 792-878 cm son enlaces de defecto (vibracibn o movimiento con cambio de

angulo entre enlaces).

La posicion e intensidad de las bandas de transmitancia indican que el carbonato

dominante es calcita (ver tabla 4).

Tabla 4. Valores en Cm -1, para cada pico arrojado en Espectroscopia Infrarroja en cada muestra.

Muestra/pico 1 2 3 4 % Calcita

a Calcita 712 872 1.435

b Calcita 720 874 1.420

b Dolomita 728 880 1.431
AC-01-01 707 732 866 1.402 96
PCM-679 708 792 1.389 93
SB-147 658 878 1.402 80
SB-151 720 878 1.415 95
CGR-1 714 861 1.389 93

Fuente: 2BARABANOV (1990), ® CHUKANOV (2013). Los picos 1y 3 corresponden a enlaces C —
O de defecto, el pico 4 a enlace valente y el pico 2 a un enlace débil.

En general, las leves diferencias en localizacion e intensidad de las bandas de
transmitancia no se pueden asociar a cambios relacionados con el grado de
metamorfismo, composicibn mineralégica del marmol o cualquier otro evento

sobreimpuesto.

A continuacion, se muestran los espectros de infrarrojo generados segun datos

obtenidos.



Figura 11. Espectros de infrarrojo de las muestras analizadas. Notese la similitud entre ellos.
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7. METAMORFISMO

Las rocas estudiadas en el presente trabajo de investigacion fueron afectadas
principalmente por un metamorfismo de tipo regional, excepto la roca de la mina El
Portillo que por su ocurrencia y asociaciones litolégicas pareceria estar asociada a un
evento dinamo-termal, cuya temporalidad esta por determinarse. En algunas zonas
dichas rocas evidencian un metamorfismo de tipo dinamico sobre impuesto, asociado

a la actividad tectonica de la zona.

El tipo y las condiciones del metamorfismo que afectd las rocas carbonatadas en la
region central del Macizo de Santander se describen con base en las paragénesis
minerales encontradas en las muestras de marmoles mas puro, las cuales se ilustran
en la tabla 5, como referencia para el sector de Silos se cita el estudio realizado por
Casadiegos (2017)40

El metamorfismo regional se presenta de bajo a medio grado, alcanzando la facies de
la anfibolita en la zona estaurolita — cianita, la cual corresponde al pico metamorfico.
Otras paragénesis definidas indican la facies sub — esquistos verdes y zona del
granate en la facie esquistos verdes. La etapa retrograda del metamorfismo se
evidencia por la sericitacion de la plagioclasa.

40 CASADIEGOS AGUDELO, Luisa. Metamorfismo de la unidad Esquistos del Silgara del Macizo de
Santander, en el sector de Silos — Norte de Santander. Tesis de Pregrado en Geologia. Escuela de Geologia.
Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas. Universidad Industrial de Santander. 2017, p — 153.
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Tabla 5. Paragénesis mineral de las muestras de marmol analizadas.

. | SB -54 Anfibolita Cianita — Almandino Cal + Qz
armo
SB - 151 Anfibolita Cianita - Almandino Cal + Qz + Di
puro
ACO01 -01 Esquistos Verdes Granate Cal + Qz + Tr-Act +Tlc
SB -29 Anfibolita Estaurolita - Almandino Cal+Qz+Tr
PCM - 679  Esquistos Verdes Granate Cal+Qz+Ep
Sub — esquistos
CGR-1 - Cal+Qz+ Pl +Ep
verdes
Méarmol o o i i
I SB - 149 Anfibolita Cianita - Almandino Cal + Qz + Di
mpuro
P SB - 68 Anfibolita Cianita - Almandino Cal + Qz + Di
SB - 148 Anfibolita Cianita - Almandino Cal + Qz + Di + Tr - Act
SB - 150 Anfibolita Cianita - Almandino Cal + Qz + Di + Tr - Act
SB - 147 Anfibolita Cianita - Almandino Cal + Qz + Di + Tr - Act

Las condiciones en la zona cianita — estaurolita fueron alcanzadas por los marmoles
localizados en el municipio de Silos al W de la falla de Angosturas, y la cuchilla
Concaceres y el sector denominado Caraba Grande. La asociacion tipica es Cal + Qz
+ Di £ Tr — Act. La zona del Granate se desarrolla en el municipio de Mutiscua con
paragénesis Cal £ Qz £+ Ep, y en los alrededores de Berlin con paragénesis Cal + Qz +
Tr — Act + Tlc y la facies sub-esquistos verdes en el corregimiento de Baraya con

paragénesis Cal + Qz + Pl + Ep.

El metamorfismo dinamico se evidencia en las rocas cercanas a las zonas de falla,
tales como la falla Mutiscua y su continuidad antes y después del Rio Caraba hacia la
zona sur del municipio de Silos y el sistema de fallas de Angosturas. A nivel
microscopico se tiene extinciéon ondulante, recristalizacion y maclado tipo Il de los
cristales de calcita (ver figuras 5 y 10) y fracturacion de los cristales de cuarzo (ver

figura 6e)
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8. ANALISIS TEXTURAL

El analisis textural se realiz6 en 10 muestras de rocas carbonatadas puras. La
muestra AC01 — 01 no fue incluida debido a que se encontraba bastante deteriorada y

no permitia tomar los 100 puntos necesarios para realizar las comparaciones

Se midieron 100 cristales de calcita por cada seccion delgada registrando el diametro
maximo en cada una de ellas, posteriormente se ubicaron en la tabla 6 segun la
clasificacion de Vogt (1897)*! quien categoriza lo marmoles en 6 grupos texturales de
acuerdo al tamafio de grano de los cristales de calcita, con esto se definid el tamafio
promedio principal en cada muestra. Los valores de estas mediciones (minimo,
méaximo y promedio en micras) (ver tabla 7) para una gran parte de las muestras

investigadas muestran coincidencias entre los diferentes tipos de registros.

