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Glosario
Analisis litoestructural: El estudio combinado de la litologia (tipos de rocas) y las estructuras
geoldgicas presentes en ellas (como pliegues, fallas, foliacién), con el fin de comprender la
historia de deformacion de una zona.
Escision: se refiere a la division o separacion de una unidad geoldgica méas grande en unidades
mas pequefias y distintas debido a procesos geologicos, a menudo relacionados con la
deformacion.
Mecanismos de deformacion: Procesos fisicos por los cuales las rocas cambian de formay
volumen bajo la accién de esfuerzos, como fracturamiento, plegamiento, cizalla, recristalizacion,
etc.
Temperaturas de deformacion: Las temperaturas a las que ocurrieron los procesos de
deformacion en las rocas, las cuales pueden ser estimadas a partir de la mineralogia y las texturas
presentes.
Transecta: Un perfil o seccion a lo largo de una linea definida en el terreno, utilizado para
muestrear y estudiar las variaciones de las caracteristicas geologicas (litologia, estructuras) a
través de una region.
Zona/Facie de deformacidén/metamorfica: Conjunto de condiciones de presion y temperatura
bajo las cuales una roca ha sido deformada y/o metamorfizada, resultando en una asociacién

particular de minerales y texturas.



ANALISIS PETROGRAFICO Y DEFORMACIONAL CEPITA-JORDAN 13

Resumen
Titulo: Andlisis Petrografico y Deformacional de las Rocas de los Esquistos de Chicamocha,
Transecta Cepita — Jordan, Santander”
Autor: Lorenna Calderon Colmenares y Diego Alejandro Santiago Rojas™
Palabras Clave: Deformacion, Petrografia, Macizo de Santander, Tensores de esfuerzos,

Esquistos de Chicamocha, Metamorfismo dinamico

Descripcion: La Formacion Silgara, una unidad geoldgica fundamental del Macizo de Santander,
ha sido objeto de numerosos estudios debido a su compleja historia tectonica. Este trabajo se centra
en la reconstruccion de la evolucion tectonometamorfica de los Esquistos de Chicamocha, una
unidad producto de la escision de la Formacion Silgara, a través de un analisis litoestructural
detallado de una transecta ubicada entre los municipios de Cepitad y Jordan Sube.

Mediante un enfoque multidisciplinario que combina trabajo de campo, analisis petrografico y
estructural, se ha logrado caracterizar las rocas y estructuras presentes en la zona de estudio. Se
realizaron anélisis petrograficos detallados para identificar las diferentes litologias, minerales y
texturas, asi como para determinar la zona, facie y temperaturas de deformacion a las que fueron
sometidas las rocas durante su formacion. Ademas, se llevd a cabo un anélisis estructural a escala
meso y microscopica para identificar los principales mecanismos de deformacion, pliegues, fallas
y zonas de cizalla.

Se identificaron tres fases de deformacion, cada una asociada a un régimen de esfuerzos particular.
Los modelamientos de tensores determinaron la orientacion de los esfuerzos principales durante
cada fase deformativa, lo que a su vez permitié reconstruir la evolucion tectonometamorfica del
area de estudio.

Los resultados de este estudio contribuyen a una mejor comprension de la evolucién geoldgica del
Macizo de Santander, en el Cafion de Chicamocha.

“ Trabajo de Grado

* Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Geologia. Director: Leonardo
Palmera Sanchez. M.Sc en Geociencias. Codirector: Francisco Alberto Velandia Patifio. PhD en
Geociencias.
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Abstract
Titulo: Petrographic and Deformational Analysis of the Chicamocha Schist rocks, Cepita-Jordan
Transect, Santander *
Autor: Lorenna Calderon Colmenares yDiego Alejandro Santiago Rojas”™
Key Words: Deformation, Petrography, Santander Massif, Stress tensors, Chicamocha Schists,

Dynamic metamorphism

Description: The Silgard Formation, a fundamental geological unit within the Santander Massif,
has been the subject of numerous studies due to its complex tectonic history. This research focuses
on reconstructing the tectonometamorphic evolution of the Chicamocha Schists, a unit resulting
from the incision of the Silgard Formation, through a detailed lithostructural analysis of a transect
located between the municipalities of Cepita and Jordan Sube.

Employing a multidisciplinary approach that combines fieldwork, petrographic, and structural
analysis, we have characterized the rocks and structures present in the study area. Detailed
petrographic analyses were conducted to identify the various lithologies, minerals, and textures,
as well as to determine the metamorphic zone, facies, and deformation temperatures experienced
by the rocks during their formation. Additionally, a meso- and microscopic structural analysis was
carried out to identify the primary deformational mechanisms, such as folds, faults, and shear
zones.

Different phases of deformation were identified, each associated with a particular stress regime.
Stress tensor modeling determined the orientation of the principal stresses during each
deformational phase, which in turn allowed for the reconstruction of the tectonometamorphic
evolution of the study area.

The results of this study contribute to a better understanding of the geological evolution of the
Santander Massif, particularly in the Chicamocha Canyon.

“ Degree Work
“ Faculty of Physico-Chemical Engineering, School of Geology. Thesis Supervisors: MSc
Leonardo Palmera, PhD Francisco Alberto Velandia Patifio



ANALISIS PETROGRAFICO Y DEFORMACIONAL CEPITA-JORDAN 15

Introduccion

La evolucidn geologica del nororiente colombiano esta estrechamente relacionada a los
eventos que ocurrieron durante la formacién del Macizo de Santander, siendo la Formacion Silgara
en sentido Ward et al. (1973), una de las unidades mas representativas de esta region
tectonoestratigrafica ubicada al noreste de la Cordillera Oriental (Cordani et al., 2005; Restrepo-
Pace y Cediel, 2010; Mantilla- Figueroa et al., 2013; Van Der Lelij, 2013).

Las rocas de la Formacion Silgara son de origen metamorfico e incluyen cuarcitas,
marmoles, metabasitas, neises, rocas calcosilicatadas, esquistos semipeliticos y peliticos, filitas y
metalimolitas. Su formacion esta asociada a las distintas fases del evento orogénico Famatiniano
durante el Ordovicico-Silarico (Ward et al., 1973; Garcia et al., 2005; Mantilla-Figueroa et al.,
20164, b; Garcia-Ramirez et al., 2019). Estructuralmente, en el suroeste del Macizo de Santander,
la Formacion Silgara esta afectada por la zona de cizalla vinculada a la Falla de Bucaramanga, asi
como por otras estructuras deformacionales asociadas a las fallas de los Santos y del Suérez
(Garcia et al., 2005; Mantilla-Figueroa et al., 2016a, b; Garcia-Ramirez et al., 2019; Velandia,
2017).