41 VOGT, J. H. L. Norsk Marmor: Norges geol. undersogelse, No. 22, Christiania. summary in German, 1897,
p. 334 — 364.
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Tabla 6. Clasificacion segun Vogt (1898) del tamafio de grano de las muestras metacarbonatadas analizadas

SB - 54 = = 17 24 59 = 100
SB - 151 = = 2 5 91 2 100
ACO01 -01 - - - 3 22 - 25
- - 3 27 70 - 100

- 13 72 7 8 - 100

- 2 62 19 17 - 100

= 34 64 1 1 = 100

= = 9 20 71 = 100

= 4 60 18 18 = 100

61 39 0 = = = 100

= 20 79 1 - - 100




8.1. ANALISIS ESTADISTICO

Mediante el procesamiento de datos en el programa IBM SPSS Statistics version 24,
se realizaron comparaciones usando el método de andlisis de varianzas (ANOVA) el
cual se encarga de encontrar la relacién entre las medias de cada grupo de datos (en
nuestro caso, entre las medias entre los 100 datos de tamafios de granos tomados en
cada una de las secciones) y a posteriori la prueba HSD de Tukey con el mismo
software. La tabla 7 muestra la media para cada una de las muestras, junto con otros

valores estadisticos importantes en el tratamiento de los datos.

Figura 12. Valores medios de los tamafios de grano, en micras (um). Las barras representan los
valores de los cuartiles Q1(25%), Q2(50%) y Q3(70%) y los simbolos * indican los valores atipicos.
Nétese los valores bajos de CGR-1, los mas altos de SB — 151 y ACO1 — 01 y los intermedios de
SB - 29 y SB — 54. La muestra AC01 -01 muestra solo 25, los cuales no son suficientes.
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Tabla 7. Tabla de Descriptivos, se presenta los valores maximo y minimo como rango de datos
para cada muestra y la media la cual es usada para las comparaciones

DESCRIPTIVOS

SB - 54 104 1222,79 300 2700
SB - 151 100 1653,80 550 3200
SB - 29 100 1272,50 600 2500
SB - 68 100 525,50 200 1420
SB - 147 100 722,40 200 2600
SB - 148 100 358,75 180 1000
SB - 149 100 1173,50 500 2300
SB - 150 100 704,10 100 2000
PCM 679 100 399,65 200 790
CGR-1 100 92,30 40 195
TOTAL 1004 814,16 40 3200

Fuente: Tomado y modificado del programa IBM SPSS Statistics version 24

Se obtuvo como resultado que las varianzas de los datos tomados en cada una de las

muestras son diferentes y no muestran coincidencias en sus medias, por lo que se

prosigue con la prueba Post — Hoc.

8.1.1. Pruebas Post — Hoc:__la prueba Post — Hoc mediante el método de HSD de

Tukey muestra entre qué grupos existen diferencias importantes usando el método de

comparaciones de medias por pares de grupos. Como resultado final se obtienen los

subconjuntos de dichas muestras basadas en la similitud de sus medias (ver tabla 8)
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Tabla 8. Subconjuntos homogéneos. obtenidos mediante el método HSD Tukey. Tomado del

programa IBM SPSS Statistics.

HSD CGR-1
Tukey?P

SB - 148

PCM - 679

SB - 68
SB - 150

SB - 147

SB — 149

SB -54

SB -29
SB - 151

100 92,30

100

100

100
100

100

100

104

100
100

358,75

399,65 399,65

525,50
704,10

722,40

1173,50

1222,79

1272,50
1653,80

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamaiio de la muestra de la media armonica = 100,386.

b. Los tamafios de grupo no son iguales. Se utiliza la media arménica de los tamafios

de grupo. Los niveles de error de tipo | no estan garantizados.

Fuente: Tomado de IBM SPSS Statistics versiéon 24

El programa SPSS Statistics asocia muestras que presenten similitudes en la media

de sus datos que en este caso representaria la similitud entre los tamafios de grano y
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los agrupa segun rangos relevantes. Dichas asociaciones de datos pueden indicar
aspectos importantes que revelen la relacion del tamafio de grano con otros aspectos

en las rocas segun ubicacion e historia geoldgica.

El subconjunto 1 toma como referencia la muestra CGR — 1 la cual se encuentra
ubicada en el corregimiento de Baraya segun andlisis petrogénico corresponde a la
facies sub-esquistos verdes, y su tamafio de grano es el mas pequefio dentro de las
muestras carbonatadas puras analizadas, presentando un rango entre 0,03 — 0,3 mm

definido como “Extra fino — Casi totalmente compacto” y media de 92,30.

El subconjunto 2 presenta un rango de tamafos de grano entre 0.1 — 1 mm definidos
principalmente como “moderadamente finos” cuya media varia entre 358,75 — 399, 65
um de éste hace parte la muestra SB — 148 perteneciente al municipio de Silos en la
parte alta de la cuchilla Concaceres y a la zona metamoérfica de Cianita — Estaurolita, y
la muestra PCM — 679 correspondiente en cercanias al municipio de Mutiscua y a la
zona del granate, cabe resaltar aqui que la muestra PCM - 679 evidencio
petrograficamente varios eventos de deformacion que se reflejan en el maclado y la
recristalizacion de los cristales de calcita, por lo que el tamafio de grano podria no es

el original alcanzado en su pico metamorfico.