Comprender los eventos que dieron origen a las litologias y estructuras de la Formacion
Silgara es fundamental para reconstruir los procesos geoldgicos que han afectado al Macizo de
Santander. En las ultimas décadas, diversas investigaciones han abordado esta unidad,
destacandose la propuesta de su subdivisién en tres unidades: Esquistos de Chicamocha, Filitas de
San Pedro y Esquistos de Silgard (Mantilla-Figueroa et al., 2016). Estos estudios se han centrado
en analisis regionales, principalmente geocronolédgicos y deformacionales, por lo que la

informacidn a escala local sigue siendo limitada, especialmente en lo referente a tensores de
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esfuerzo y microtecténica, aspectos clave para sustentar un modelo de evolucion
tectonometamorfica de estas rocas aflorantes.

La presente investigacion tiene como objetivo determinar la reconstruccién de eventos
tectonometamorficos a partir del estudio de las rocas aflorantes de los Esquistos de Chicamocha
en la transecta entre los municipios de Cepita y Jordan Sube, considerando la reactivacion
contraccional durante Cenozoico y la consecuente inversion cinematica, asociada con el inicio de
la Orogenia Andina (Caballero et al., 2013; Amaya et al., 2020; Horton et al., 2020). Para lograr
esto, se realizara un analisis petrografico y deformacional, a partir de cartografia morfoestructural,
geoldgica, y tratamiento de datos estructurales a escala meso (superficies de falla estriadas y no
estriadas, diaclasas, foliaciones metamorficas y venas) y microcroscopica (mecanismos de

deformacion en muestras y secciones delgadas orientadas).

1  Localizacion

El area de estudio se ubica geoldgicamente en el flanco suroccidental del Macizo de
Santander, y geograficamente entre los municipios de Cepitd y Jordan Sube, en el departamento
de Santander. Abarca una extension de 14 kmy un area aproximada de 25 km? (Figura 1), haciendo
parte de las planchas 135 San Gil y 136 Malaga del Servicio Geoldgico Colombiano, a escala
1:100.000, especificamente en las planchas 1351IB y 1361A a escala 1:25.000. El area de estudio
sera una transecta de 8,24 Kilometros que se encuentra limitada por las coordenadas planas:

NW: X=1"242.000; Y=1"110.000 NE: X=1"242.000; Y=1"115.000

SW: X=1"236.000; Y=1"110.000 SE: X=1"236.000; Y=1115.000
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Figura 1

Localizacién del area de estudio

1116000

Leyenda Sistema de coordenadas: Autores: Mapa de localizacién
MAGNA Colombia Bogota Diego Santiago
A\ Estaciones Curva de nivel  Proyeccion: Transverse Mercator Lorenna Calderén /
indice Datum: MAGNA / Escuela de
m— Transecta Falso Este:1.000.000.0000 Escala Grafica ‘ Geologia
Falso Norte: 1.000.000.0000 1:30.000

: 4 Curva de nivel i o
Drenaje Sencillo - 2 Meridiano Central: -74.0775

2 intermedia Latitud de origen: 4.5962 0 0.5 1 2 5
Drenaje Doble Unidades: Metros L K1m Incustrial da

Nota. Base cartografica tomada y modificada de la hoja 135y 136 del IGAC.

2 Problematica y Justificacion

El basamento cristalino del macizo de Santander (MS), en la region de la Cordillera
Oriental, se compone principalmente de rocas metamorficas como Gneis de Bucaramanga (del
Precambrico Tardio) y Formacion Silgara (Ordovicico) e igneas, como las pertenecientes al
Triésico - Jurésico (INGEOMINAS, 2008).

En los Gltimos afios se han realizado estudios en la region suroccidental del Macizo de
Santander, que consideran a la Formacién Silgard y han permitido determinar las facies y edad del
metamorfismo, asi como correlacionar la deformacion regional del area con la accion de la Falla

de Bucaramanga, como lo sugieren Osorio et al., (2008) y Villamizar et al., (2015). La
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caracterizacion petrografica del MS también logrd corroborar la ocurrencia de los eventos
tectonometamorficos Quetame-Caparonensis y su influencia en las rocas de la Formacion Silgara
(Cordani et al., 2005; Restrepo-Pace y Cediel, 2010; Mantilla- Figueroa et al., 2013; Van Der Lelij,
2013). También se ha definido la cinematica de sus fallas mayores y su modelo estructural
(Velandia, 2017; Velandia et al., 2017), como es el caso de las fallas de Bucaramanga y Guamalito,
gue denotan un predominio tecténico transpresivo, presentando configuracion en flor positiva que
exhuma rocas de la zona de transicién fragil-ductil en su blogue colgante (Velandia et al., 2020;
Garcia y Villamizar, 2021).

Las rocas que afloran en la region de estudio delimitada por la transecta entre Jordan Sube
y Cepita, permitieron definir el tipo de metamorfismo de la Formacion Silgara a partir de las
paragénesis minerales, especialmente en funcion de los polimorfos del aluminio (Rios y Garcia,
2001), rocas que posteriormente fueron denominadas por Mantilla-Figueroa et al., (2016) como
Esquistos de Chicamocha, donde identificaron paragénesis que indican que el metamorfismo
ocurrid en condiciones de facies esquistos verdes y el pico metamérfico alcanzo la parte baja de la
zona del granate, sin embargo en esta localidad también han sido reportadas zonas de la estaurolita-
cianita y silimanita (Rios y Garcia, 2001). Ademas, esta area se encuentra estructuralmente
controlada por la Falla de Aratoca, de edad pre-cretacica, con direccion SE que afecta gran parte
del complejo metamorfico del MS, donde se evidencian familias de diaclasas con tres sentidos
marcados (NNW-SSE, NW-SE y NE-SW), los cuales concuerdan con el rumbo de fallas menores
cartografiadas en la Mesa de Los Santos y podrian estar relacionadas con fallas inferidas
adyacentes a esta estructura (Julivert y Tellez, 1963).

Aungue se han estudiado los eventos tectonicos y metamarficos que influyeron en la

evolucion del Macizo de Santander y su relacion con los Esquistos de Chicamocha, estos
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corresponden a una interpretacion regional, por lo que pueden verse limitados a la hora de explicar
el desarrollo de estructuras y facies metamorficas de zonas puntuales, como bien sectores donde
aflora la unidad, en vias recientemente inauguradas entre los municipios de Jordan Sube y Cepita.

Se ha encontrado que los analisis microtectonicos son de gran utilidad para identificar
mecanismos deformacionales en una zona y que permiten reconstruir a escala local los eventos
tectonometamorficos que ocurrieron (Armijo et al., 1982). El area propuesta para este estudio no
cuenta con investigaciones que utilicen este método en dicha escala, por lo que un analisis
microtectonico, desde un enfoque petrografico y deformacional, examinando muestras a nivel
meso y microscopico, asi como relaciones con fallas regionales, puede contribuir al conocimiento
evolutivo del Macizo de Santander y los Esquistos de Chicamocha, ya que permitiria afiadir nueva
informacion sobre la evolucion de esta unidad, ademéas de esclarecer la correlacion entre
deformacion y evento, desde un punto de vista local.Considerando los aspectos mencionados
previamente, se propone realizar un analisis petrografico y deformacional en las rocas aflorantes
de los Esquistos de Chicamocha, en correlacion con la Falla de Aratoca y en una transecta entre
los municipios de Cepitd y Jordan. Esto, agregard valiosa informacién sobre la evolucién
tectonometamorfica de la zona relacionando litoestratigraficamente la unidad aflorante con la

deformacion a escala meso y microscopica.
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3  Objetivos

3.1 Objetivo General

Realizar un analisis petrografico y deformacional a escala meso y microscépica en las rocas
aflorantes de los esquistos de chicamocha en una transecta entre los municipios de cepita y jordan
sube.
3.2 Objetivos Especificos

Realizar un analisis petrografico para determinar paragénesis y facies metamarficas.

Definir el régimen deformacional que se ha desarrollado en los Esquistos de Chicamocha
a partir de mecanismos de deformacidn en muestras orientadas y no orientadas.

Realizar un anélisis de rasgos geomorfoldgicos a escala 1:25.000 asociado a los sistemas
de falla que afectan la zona de estudio.

Realizar una reconstruccion de eventos tectonometamorficos de los Esquistos de

Chicamocha en la regién de estudio.

4 Antecedentes y Marco Geoldgico
El Macizo de Santander, junto a otros macizos como Garzon, Quetame y Floresta,
conforma la Cordillera Oriental Colombiana (Restrepo y Toussaint, 1988; Case et al., 1990;
Cooper et al., 1995; RestrepoPace et al., 1997). Para la regidn tectonoestratigrafica del MS (Figura
2), las rocas aflorantes de su basamento cristalino se han agrupado en las siguientes unidades
metamorficas: Neis de Bucaramanga, Formacién Silgard y Ortoneis (Ward et al., 1973; Clavijo,

1994; Restrepo-Pace, 1995; Moreno- Sanchez et al., 2005).



ANALISIS PETROGRAFICO Y DEFORMACIONAL CEPITA-JORDAN 21

Figura 2

Mapa generalizado del Nororiente Colombiano.
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Colombiano. Tomado de Velandia, F. (2017).
Las edades asignadas para las unidades del MS indican una compleja historia evolutiva
desde el Mesoproterozoico hasta el Jurasico temprano (Goldsmith et al., 1971; Ward et al., 1973;

RestrepoPace et al., 1997; Cordani et al., 2005; Garcia et al., 2005; Restrepo-Pace y Cediel, 2010;



ANALISIS PETROGRAFICO Y DEFORMACIONAL CEPITA-JORDAN 22

MantillaFigueroa et al., 2012; Van der Lelij, 2013; Mantilla-Figueroa et al., 2016a, b; Van der
Lelij et al., 2016a; Zuluaga et al., 2017). Ademas, se ha encontrado que su desarrollo ocurrio
principalmente por metamorfismo regional, con evidencias locales de metamorfismo dinamo-
térmico (Ward et al., 1973; Garcia et al., 2005; Mantilla y Garcia, 2018).

Para la Formacion Silgara, especificamente, se ha propuesto su escision en tres unidades
metamorficas distintas segun dataciones por analisis U-Pb en zircones: Esquistos de Silgara,
Esquistos de Chicamocha y Filitas de San Pedro, asociando las dos primeras al metamorfismo de
la Orogenia Famatiniana en el Ordovicico-Silurico, mientras que las Filitas de San Pedro se
consideran la unidad més joven, relacionada con el Evento Orogénico Famatiniano Menor en el
Ordovicico Tardio (Mantilla-Figueroa et al., 2016a, b). En la zona especifica entre los municipios
de Cepita y Jordan Sube, para los Esquistos de Chicamocha, Rios y Garcia (2005) reportan zonas
con presencia de estaurolita y granate, ademas de definir la ocurrencia de los tres polimorfos del
aluminio (andalucita, cianita y sillimanita).

El Macizo de Santander ha sido sometido a eventos deformativos a lo largo de su historia,
producto de los tres tipos regimenes de esfuerzo: transcurrencia, compresion y distension,
influenciados por el movimiento actual de los Andes del Norte (Audemard y Audemard, 2002). Se
han identificado estructuras mayores que controlan el cambio de rumbo de la Cordillera Oriental,
como las fallas de Haca, Villa Caro, Bucaramanga y Lebrija (Velandia et al., 2017). Estas fallas,
junto con otras estructuras menores, han generado un régimen transpresivo en el macizo (Figura
2) (Velandia, 2017; Velandia y Bermudez, 2018), evidenciado en zonas de intensa deformacion,
como el Sistema de Fallas Bucaramanga - Santa Marta (Kammer, 1999; Taboada et al., 2000;

Sarmiento, 2001; Cediel et al., 2003; Velandia, 2005; Acosta et al., 2007).
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El Sistema de Fallas Bucaramanga - Santa Marta ha sido dividido en tres sectores descritos
de norte a sur de la siguiente forma: Zona occidental de la Sierra Nevada de Santa Marta, el sector
de la Falla de Algarrobo, y el sector correspondiente a la Falla de Bucaramanga (Ujueta, 2003;
Cuellar et al., 2012). Segun Velandia (2017), esta ultima falla hace parte de la configuracién en
flor positiva de Bucaramanga que exhuma rocas de la zona de transiciéon fragil-ductil en su bloque
colgante, como es el caso de la Formacion Silgara (Garcia et al., 2005; Mantilla-Figueroa et al.,
20164, b; Garcia Ramirez et al., 2019), en conjunto con fallas longitudinales del MS, como la Falla

de Lebrijay la Falla Guamalito (Velandia, 2017).