Los subconjuntos 3 y 4 agrupan tamafios de granos entre 0,1 — 1 mm definidos
principalmente como “moderadamente finos” con medias entre 525 y 722,40um se
ubican en las zonas aledafias al municipio de Silos en la cuchilla Concaceres y
alcanzaron la facies anfibolita en la zona de cianita — estaurolita; la muestra SB — 68
se ubica en la parte alta de la cuchilla, mientras que SB — 147 y SB — 150 estan
relacionadas con el sistema de la falla angosturas y presentan un tamafo de grano un

poco mayor pero dentro del mismo rango.
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Los subgrupos 5 y 6 agrupa un tamafio de grano entre 0.75 — 3 mm definidos
principalmente como “moderadamente gruesos” y un rango de medias entre 1173,50
— 1653,80 um, se relacionan en metamorfismo con los subgrupos 3 y 4; en ubicacion
la muestra SB — 149 corresponde también a la cuchilla Concéceres pero sobre la
parte alta, algo cercana a una de las ramificaciones de la falla que pasa por la
quebrada la Honda la cual segun diversos autores puede ser una extension de la Falla
Mutiscua que a su vez atraviesa el rio Céraba hasta el sector de Caraba Grande en
donde se ubica la muestra SB — 54 y SB — 151, sobre la misma falla pero en el sector

denominado como Loma el Hato se localiza SB — 29.

Es necesario destacar que el tamafio de grano mas pequefio “extra fino — casi
totalmente compacto” se presente en la muestra con grado de metamorfismo mas
bajo correspondiente a la facies sub-esquistos verdes y las muestras que
corresponden a un grado de metamorfismo medio a alto en la facies anfibolita en la
zona de cianita — estaurolita presentan tamafios de grano en el rango de

“‘moderadamente fino — moderadamente gruesos”
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9. GEOQUIMICA

La composicion quimica fue determinada en los laboratorios ALS en Vancouver —
Canada. Los resultados obtenidos se ilustran en la tabla 9 en la cual las
concentraciones de elementos mayores se presentan en % en peso y de elementos
traza en partes por milléon (ppm). El tratamiento de los datos se realiz6 usando el
software libre Geochemical Data Toolkit (GCDKit) Version 4.1 de Janousek et al.,
(2013)“? disponible online en http://www.gcdkit.org/.

El contenido de elementos mayores en las rocas carbonatadas dentro del andlisis no
evidencia cambios bruscos (ver tabla 9), aunque si algunas pequefias diferencias
composicionales. La composicion de las muestras esta fuertemente sujeta por CaO,
con contenidos entre 51,89% y 54,06%. El SiO, se encuentra en bajas proporciones,
pero con presencia relativamente mas alta en comparacion con los demas elementos,
con cantidades que varian entre 2,22% y 4,44%. Finalmente, la composicion de las
rocas se encuentra disminuidas en TiO2 (0.03 -0.04), AlOs (0.65 — 0.85), Fe (0.09 —
0.29), MgO (0.27 — 0.65), Na>O (0.02 — 0.2), K20 (0.03 — 0.08), P20Os (<0.01 — 0.05) y
Cr203 (<0.002 — 0.004). Se observa que el contenido de CaO es muy similar en las 4
muestras y que el contenido de SiO, muestra el porcentaje mas bajo y mas alto en la
misma zona correspondiente al municipio de Mutiscua, aunque no son valores
representativos. El contenido de MgO es significativamente muy bajo lo que indica
que las muestras no sufrieron procesos de dolomitizacion en donde el Ca seria

reemplazado por Mg.

42 JANOUSEK, V.; FARROW, C. M & ERBAN, V. Op. Cit,
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Tabla 9. Concentraciones en %w de los Elementos Mayores, elementos traza y tierras raras en
ppm para las muestras de marmoles de las localidades estudiadas. Resultados dados por
laboratorios ALS en Vancouver, Canada. Se incluyen el promedio de la corteza superior, Calizas
Fanerozoicas, Condrito, PAAS

Promedio Promedio
PCM-680 PcM-684 SB-55 PS-10-3

Muestra : corteza Calizas Condrito¢ PAASHY
(Mutiscua) (Mutiscua) (Silos) (Baraya)
superior 2 Fanerozoicas®
SiO2 2,22 4,44 3,09 3,37
TiO2 0,04 0,04 0,03 0,04
Al203 0,64 0,68 0,65 0,85 5294
Fe20s 0,16 0,29 0,09 0,1 35000 3777
MnO 0,04 0,22 <0.01 0,08
MgO 0,27 0,43 0,65 0,48
CaO 54,06 52,1 51,89 52,50
Na.O 0,08 0,2 0,02 0,13
K20 0,08 0,08 0,03 0,07
P20s <0.01 0,02 <0.01 0,05
LOI 42,3 41,4 43,2 41,9
Cr203 0,004 0,004 0,003 <0.002
Total 100,084 100,084 99,793 99.886
Mo <0.1 <0.1 4.8 <0.1
Ni <20 <20 <20 <20 20 15
Ni 2,1 0,7 1,4 0,2
Zn 10 10 36 6
Cu 1,9 12,5 0,9 1,6
As 1,6 <0.5 2,8 <0.5
Cd 0,3 0,3 0,2 0,3
Sb <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Au <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Hg <0.01 <0.01 0,01 <0,01
Tl <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 1199
Se <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Ga 1 1,3 <0.5 <0.5
Sc <1 <1 <1 <1
\% 20 16 16 15 60
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Tabla 9. Continuacion

Promedio Promedio
PCM-680 PCM-684 SB-55 PS-10-3

Muestra corteza Calizas Condrito® PAASH
(Mutiscua) (Mutiscua) (Silos) (Baraya)
superior 2 FanerozoicasP

W <0.5 <0.5 11 <0.5
Co 0,3 0,8 <0.2 0,6 10
Cs 0,3 0,2 1,3 0,2 3,7
Ba 14 37 7 10 700 85
Be <1 <1 <1 <1
Rb 3,7 4,5 29 3,3 110 20
Sn <1 <1 <1 <1
Th 0,7 0,7 0,4 1,5 10,5
Nb 0,7 0,7 0,9 1,1 25 1,5
Ta <0.1 0,1 <0.1 <0.1
Sr 456,7 362,8 1805,0 431,6 350 400
Zr 8,8 7,9 8,4 9,9 240 20
Hf 0,1 0,1 0,2 0,3 5,8
Y 1,7 4,2 1,7 16,7 22 5
Pb 3,8 10,9 1,3 12,3 7
U 2,7 0,7 0,6 0,4 2,5
La 2,2 4,5 15 11,8 30 5 0,329 38,2
Ce 3,2 7,7 2,6 22,2 64 0,865 79,6
Pr 0,36 0,78 0,32 2,50 7,1 8,83
La 2,2 4.5 1,5 11,8 26 0,63 33,9
Ce 3,2 7,7 2,6 22,2 4,5 10 0,203 5,55
Nd 1,6 3,3 1,5 10,1 0,88 0,077 1,08
Sm 0,21 0,57 0,28 2,26 3,8 0,276 4,66
Eu 0,04 0,16 0,06 0,62 0,64 0,20 0,774
Gd 0,28 0,69 0,31 2,55 3,5 0,343 4,68
Thb 0,04 0,09 0,04 0,44 0,8 0,991
Dy 0,31 0,67 0,27 2,56 2,3 0,225 2,85
Ho 0,03 0,11 0,05 0,49 0,33 0,405
Er 0,13 0,28 0,17 1,31 2,2 0,22 2,82
Tm 0,02 0,04 0,03 0,19 0,32 0,0339 0,433
Yb 0,13 0,22 0,15 1,02 132,48 2,104 167,16
Lu 0,03 0,03 0,02 0,14 13,89 1,0979 17,613
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Tabla 9. Continuacion

Promedio Promedio

Muestra PCM-680 PCM-684 SB-55 PS-10-3 corteza Calizas Condrito® PAASY
superior 2 FanerozoicasP
LREE 7,61 17,01 6,26 49,48 146,37 15,2 3,2019 184,773
HREE 0,97 2,13 1,04 8,7
REE 8,58 19,14 7,3 58,18

Fuente: @ Promedio de la corteza superior (Taylor and McLennan, 1981), ® Promedio de las calizas
Fanerozoicas (Condie et al. 1991), ¢ Condrito segin Nakamura (1974) y 9 Promedio de Rocas
sedimentarias australianas post — Arqueanas 2PAAS (McLennan, 1989)

Hay que sefalar los contenidos relativamente altos en Sr (362.8 — 1805.0 ppm) y
bajos en Fe (0.09 — 0.29 %), si bien este comportamiento es propio de las rocas
calcareas debido a la facilidad del Sr para sustituir al Ca en la estructura de la calcita.
El contenido de Sr en las muestras es similar al promedio en la corteza superior
(Taylor and McLennan, 19814 - Sr = 350 ppm) y al promedio de las calizas
Fanerozoicas (Condie et al. 199144 — Sr = 400 ppm) a excepcién de la muestra SB —
55 cuyo contenido sobrepasa el estandar siendo Sr = 1805 ppm; el contenido de Mn
es muy bajo (0.01 — 0.22 %) en todas las muestras. De acuerdo con Veizer (1983)% la
alteracion diagenética de la calcita baja en Mg reduce el contenido de Sr y aumenta el
contenido de Mn, sin embargo, esta tendencia no es la que se evidencia, lo que

sugiere que el protolito de estas muestras no fue sometido a alteracién diagenética.

Las concentraciones de los elementos de las tierras raras (REE) fueron normalizadas

43 TAYLOR, S. R. and McLennan S. M., The composition and evolution of the continental crust: rare earth
element evidence from sedimentary rocks. Philosophical Transactions of the Royal Society of London. Series
A, Mathematical and Physical Sciences, 1981, p. 381-399.

44 CONDIE, K. C., et al. Geochemistry of metasediments from the Precambrian Hapschan series, eastern
Anabar Shield, Siberia. Precambrian Research, 1991, vol. 50, no 1-2, p. 37-47.

45 VEIZER, Jan. Chemical diagenesis of carbonates: theory and application of trace element technique. 1983.
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al condrito de Nakamura (1974)46 (ver figura 13) y a los Shales Australianos Post —
Arqueanos de acuerdo a McLennan (1989)*’ (PAAS por sus siglas en inglés). Las
concentraciones totales de REE se presentan significativamente bajas (7,3 — 58,18
ppm) respecto al promedio de la corteza superior segun Taylor and McLennan
(1981)*® y respecto a PAAS*, que corresponde a YREE = 168.73 ppm y YREE =
146.37 ppm respectivamente, y relativamente similar respecto al condrito de acuerdo
a Nakamura (1974)%°,

La muestra PS — 10 — 3 presenta un contenido relativamente mas alto de REE (58,18
ppm) comparada con las otras muestras (7,3 — 19,14), lo que indica otras posibles
fuentes de aportacion de estos elementos. El bajo contenido de YREE en las
muestras PCM - 680, PCM — 684 y SB — 55 se debe a las fases de carbonatos
marinos, que generalmente contienen un contenido de REE significativamente menor
que las arcillas detriticas y los minerales pesados (Piper, 1974b%!; Palmer,
1985°%2).Teniendo en cuenta el protolito sedimentario de dichas muestras en Nothdurft
et al., (2004)%3 se establece que en general en una muestra de sedimentos, entre mas
fina sea la micrita, mas alto serd el contenido de REE, que es posiblemente la

explicacion al aumento en el contenido de REE en PS — 10 — 3, aunque éste también

46 NAKAMURA, Noboru. Determination of REE, Ba, Fe, Mg, Na and K in carbonaceous and ordinary
chondrites. Geochimica et Cosmochimica Acta. 1974, vol. 38, pp. 757-775.