5 Marco Teorico

Se presentan los aspectos teoricos de las estructuras/unidades observadas y reconocidas en
este estudio. Asi mismo, se exponen de manera general los fundamentos tedricos de los métodos
utilizados para analizar los datos estructurales.
5.1 Deformacion Ductil

La deformacion ddctil esta relacionada con las zonas de cizalla y representadas por el
desarrollo de milonitas (Fossen, 2016) que se forman en condiciones aproximadas de temperatura
y presion desde los 300°C hasta los 850°C, con presencia de una fase de fundido de 3Kbar a 9Kbar
respectivamente (Passchier y Trouw, 2005). Bajo estas circunstancias, l0os granos experimentan
deformacion ductil, que implica un cambio en su forma sin llegar a la fractura (Sibson, 1983;
Rutter, 1986; Hirth y Tullis, 1994; Gleason y Tullis, 1995; Passchier y Trouw, 2005; Fossen, 2010;
Davis et al.,, 2011). Este tipo de procesos ocurre a través de mecanismos que generan
microestructuras caracteristicas de este tipo de comportamiento, como deformacién intracristalina

(Passchier y Throw, 2005; Blenkinsop, 2002), maclado mecénico (Passchier y Trouw, 2005;
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Blenkinsop, 2002; Vernon, 2004) y recristalizacion dinamica (Passchier y Trouw, 2005;
Blenkinsop 2002; Vernon 2004, Fossen, 2016; Faleiros, 2010).
5.2 Deformacion Fragil

La deformacién fragil se caracteriza por la alteracion permanente de la forma de los
minerales, producto de la ruptura de los enlaces atdbmicos, los cuales no se restauran posteriormente
(Song y Cao, 2021) y da lugar a la rotura y fracturacion de la roca que se comporta de un modo
rigido (Passchier y Trouw, 2005; Passchier, C. W., Trouw, R.A.J., Wiersma, D.J, 2010). Este tipo
de deformacion se presenta en flujos cataclasticos, microfracturamiento, deslizamiento por
friccion en los limites de grano (Vernon, 2004; Fossen, 2016) y disolucidn por presion (Passchier
y Trouw, 2005).

5.3 Zonas de Cizalla

La zona de cizalla es una region de intensa deformacion que suele contener componentes
de rotacién que reflejan el desplazamiento lateral de varios segmentos de la roca caja (Passchier y
Trouw, 2005). Segun Davis y Reynolds (1996), es una estructura ancha formada bajo condiciones
ductiles a ductiles-fragiles compuesta por rocas de la serie milonitica.

Las rocas que constituyen las zonas de cizalla se clasifican en rocas de fallas y rocas de
zonas de deformacidn. Las rocas de fallas (regimenes fragiles) se clasifican en dos grandes grupos:
cohesivas y no cohesivas, que involucran brechas, cataclasitas, gouge de falla y pseudotaquilitas
(Sibson, 1977; Magloughlin y Spray, 1992; Passchier y Trouw, 2005; Fossen, 2010) y las rocas de
zonas de deformacién (ddctiles), abarcan los grupos generales de las milonitas y los gneises striped
(Spry, 1969; Bell y Etheridge, 1973; White et al., 1980; Tullis et al., 1982; Hanmer y Passchier,

1991; Passchier y Trouw, 2005; Trouw et al., 2010). Durante la deformacidn, los mecanismos de
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deformacion fragil y ddctil pueden coexistir e intercambiarse, acompafando la evolucion de las
zonas de cizalla (e.g. Fusseis et al., 2006; Pennacchioni y Mancktelow, 2007).
5.4 Fundamentos de Analisis de Tensores de Esfuerzos

Los datos estructurales en escala de afloramiento para un sector especifico tienen la
finalidad de interpretar, deducir y proponer el campo de esfuerzos o tensor de paleo-esfuerzos que
ha provocado la deformacion para una zona definida. Segun Forero-Ortega et al., (2020), la
medicion de indicadores cinematicos variados como estrias de falla, fracturamiento, estilolitos y
diversas estructuras de mecanismos ddctiles, permiten definir de forma aproximada la deformacion
presente. Las estrias en superficies de falla se desarrollan a lo largo de lineas que siguen el maximo
esfuerzo de cizalla (Wallace, 1951; Bott, 1959), lo que permite analizar rasgos superficiales, de tal
forma que, al determinar tensores de esfuerzos locales, usando datos adquiridos en campo y
estableciendo similitudes entre estos, se puede generar una representacion mas regional del tensor
de esfuerzos (Velandia, 2017; Forero-Ortega et al., 2020). Mediante el uso de técnicas de inversion
de esfuerzos, se puede separar un conjunto inicial de datos heterogéneos (Delvaux y Sperner, 2003;
Velandia et al., 2020) en subconjuntos de datos homogeéneos, ya que cada poblacion de fallas
representa un solo evento tectdnico, generado bajo un solo tensor de esfuerzos regional (Angelier,
1979), siendo los subconjuntos de datos homogéneos un reflejo de estados de esfuerzos
contemporaneos o paleoesfuerzos (Delvaux y Sperner, 2003) y de la temporalidad de la
deformacion (Velandia et al., 2020).

Para computarizar el procesamiento de este tipo de datos, utilizando las condiciones
mecanicas planteadas por Anderson (1951) y los conceptos cinematicos establecidos por Wallace

(1951) y Bott (1959), se utilizan softwares como TectonicsFP y Win-Tensor.
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6 Metodologia

El estudio se desarrollé en cinco fases (Figura 3). Inicié con el anteproyecto, donde se
diagnosticd el area mediante revision bibliografica para conocer antecedentes geoldgicos y
recopilar insumos cartograficos. En la fase de precampo, la fotointerpretacion de imagenes
satelitales permitié identificar lineamientos, fallas reportadas y evaluar la geologia de la zona,
definiendo puntos de interés para la recoleccion de datos en campo. Como resultado, se obtuvo un
mapa geoldgico y estructural preliminar.
Figura 3

Esquema metodoldgico del trabajo de investigacion.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5

Analisis de datos

Trabajode Trabajo de . Elaboracion del
Anteproyecto . y X » (Trabajode . .
. Campo Laboratorio - Informe Final
T Oficina)
Recopilacion de Salidade campo, Analisis meso y microscépico Interpretacion de datos, Recopilacién y exposicion
informacin. recoleccion de muestras y de muestras orientasy no solucion de incdgnitas, definir de resultados
datos, corroborar orientadas. resultados
informacion, planteamiento
de hipétesis.

Nota. Fases y actividades del trabajo de investigacion.

La segunda fase del proyecto correspondi6 al trabajo de campo, centrado en la recoleccion
de muestras orientadas y no orientadas, considerando el tipo de contacto entre unidades. Ademas,
se realizaron mediciones estructurales, incluyendo indicadores cinematicos de fallas principales,
diaclasas y foliaciones, junto con observaciones geomorfolégicas. Esta informacion permiti6
desarrollar un andlisis petrografico y deformacional a escala 1:25.000 de la zona de estudio.