47 MCLENNAN, Scott M. Rare earth elements in sedimentary rocks: influence of provenance sedimentary
processes. Geochemistry and Minerology of Rare Earth Elements, 1989, p. 169-200.

48 TAYLOR, S. R. and McLennan S. M. Op. Cit, p 381-399
49 MCLENNAN, Scott M. Op. Cit, p 169 -20
50 NAKAMURA, Noboru. Op. Cit, p 757 - 775

51 PIPER D, Z. Rare earths in the sedimentary cycle: A summary chem. Geol. 14. 1974, p 285 -304.

52 PALMER MR (1985) Rare earth elements in foraminifera tests. Earth Planet Sci Lett 73:285-298

53 NOTHDURFT, Luke D.; WEBB, Gregory E.; KAMBER, Balz S. Rare earth element geochemistry of Late
Devonian reefal carbonates, Canning Basin, Western Australia: confirmation of a seawater REE proxy in
ancient limestones. Geochimica et Cosmochimica Acta, 2004, vol. 68, no 2, p. 263-283
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puede ser diluido hasta cierto punto por material esqueletal, el cual, aparte de los

estromatoporoides, parece tener concentraciones de REE bajas.

Tabla 10. Relacién de elementos y anomalias para las muestras de marmol estudiadas.

Muestras PCM - 680 PCM - 684 SB - 55 PS-10-3
CelCe* 0.829 0.948 0.865 0.943
Eu/Eu* 0.776 1.201 0.958 1.216
Pr/Pr* 0.932 0.910 0.942 0.981
Gd/Gd* 1.275 1.324 1.297 1.062

(La/Yb)n 1.249 1.509 0.738 0.854

(Nd/Yb)n 1.023 1.247 0.831 0.823

(Dy/Yb)n 1.436 1.835 1.084 1.512
Er/Nd 0.081 0.084 0.113 0.129

Y/Ho 56.666 38.181 34 34.081
La/Co 7.333 5.625 7.5 19.666
Th/Co 2.333 0.875 2 2.5

Ce/Ce*= Cen/(Lan*Prn)%5; Eu/Eu*= Eun/(Smp*Gdn)°®, Pr/Pr*= [Pr/(0.5Ce+0.5Nd)]n; Gd/Gd*=
[Gd/(0.33Sm+0.67Tb)]n;. Formulas tomadas de: Tobia & Agrawi (2016)
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Figura 13. Diagrama de Tierras Raras de los marmoles del presente estudio. Valores normalizados
al condrito de Nakamura (1974)
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Fuente: Diagrama Generado por el software libre Geochemical Data Toolkit (GCDKit) Version 4.1
de Janousek et al., (2013) disponible online en http://www.gcdkit.org/.

Los patrones obtenidos de REE muestran tendencias similares entre ellos, con un
enriguecimiento de tierras raras ligeras (LREE por sus siglas en inglés) y un
decrecimiento en tierras raras pesadas (HREE por sus siglas en inglés) a excepcion
de la muestra PCM — 680 que presenta un leve incremento en el contenido de Lu. Se
observa ademas en todas las rocas una anomalia negativa en Eu, siendo mas

marcado en SB — 55 y PCM — 680, en esta Ultima ademas se presenta un cambio
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negativo en Ho. Segun estudios realizados por Bellanca et al., (1997)%* en calizas,
lutitas calcéreas y shales negros, el promedio de LREE en las calizas se encuentra
entre 14,77 y 44,75 ppm y de las HREE entre 3,07 y 8,74 ppm; en las muestras
analizadas el rango de LREE esté entre 6,26 — 49,48 ppm y de HREE entre 0,97 — 8,7
lo cual no corresponde con Bellanca et al., (1997)*° asi como tampoco con el
promedio de las calizas Fanerozoicas reportadas por condie et al.,, (1991)%.
Tipicamente los miembros del grupo de las Tierras raras con bajo nUmero atémico
son denominados como Tierras Raras Ligeras (LREE por sus siglas en inglés),
aquellas con numeros atdmicos altos son las Tierras Raras Pesadas (HREE por sus

siglas en inglés).

Con respecto al promedio de las calizas Fanerozoicas reportadas por Condie et al.
(1984)%7, las rocas analizadas presentan: una fuerte empobrecimiento de Fe, Ni, Rb,
Zr, Ba, Y con excepcion de PCM — 684 (donde los valores son similares), Pb en PCM
— 680 y SB — 55 y Eu excluyendo a PCM — 684 (la cual muestra cantidades
semejantes); leve reduccion de Nb, Sr en la muestra PCM — 684, La en PCM - 680 y
SB — 55 y Ce con excepcién de PS — 10 — 3 (quien tiene un enriquecimiento
pronunciado). Las reducciones de elementos traza podrian ser explicados por una
perdida preferencial durante la facie de metamorfismo. PCM — 684 presenta valores
analogos de Y y La; Leve enriquecimiento de Sr en PCM - 680y PS — 10 - 3y
también de La y Pb para este ultimo y Pb en PCM — 684, y finalmente un aumento

pronunciado en las concentraciones de Sr en la muestra SB — 55.