En la tercera fase, correspondiente al trabajo de laboratorio, se siguio la clasificacion de
rocas metamorficas propuesta por la SCMR en su version de Schmid et al. (2007). Primero, se

llevd a cabo un analisis mesoscopico para describir texturas, estructuras y composicion
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mineralogica. Posteriormente, mediante el analisis microscopico de secciones delgadas de
muestras orientadas y no orientadas, se identificaron microestructuras, paragénesis mineral, facies
y zonas metamorficas, asi como los mecanismos de deformacion presentes en la zona. En el caso
de las muestras orientadas, se realizaron analisis especificos de deformacion fragil y ddctil a escala
microscopica, con el objetivo de evidenciar los efectos de la cizalla y las caracteristicas
microestructurales asociadas.

En la cuarta fase del proyecto se llevé a cabo el procesamiento y anélisis de datos obtenidos
en campo y durante el trabajo de laboratorio. En cuanto a los datos estructurales, se uso libre
Stereonet version 9.0.6 (Allmendinger et al., 2013) para diagramas de rosas para analizar los
planos de falla e identificar las direcciones de foliacion, diaclasas, venas, diques, y asi darles un
sentido espacial. EI método aplicado para el analisis de Inversion de Esfuerzos (Spernery Zweigel,
2010) fue mediante el software libre Win-Tensor 5.0.1, al cual se le indic6 que los datos
representan fracturas por cizalla (criterio identificado como M: “with shear movement”), haciendo
usa de métodos clasicos de coherencia mecanica, como el método de Diedros Rectos Mejorado
(I.R.Dihedr) y el de Optimizacién Rotacional (R. Optim). Los datos utilizados para el anélisis de
tensores de esfuerzos se adquirieron de planos de fracturas de los segmentos de transecta en donde
afloran rocas de la unidad Esquistos de Chicamocha. Asi, se logrd definir un régimen
deformacional para el area y se propuso un analisis morfoestructural de la zona a escala 1:25.000,
segun la metodologia expuesta por Velandia (2017). Finalmente, se hizo una correlacion entre la
informacidn microtectonica y los analisis mesoestructurales, asignandoles un contexto geoldgico
a partir de la interpretacién dada a la petrografia metamorfica y se procedié a plantear una
propuesta de reconstruccion de eventos tectonometamaorficos para las rocas aflorantes en la zona

de estudio, culminando el proyecto con la fase 5 de redaccion del documento.
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7 Resultados
El trabajo de campo y los andlisis de laboratorio permitieron determinar las litologias
aflorantes en la transecta entre los municipios de Cepita y Jordan Sube, asi como identificar los
diferentes mecanismos de deformacion a escala mesoscopica y microscopica que se presentan en
la zona. EI mapa geologico (Figura 4) corresponde al control cartografico y la compilacion de la

informacidn mas actualizada y detallada de la zona.

7.1 Petrografia

Esta informacion se recopil6 a partir de los datos obtenidos en campo, en conjunto con la
informacidn obtenida de 22 muestras recolectadas (orientadas y no orientadas). De estas, se
seleccionaron las 8 muestras que mejor representaban las caracteristicas litologicas y
deformacionales de la zona, para la preparacion y analisis de laminas delgadas. Con esta

informacidn se realiz6 el mapa geoldgico de la zona de estudio (Figura 4).
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Figura 4

Mapa geologico de la zona de estudio

Mapa Geoldgico de la zona de estudio
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7.1.1 Rocas Metamdrficas

Las rocas metamdrficas aflorantes del &rea de estudio se dividieron en dos secciones
definidas por control estructural: Seccién Ay Seccion B.

7.1.1.1 Seccion A. La seccién A de la transecta esta delimitada al oeste por la Falla de

Aratoca y al Este por la Falla de Guaimaral, compuesta por los afloramientos encontrados en las

estaciones LD-05 hasta LD-12.

Esta seccion estd conformada por esquistos bimicaceos, moscoviticos con granate con

intercalaciones de cuarcitas con moscovita, presentando un grado de meteorizacién bajo y una
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estructura esquistosa bien desarrollada (Figura 5). En el caso de las cuarcitas, esta estructura es
localmente foliada. La seccion estd intruida por diques de composicion monzogranitica y
granodioritica, los cuales presentan una orientacion subparalela a la foliacion. Ademas, se
evidencian pegmatitas y venas de cuarzo asociadas al hidrotermalismo. Localmente, esta unidad
ha sido afectada por metamorfismo de dislocacién, mostrando evidencias de milonitizacion. Se
encuentra en contacto fallado con la Formacion Jordan.

Figura 5

Afloramiento de la Seccién A

Nota. (A) Fotografia de campo de intercalacion de cuarcitas con moscovita (1) y esquistos cuarzo
muscoviticos (2). (B) Fotografia de campo intercalacion de esquistos cuarzo muscoviticos (3) y

cuarcitas masivas (4).
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7.1.1.1.1 Esquisto Bimicaceo con Granate. Las muestras metapeliticas presentan una
tonalidad que varia de grisacea a verdosa, con sectores naranjas debido a la oxidacion. Exhiben un
brillo platinado a sedoso, un tamarfio de grano medio a grueso y un grado de meteorizacion de bajo
a medio. Afloran en capas regulares intercaladas con cuarcitas y se encuentran en las estaciones
LD-11y LD-12. Estas rocas poseen una estructura esquistosa bien desarrollada, con venas de entre
2 cm y 10 cm de grosor, lentes de cuarzo y digques de composicion monzogranitica de
aproximadamente 20 cm de grosor, dispuestos subparalelos a la foliacion. Asimismo, presentan
pegmatitas con una direccion similar al plano de Sn. Por otro lado, se observan venas de cuarzo
menores a 2 cm que atraviesan las litologias mencionadas. De manera local, se evidencian procesos
de milonitizacion y replegamientos asociados, los cuales afectan tanto a los esquistos como a los
cuerpos magmatico-hidrotermales. Estos procesos generan una reorientacion de las foliaciones y
una reduccion en el tamafio de grano.
Figura 6.

Moscovita fish en esquisto bimicaceo con granate

Nota. (A) Fotografia en ppl con objetivo en 5x, se observa recristalizacion de tipo bulging en

cuarzo, inicios de rotacion de subgranos (SGR), moscovita fish con una posible cinematica
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sinestral y alteracion de biotita a clorita. (B) Misma fotografia A en xpl. (C) Fotografia en ppl con
objetivo en 5x, presencia fracturamiento transgranular y alteracion a sericita. (D) Misma fotografia

A en xpl.