54 BELLANCA A, MASETTI D, Neri R. Rare earth elements in limestone/ marlstone couplets from the Albian-
Cenomanian Cismon section (Venetian region, northern Italy): assessing REE sensitivity to environmental
changes. 1997. Chem Geol 141:141-152

5 [pid., p 141 - 152
6condie et al. Op. Cit, p 37 - 47
57 [bid., p 141 - 152
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Los efectos del fraccionamiento de LREE/HREE en sistemas marinos modernos y
antiguos pueden ser documentados por la relacion Er/Nd (German and Elderfielf,
1989%8; Nagarajan et al. 2011%°). La relacion Er/Nd en agua marina normal es
alrededor de 0.27 (De Baar et al. 1988)%°. La alta relacion Er/Nd en calizas
efectivamente revela las caracteristicas del agua de mar retenida por los carbonatos
marinos. La adicion de material detritico o procesos de diagénesis pueden reducir el
valor de Er/Nd a <0.1 debido a la concentracion preferencial de Nd en relacién a Er
(De Baar et al. 1988°%; German and Elderfield 198962, Bellanca et al. 19973). La
relacion Er/ND de las rocas carbonatadas analizadas varia entre 0.08 — 0.12 y son
comparables con los carbonatos marinos someros (Madhavaraju and Ramasamy
1999)64 (ver tabla 11) indicando la influencia de materia detritico. La mineralogia
observada corrobora lo anterior, en donde ademas de un gran porcentaje de
carbonatos existen bajas proporciones de diferentes minerales. Los carbonatos
precipitados del agua marina pueden tener grados de contaminacion variables que
podria haber suprimido la identificacion del agua de mar, el cual efectivamente oculta

las caracteristicas de esta.

58 GERMAN, Christopher R.; ELDERFIELD, Henry. Rare earth elements in Saanich Inlet, British Columbia, a
seasonally anoxic basin. Geochimica et Cosmochimica Acta, 1989, vol. 53, no 10, p. 2561-2571.

59 NAGARAJAN, Ramasamy, et al. Geochemistry of Neoproterozoic limestones of the Shahabad Formation,
Bhima Basin, Karnataka, southern India. Geosciences Journal, 2011, vol. 15, no 1, p. 9-25

60 DE BAAR, Hein JW, et al. Rare earth element distributions in anoxic waters of the Cariaco
Trench. Geochimica et Cosmochimica Acta, 1988, vol. 52, no 5, p. 1203-1219.

61 fpid., p 1203 - 1219
62 GERMAN, Christopher R.; ELDERFIELD, Henry. Op. Cit, p 2561 — 2571
63 BELLANCA A, MASETTI D, Neri R. Op. Cit, p 141 — 152

64 MADHAVARAJU, J.; RAMASAMY, S. Rare earth elements in limestones of Kallankurichchi Formation of
Ariyalur Group, Tiruchirapalli Cretaceous, Tamil Nadu. Geological Society of India, 1999, vol. 54, no 3, p. 291-
301
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Tabla 11. Relacion de elementos en las muestras estudiadas. Comparacion con los valores de
sedimentos marinos de aguas someras y profundas.

- Carbonatos
Relacion de .
PCM680 PCM 684 SB-55 PS-10-3 marinos
elementos
someros?
CelCe* 0.829 0.948 0.865 0.943 0.76 £0.16
(La/Yb)n 1.249 1.509 0.738 0.854 1.82 £ 0.46
Gd/Gd* 1.275 1.324 1.297 1.062
(Nd/Yb)n 1.023 1.247 0.831 0.823 1.51 +0.30
(Dy/Yb)n 1.436 1.835 1.084 1.512 1.25 +0.17
Y/Ho 56.666 38.181 34 34.081
Er/Nd 0.081 0.084 0.113 0.129 0.07 £ 0.02
Eu/Eu* 0.776 1.201 0.958 1.216 0.58 £0.11
REE (ppm) 8.58 19.14 7.3 58.18 73 +40

Fuentes: 2 Carbonatos Marinos Someros (Madhavaraju and Ramasamy, 1999; Cretacico Tardio);

Las anomalias Ce en rocas carbonatadas marinas son usadas como un indicador de
condiciones paleo — redox. Se han realizado muchos estudios sobre el
comportamiento de Ce en ambientes marinos para estimar las condiciones paleo —
oceanograficas (Liu et al. 198855, German and Elderfield 1990¢; Nath et al. 1997%7).
Los carbonatos de las muestras analizadas muestran bajos valores de elementos
sensibles al redox (e.g., U, V, Co, y Cr). Se presentan anomalias ligeramente positivas
de Ce (aprox. 0.94) las cuales se deben a la influencia de la entrada de detritos

(Madhavaraju and Ramasamy 1999%8; Madhavaraju and Lee 2009%°; Nath et al.

65 LIU, Y.-G.; MIAH, M. R. U.; SCHMITT, R. A. Cerium: a chemical tracer for paleo-oceanic redox
conditions. Geochimica et Cosmochimica Acta, 1988, vol. 52, no 6, p. 1361-1371

66 GERMAN, Christopher R.; ELDERFIELD, Henry. Op. Cit, p 2561 — 2571

67 NATH, B. Nagender, et al. Trace and rare earth elemental variation in Arabian Sea sediments through a
transect across the oxygen minimum zone. Geochimica et Cosmochimica Acta, 1997, vol. 61, no 12, p. 2375-
2388.

68 MADHAVARAJU, J.; RAMASAMY, S. Op. Cit, p 291 — 301

69 MADHAVARAJU, Jayagopal; IL LEE, Yong. Geochemistry of the Dalmiapuram Formation of the Uttatur
Group (Early Cretaceous), Cauvery basin, southeastern India: Implications on provenance and paleo-redox
conditions. Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas, 2009, vol. 26, no 2

71



199779), proceso de barrido (Masuzawa and Koyama 1989)71, y condiciones paleo -
redox (Liu et al. 1988)72. La extension de la reducciéon de Ce refleja el estado de
oxidacién del agua (Komiya et al., 200873; Zhao et al., 200974). En el presente estudio,
las muestras presentan ademas anomalias negativas (valores de Ce/Ce* entre 0.82 —
0.89), que sugieren que éstas fueron depositadas bajo ambientes oxigenados.
Adicionalmente, no hay una variacién notable en las anomalias de Ce, lo que indica
que no hubo mucha fluctuacion del nivel de oxigeno en el agua profunda. La
concentracion y anomalia de Ce puede probablemente explicar la variacion de

sedimentos terrigenos en las muestras (pero no su diagénesis).

70 NATH, B. Nagender, et al.Op. cit, p, 2375 — 2388.

™ MASUZAWA, Toshiyuki; KOYAMA, Mutsuo. Settling particles with positive Ce anomalies from the Japan
Sea. Geophysical Research Letters, 1989, vol. 16, no 6, p. 503-506

211U, Y.-G.; MIAH, M. R. U.; SCHMITT, R. A. Op. Cit, p 1361 — 1371.

73 KOMIYA, Tsuyoshi, et al. Evolution of the composition of seawater through geologic time, and its influence
on the evolution of life. Gondwana Research, 2008, vol. 14, no 1, p. 159-174.

74 ZHAO, Yan-Yan; ZHENG, Yong-Fei; CHEN, Fukun. Trace element and strontium isotope constraints on
sedimentary environment of Ediacaran carbonates in southern Anhui, South China. Chemical Geology, 2009,
vol. 265, no 3, p. 345-362.
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10. DISCUSION

Las relaciones de campo indican diferentes formas de ocurrencia de los marmoles
para cada sector, en donde: para el sector de Baraya se presentan como cuerpos
tabulares alargados, intercalados con filitas verdosas; en el sector de Silos y Mutiscua
como cuerpos irregulares, discontinuos y masivos dentro de intercalaciones de
esquistos peliticos y cuarcitas y en el sector de Berlin via Vetas en contacto con un

cuerpo igneo de composicién tonalitica - granodioritica.

Ward et al.,, (1973)”° plantea una franja de Floresta Metamorfoseado en el cerro
Concaceres del sector Silos, pero segun estudios realizados por diversos autores
tales como Arenas (2015)7, Casadiegos (2017)77, Castellanos (2017)® y el presente
trabajo, las caracteristicas texturales y su relacidon con esquistos peliticos y cuarcitas
de grado medio de metamorfismo indican que no corresponden a dicha formacion,
sino que parecen ser parte de la secuencia de los Esquistos del Silgara. Ward et al.,
(1973)7° también relaciona los marmoles encontrados en el corregimiento de Baraya
con los Esquistos del Silgara sin embargo estos no presentan las mismas
caracteristicas que los encontrados en el sector de Silos, por lo que dicha

correspondencia se descarta.

> WARD, et al. Op. Cit, p— 132

76 ARENAS, Camilo Arturo. Geologia del sector de Silos — Babega. Macizo de Santander. Tesis de Pregrado
en Geologia. Escuela de Geologia. Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas. Universidad Industrial de
Santander. 2015, p — 104

T CASADIEGOS, Luisa. Op. Cit, p — 153

78 CASTELLANOS MELENDEZ, Maria Paula. Metasedimentitas de Silos: Ocurrencia, caracterizacion y
metamorfismo. Tesis de Pregrado en Geologia. Escuela de Geologia. Facultad de Ingenierias Fisico —
Quimicas. Universidad Industrial de Santander. 2017

9 WARD, et al. Op. Cit, p— 132
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Las rocas metacarbonatadas puras e impuras constituyen un reto para determinar el
grado de metamorfismo, debido a la ausencia o escasez de minerales indicadores de
metamorfismo. Las condiciones de metamorfismo de los marmoles, fueron definidas a
partir de paragénesis minerales obteniéndose: para el sector de Baraya la facies sub —
esquistos verdes para el sector de Silos facies anfibolita en la zona de cianita —
estaurolita, para el sector de Mutiscua y alrededores de Berlin facies esquistos verdes

en la zona del granate.

Casadiegos (2017)8° determiné en las rocas carbonatadas puras en el sector de Silos
un tamafio de grano que varia entre fino y medio (0.25 — 2.5 mm) y para aquellas con
un contenido de calcita alto pero que no alcanza el 95% (marmol impuro) un tamafio
de grano que varia entre medio — grueso — muy grueso, mientras que Avila y Gomez
(2006)8! en los marmoles del sector de Mutiscua definieron tamafio de grano que

varia entre 1 mm y 3 mm.

En el presente trabajo se determinaron para el sector de Silos un tamafio de grano
que varia entre 0.1 - 1 mm que segun la clasificacion de Vogt (1898)2? corresponderia
a “moderadamente finos” y 0.75 - 3 mm que corresponderia a “moderadamente
gruesos”, los tamafnos mayores suelen estar en cercanias a la variedad de fallas que
afecta el sector. En esta zona los datos obtenidos son similares a los de Casadiegos
(2017)8 concluyendo para dicha regién un rango de tamafios entre moderadamente
finos — moderadamente gruesos. Para el sector de Mutiscua el rango de tamafio de
grano se presenta dentro de “moderadamente finos” pero dicha zona presenta rasgos

petrograficos que indican deformacion, tales como calcitas como extincion ondulante y

80 CASADIEGOS, Luisa. Op. Cit, p — 153

81 AVILA CALAO, Guillermo Antonio y GOMEZ VALDERRAMA, Sergio Ivan. Op. Cit, p - 117
82 VOGT, J. H. L. Op. Cit, p 334 — 364.