Mineralogicamente, presenta moscovita (43%), biotita (18%), cuarzo (23%), granate (2%),
feldespato (%5), plagioclasa (%5), turmalina (2%) y opacos (1%), también se presenta clorita
(alteracion de la biotita) y sericita (alteracion de la plagioclasa). En algunos sectores se observaron
porfiroblastos de cuarzo, con relacion axial 1:2 y 1:3, mientras que, en los granates, se encuentra
una relacion axial 1:1. Ademas, se observan venas de epidota y fracturas concordantes y
discordantes con los planos de la foliacion.

Figura7

Moscovita y biotita microplegada en esquisto bimicaceo con granate

Nota. (A) lfotgr;fia enr:'r')'rlil gc;ﬁ/tgbjeio en 5x, se observan moscovita y biotita
microplegada, con presencia de cuarzo. (B) Misma fotografia A en xpl. (C) Fotografia en ppl con
objetivo en 5x, presencia de granate, cuarzo, moscovita y biotita. (D) Misma fotografia C en xpl.

A partir del analisis microscopico, se identifico una textura porfiroblastica en matriz

granolepidoblastica con variacion de tamafios de grano de fino a grueso. Se reconocieron
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mecanismos de deformacidn ductil en cuarzo con extincion ondulante y desarrollo de subjuntas,
desarrollo de subgranos, recristalizacion principalmente de tipo bulging en cuarzo y en menor
proporcién de tipo rotacion de subgranos, ademas, se observo kinking y extincion ondulante en
moscovita (Figura 7). Los mecanismos de deformacion fragil, estan evidenciados por el alto grado
de alteracion de la plagioclasa a sericita a lo largo de toda la muestra, ademas de un alto contenido
fracturas trasgranulares e intergranulares en cuarzo, en algunos casos rellenas de opacos y biotita,
asi como fracturas transgranulares en los porfiroblastos de plagioclasa y feldespato potasico
(Figura 6). La paragénesis que se identificé fue Ms+Bt+Qtz+PI+Kfs+Grt. Adicionalmente, se
encontrd una fabrica C sobreimpuesta al primer evento tectonometamorfico, de forma paralela a
subparalela a la foliacion con moscovita fish (Figura 6) exhibiendo una cinematica sinestral.

7.1.1.1.2 Esquisto Moscovitico con Granate. Presentan una tonalidad grisacea con
sectores naranjas debido a la oxidacion, un grado de meteorizacion medio, un brillo metalico a
sedoso y un tamafio de grano medio. Afloran en capas regulares, intercaladas con cuarcitas
foliadas, y se encuentran en las estaciones LD-09 y LD-10. Estas rocas exhiben una estructura
esquistosa bien desarrollada, la cual ha sido afectada por plegamiento. Ademas, se observa la
presencia de venas de cuarzo de grosor inferior a 1 cm, dispuestas de manera paralela al plano de
foliacion.

Mineraldgicamente, la roca estd compuesta por moscovita (51%), biotita (10%), cuarzo
(23%), granate (2%), feldespato (5%), plagioclasa (5%), turmalina (2%) y minerales opacos (1%).
En algunos sectores, la muestra presenta porfiroblastos de cuarzo con una relacion axial de 1:2 y
1:3, mientras que los granates exhiben una relacion axial de 1:1. La roca presenta fracturas
concordantes con los planos de foliacion. Ademas, se observan venas paralelas a la foliacion que

han sido afectadas por plegamiento, al igual que toda la roca. Asimismo, se identifican mecanismos
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de deformacion fragil, como la alteracion de la plagioclasa a sericita, manifestada en la variacion
del tamafio del grano y la textura.

7.1.1.1.3 Cuarcita con Moscovita. Roca de composicion cuarzofeldespatica que presenta
tonalidades grisaceas a verdosas, aflora inicamente en la estacion LD — 9 intercalada con esquistos
bimicaceos con granate. La roca presenta una estructura masiva y un grado de meteorizacion
medio. De forma local, se observan zonas con leve orientacion, asi como venas de cuarzo con un
espesor de entre 0.1 y 0.3 cm. Mineraldgicamente, esta compuesta por cuarzo (95%) y moscovita
(5%). Ademas, en algunas zonas presenta pirita en una proporcion aproximada del 3%. Las
secciones foliadas desarrollan una estructura esquistosa con un aumento en el contenido de
moscovita, 1o que se atribuye a una zona de cizalla producto del metamorfismo de dislocacion.
Esta variedad foliada, en términos mineralogicos, estd compuesta por cuarzo (80%), moscovita
(15%) y biotita (5%). En algunos casos, la muestra contiene venas de cuarzo de entre 0.3y 0.5 mm
de espesor, dispuestas en paralelo al plano de foliacion y también afectadas por la cizalla.

7.1.1.1.4 Esquisto Granatifero con Estaurolita. Roca metapelitica encontrada como clasto
rodado en uno de los abanicos aluviales de la zona, proporcionando informacion sobre una litologia
que no aflora directamente sobre la via. Se localiza en un escarpe entre las estaciones LD-09 y LD-
10, a una distancia de 70-100 metros ladera arriba. Presenta una estructura esquistosa bien
desarrollada, la muestra exhibe una tonalidad grisacea oscura y tonalidades naranjas como
producto de la oxidacion, grado de meteorizacion medio, con un brillo metélico a sedoso y una
textura porfidoblastica en matriz granolepidoblastica. Mineral6gicamente la muestra contiene
cuarzo (40%), muscovita (30%), granate (20%), biotita (5%), estaurolita (5%), en algunos casos

la muestra presenta porfiroblastos de granate y estaurolita la cual puede llegar a alcanzar los 6¢cm.



ANALISIS PETROGRAFICO Y DEFORMACIONAL CEPITA-JORDAN 35

7.1.1.2 Seccion B. La seccién B de la transecta esta delimitada al oeste por la Falla de
Guaimaral y al Este por la Falla La Tinta, compuesta por los afloramientos encontrados en las
estaciones LD-01 hasta LD-04.
Figura 8

Afloramiento de la Seccién B

Nota. (A) Fotografia de campo de esquistos moscoviticos con biotita. (B) Fotografia de campo de

esquistos moscoviticos con biotita replegados.