83 CASADIEGOS, Luisa. Op. Cit, p — 153
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maclado tipo Il y Ill, por lo que el tamafio de grano que se observa podria no ser el
alcanzado en su pico metamoérfico, en el estudio de Avila y Gomez (2006)8 se
reportan unos tamafos algo mayores los cuales deben concordar bajo la misma
condicion. Para el sector de Baraya el rango de tamafio de grano estd entre 0.03 —
0.3mm correspondiendo a “Extra fino — casi totalmente compacto”. De acuerdo con lo
anterior, en las rocas carbonatadas puras de las regiones estudiadas se observa
gue el tamafio de grano diferencia marmoles de facies anfibolita y sub — esquistos
verdes teniendo: a) para un grado bajo en la facies sub — esquistos verdes un
tamafo de grano dentro del rango “extra fino — casi totalmente compacto” b) para
un grado medio en la facies anfibolita en la zona de cianita — estaurolita un tamafio
de grano dentro del rango “moderadamente fino — moderadamente grueso”. El
tamafo de grano en la zona del granate no permite esclarecer si esta relacionado
a su grado de metamorfismo, pero, con los datos obtenidos de las demas zonas
parece haber una relacion directa tamafio de grano — grado de metamorfismo en
las rocas carbonatadas puras por lo que la zona del granate deberia tener un

rango intermedio entre extra fino y moderadamente grueso.

84 AVILA CALAO, Guillermo Antonio y GOMEZ VALDERRAMA, Sergio Ivan. Op. Cit, p - 117
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11. CONCLUSIONES

El modo de ocurrencia, las relaciones de campo y las caracteristicas petrograficas y
texturales indican diferencias entre el sector de Silos y Mutiscua con los de Baraya y
Berlin. En el sector de Silos y Mutiscua se encuentran haciendo parte de una
secuencia de esquistos peliticos y cuarcitas. En el sector de Berlin via Vetas en
contacto con cuerpos igneos de composicion tonalitica — granodioritica. En el sector

de Baraya intercalados en filitas verdosas.

Las rocas carbonatadas estudiadas consisten en: marmoles puros con asociacion
mineral de Cal £ Qz con didpsido, rutilo, titanita, periclasa, talco y minerales opacos
como accesorios y marmoles impuros con contenido de calcita entre 80 y 94% con
asociacion mineral de Cal + Qz + Pl + Bt + Zo + Di = Tr — Act con titanita, pirita y
minerales opacos como accesorios. Es claro el bajo porcentaje de minerales
indicadores y/o asociacién con litologias como metapelitas. Presentan en general una
textura granoblastica con granos predominantemente homeoblasticos vy
subidioblasticos. Se observan procesos de deformacion evidenciados en el maclado,
bandeamiento y recristalizacion de los cristales de calcita, ciertas muestras evidencian
procesos hidrotermales posteriores que se pueden ver en las diferentes venillas tanto

de cuarzo como de calcita pura.

El tipo de metamorfismo que afectd estas rocas es principalmente de tipo regional y
posiblemente dinamo - térmico. El pico metamoérfico fue alcanzado en la facies
anfibolita en la zona de la cianita — estaurolita, representada por la paragénesis Cal +
Qz £ Di £ Tr — Act.
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La composicion quimica de las rocas normalizadas al condrito, muestran en general
una tendencia al enriquecimiento de LREE y un empobrecimiento en HREE. Dichas
concentraciones no parecen tener relacion con el grado de metamorfismo, sin
embargo, en el corregimiento de Baraya que corresponde a facies sub — esquistos

verdes se registra altas concentraciones de REE.

Los estudios de Espectroscopia infrarroja demostraron que las leves diferencias en
localizacién de las bandas de transmitancia no se pueden asociar a cambios relacionados
con el grado de metamorfismo, composicion mineralégica o cualquier otro evento

sobreimpuesto

El andlisis textural de dichas rocas evidencia un tamafo de grano “extra fino — casi
totalmente compacto” segun Vogt (1896) con un rango entre 0,03 — 0,06 mm para las
rocas del sector Mina El portillo — corregimiento de Baraya con metamorfismo bajo en
la facies sub-esquistos verdes, y un tamafo que varia entre “moderadamente fino” y
“‘moderadamente grueso” con un rango entre 0,3 — 1y 1 — 3 respectivamente para un
metamorfismo medio en la facies anfibolita zona cianita — estaurolita para las rocas
del sector de Silos, en donde las rocas con tamafios “moderadamente grueso” se
encuentran mas cercanas a las zonas de falla que afecta el area. En la facies
esquistos verdes zona del granate se encuentran las rocas del sector via Berlin —
Vetas y Mutiscua las cuales no pudieron ser tomadas en cuenta debido a que
evidencian deformaciones posteriores a las alcanzadas en su pico metamoérfico. Con
lo anterior es probable que el grado de metamorfismo en las rocas carbonatadas
puras de la region central de Macizo de Santander esté relacionado con el aumento

en el tamafio de grano de las mismas.
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12. RECOMENDACIONES

Aumentar la densidad de muestreo de las rocas carbonatadas puras dentro de la
region central del Macizo de Santander con el fin de establecer con claridad la

relacion grado de metamorfismo — tamafio de grano.

Realizar estudios geotermobarométricos y de isotopos estables que permitan
esclarecer las condiciones Presion-Temperatura y origen de los fluidos en litologias

metacarbonatadas puras.
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