Esta seccidn esta conformada por esquistos de composicion pelitica, con una esquistosidad
de grano fino bien desarrollada y una apariencia filitica debido al tamafio de grano (Figura 8). No
obstante, la presencia de biotita permite clasificarlos como esquistos. Corresponde a la seccion de
menor temperatura dentro de la transecta y se encuentra limitada por la Falla de Guaimaral y el
extremo noreste (NE) del perfil. Hacia la falla, se observa un aumento tanto en la deformacion

como en la complejidad composicional. Ademas, esta seccion es intruida por rocas igneas.
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7.1.1.2.1 Esquisto Moscovitico con Biotita. Rocas que exhiben una tonalidad parda y con
sectores naranjas a causa de la oxidacion, aflora como capas regulares que sufrieron basculamiento
y se encuentran en la estacion LD — 2 y LD — 3. Se observé meteorizacion de grado bajo, con un
brillo sedoso, un tamafio de grano fino, presenta una estructura esquistosa bien desarrollada.
Mineral6gicamente la muestra se encuentra constituida por moscovita (58%), cuarzo (14%), biotita
1 (18%), opacos (2%), clinocloro (1%) y biotita 2 (7%). En algunos sectores la muestra posee
porfiroblastos de biotita con una relacion axial 1:2. La roca presenta fracturas y venas de cuarzo
de 0.3 a 30 cm de cuarzo tanto paralelos como cortando el plano de foliacion en las cuales el
tamafo de grano disminuye notoriamente debido a la deformacién. Se determinan porfidoblastos
como clinocloro con base en la propuesta realizada por Bonilla (2025) que us6 DRX para para
rocas en esta misma localidad. El clinocloro es de post tecténico y ocurre de forma local en esta
litologia (Figura 9), concentrado en zonas proximas a venas gruesas de cuarzo (30 cm
aproximadamente) con orientacion NE, ademas la roca desarrolla un cambio textural dando una

apariencia mas ‘arenosa’.
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Figura 9

Porfiroblastos de clinocloro postectdnico en esquistos moscoviticos con biotita

Nota. (A) Fotografia en ppl con objetivo en 5x, se observa clinocloro postectdnico, moscovita y
biotita con presencia de cuarzo. (B) Misma fotografia A en xpl. (C) Fotografia en ppl con objetivo
en 10, presencia de biotita microplegada. (D) Fotografia en xpl con objetivo en 5x, presencia de

biotita microplegada.

A partir del analisis microscopico, se identific una paragénesis mineral compuesta por
Qtz + Ms + Bt. La roca presenta una estructura esquistosa principal, con una foliacion continua de
grano fino que le confiere una apariencia filitica y una textura granolepidoblastica equigranular.
Se reconocieron mecanismos de deformacién ductil, como extincién ondulante y bulging en
cuarzo, asi como la formacion de subjuntas y el desarrollo de subgranos. Se identifica una segunda
foliacion (Sn+1) asociada con cizallamiento, donde ser reconocen estructuras sintaxiales
dominadas por cuarzo y una segunda generacion de biotita observada en foliacion oblicua (Figura

10). También se observaron kinking en moscovita, micropliegamientos a lo largo de la foliacion,
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fabrica C-C’, sigmoides de cuarzo y clorita con cinematica dextral (Figura 11). Las venas de
cuarzo se encuentran deformadas y han sufrido recristalizacion, evidenciada por mecanismos
como la formacion de subjuntas y la rotacion de subgranos. La deformacion fragil se manifiesta a
través de fracturas intragranulares, oxidacion de minerales opacos y alteracion de biotita a clorita.
Figura 10

Fabrica C en esquisto moscovitico con biotita

Nota. (A) Fotografia en ppl con objetivo en 5x, se observa rotacion de subgranos. (B) Misma
fotografia A en xpl. (C) Fotografia en ppl con objetivo en 5x, fabrica C marcada por la orientacion
de las biotitas. (D) Misma fotografia C en xpl. (E) Fotografia en ppl con objetivo en 5x, inicios de

rotacion de subgranos en cuarzo, con esquistosidad marcada. (F) Misma fotografia E en xpl.
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Figura 11

Vena de cuarzo con forma de sigma en esquistos moscoviticos con biotita.

Nota. (A) Fotografia en ppl con objetivo en 5x, se observa la fabrica C y una vena de cuarzo con
forma de sigma con cinematica dextral. (B) Misma fotografia A en xpl. (C) Fotografia en ppl con
objetivo en 5x, presencia de moscovita microplegadas y venas de cuarzo que no estan totalmente
recristalizadas. (D) Misma fotografia A en xpl.

7.1.1.2.2 Esquisto Cuarzo Moscovitico con Biotita. Las rocas exhiben una tonalidad
grisdcea verdosa con matices beige claro y tonos naranjas debido a la oxidacion. Presentan un
tamafio de grano fino, un grado de meteorizacién medio y un brillo sedoso. Afloran en capas
regulares que han sufrido basculamiento y se encuentran en las estaciones LD-1 y LD-2
intercalados con los esquistos moscoviticos con biotita. Ademas, poseen una estructura esquistosa
bien desarrollada. Mineralégicamente, estdn compuestas por moscovita (34%), biotita (5%),

cuarzo (58%), clorita (1%) y minerales opacos (2%). En las zonas de cizalla proximas a las venas
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de cuarzo NE, la muestra contiene porfiroblastos de clinocloro (Bonilla, 2025) con una relacion
axial de 1:1y 1:2.

La roca presenta fracturas tanto concordantes como discordantes con los planos de
foliacion. Asimismo, se observa la presencia de venas de entre 3 y 4 mm de espesor, junto con un
aumento en la apariencia arenosa de la roca.

Figura 12

Fabrica C y foliacion oblicua en esquisto cuarzo moscovitico con biotita

Nota. (A) Fotografia en ppl con objetivo en 5x, se observa la fabrica C y foliacion oblicua (lineas

azules). (B) Misma fotografia A en xpl.

A nivel microscopico, se identificé una paragénesis compuesta por Qtz + Ms + Bt. La roca
presenta una estructura esquistosa con una foliacion continua (Sn) de grano fino, textura
granolepidobléastica y evidencia de estructura milonitica (Sn+1). Se observaron mecanismos de
deformacion ductil como: extincion ondulante en cuarzo, bulging en cuarzo, recristalizacion por
rotacion de subgranos, generacion de subjuntas, formacion de fabrica C-C’, y una foliacion oblicua
respecto a Sn (Figura 12). Asimismo, se identificaron mecanismos de deformacion fragil, entre

ellos, procesos de oxidacion en minerales opacos y alteracion de biotita a clorita. De manera local,
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esta litologia muestra una mayor afectacion por cizallamiento, evidenciando un cambio textural y
composicional en la estacién LD-3, donde se reconoce una transicion hacia protomilonita (Figura
13).

Figura 13.

Venas no recristalizadas de cuarzo en esquistos cuarzo moscoviticos con biotita

Nota. (A) Fotografia en ppl con objetivo en 5x, se observa una vena de cuarzo no recristalizada
paralela a la foliacion. (B) Misma fotografia A en xpl.
7.1.2 Rocas Ineas

Corresponde a los cuerpos igneos (Figura 16) que se presentan en forma de diques y venas
cortando las rocas metamorficas de forma paralela y subparalela a sus planos de foliacion.

7.1.2.1 Pegmatitas. Esta litologia exhibe tonalidades grisaceas con un brillo vitreo y se
presenta en forma de venas de entre 1 cm y 15 cm de grosor, las cuales se disponen paralelas a la
foliacion de los esquistos y cuarcitas de la seccion A en la estacion LD - 9 (Figura 14).
Mineralogicamente la roca estd compuesta de feldespato potasico (53%), cuarzo (20%),
plagioclasa (6%) y moscovita (21%). Presenta un grado alto de deformacion fragil, aflorando en

capas regulares evidenciando fracturas en varias direcciones.
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Figura 14

Afloramiento de pegmatita con y sin moscovita

¥ Venas de composicion félsica,
pegmatita milonitizada.

Direcciones de fracturamiento

Nota. (A) Pegmatitas con moscovita afloramiento afectadas por fracturamiento con
tonalidades brillantes por la mica, (B) Estructura pegmatitica en la roca, (C) Pegmatitas sin
moscovita en afloramiento afectadas por fracturamiento.

Localmente se encuentra otra variedad de pegmatita sin moscovita que aflora en la estacion
LD - 7 intruyendo a los esquistos y granodiorita en forma de venas entre 1 cmy 15 cm de grosor,
presenta tonalidad rosada con brillo vitreo, tamafio de grano muy grueso y se compone
mineralégicamente de feldespato potasico (65%), cuarzo (23%) y plagioclasa (12%). Se
encuentran altamente deformadas, exhibiendo milonitizacion y sigmas que muestran una
cinematica dextral.

7.1.2.2 Granodiorita. Se presentan en forma de diques con tonalidad gris oscuro,
presentando una estructura foliada en forma de bandas, tiene una textura faneritica y se compone

mineraldgicamente de cuarzo (33%), feldespato potasico (16%), plagioclasa (26%), biotita (10%),
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hornblenda (9%), epidota (2%), titanita (2%). Aflora en la estacion LD-7, encontrandose a forma
de digue intruyendo a los esquistos bimicaceos de la Seccion A 'y dispuesto de forma paralela a la
foliacion, con rasgos denotativos de orientacion preferencial de granos. Se identific6 una
disminucion en la textura de la roca cerca de la zona méas afectada por la deformacion ductil,
denotando un proceso de milonitizacion. Se encuentra cortado por venas de composicion
pegmatitica y cuarzosas con espesores de 0.5 mm y 4 cm.

Microscopicamente se encuentran evidencias de que la estructura esta asociada a cizalla
basados en mecanismos de deformacion dictil como la extincion ondulante, formacion de
subjuntas, bulging e inicios de rotacién de subgranos en cuarzo (Figura 15). Asi mismo se
identificaron mecanismos de deformacion fragiles como las fracturas transgranulares e

intergranulares, alteraciones a clorita, sericita y epidota en toda la muestra.
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Figura 15

Rasgos denotativos de orientacion preferencial de granos en granodiorita

Nota. (A) Fotografia en xpl con objetivo en 5x, se observan minerales como hornblenda, titanita,
plagioclasa, Biotita y alteracién de hornblenda a epidota. (B) Fotografia en xpl con objetivo en 5x,
se encuentran los mismos minerales con un porfiroblasto de hornblenda. (C) Fotografia en xpl con
objetivo en 5x, presenta una leve foliacion marcada por la orientaciébn de minerales como
hornblenda, titanita y biotita.

7.1.2.3 Monzogranito. Diques con una textura faneritica, holocristalina y presenta
tonalidades leucocraticas. Mineralogicamente estd compuesto por feldespato potésico (28%),
plagioclasa (33%), cuarzo (16%), biotita (10%), anfiboles (9%), epidota (2%), titanita (2%). Aflora
en la estacion LD - 1 intruyendo los esquistos moscoviticos con biotita de la Seccion B en capas
uniformes paralelas a la foliacion y en la estacion LD - 9 cortando a la Seccion A de forma

subparalela al plano de la foliacion de los esquistos moscoviticos con granate.
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7.1.2.4 Riolita. Roca ignea volcanica que aflora unicamente en la estacion LD — 4, cuenta
con una estructura masiva con una matriz formada principalmente de feldespato potasico, con
cristales angulares embebidos en esta matriz, segun la forma de los cristales la roca presenta una
textura hipidiomorfa, los tamafios de los cristales son de fino a medio. Mineralogicamente la roca
estd compuesta por cuarzo (21%), plagioclasa (22%), feldespato potasico(45%), hornblenda (5%)
y biotita (7%). El afloramiento presenta 3 familias de diaclasas con direcciones N-S, NW-SE y E-
W, que cortan la roca y la hacen percibir bastante destruida a simple vista.
Figura 16

Diagrama de Streckeisen con porcentajes recalculados.
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7.1.3 Hidrotermalismo

Eventos hidrotermales evidenciados tanto en las rocas metamorficas como en las litologias
igneas, mediante la presencia de venas de cuarzo gque se encuentran paralelas a la foliacion y que

cortan a la misma con espesores variables de <1 cm — 30 cm.
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7.1.3.1 Eventos Hidrotermales. Los eventos hidrotermales en la zona se manifiestan a
través de venas de cuarzo con espesores que varian entre 0.2 cm y 30 cm. En la Seccion A, estas
venas aprovechan el plano de foliacion para extenderse de forma paralela, con dimensiones
menores a 2 cm en los esquistos bimicaceos con granate y los esquistos moscoviticos con granate.

En la Seccion B, las venas de cuarzo suelen cortar el plano de foliacién, alcanzando
espesores de hasta 30 cm en los esquistos moscoviticos con biotita. La estas venas estan
controladas por una zona de cizalla'y en la zona de contacto con los esquistos se desarrolla un halo
de aproximadamente 40 cm donde cambia su textura por una mas ‘arenosa’, resaltando estructuras
sintaxiales y la aparicion de porfidoclastos de clorita (clinocloro). En menor proporcion, se
encuentran venas de cuarzo de entre 1y 2 cm, asi como venas de cuarzo y de biotita = magnetita
de 3 a 4 mm en los esquistos cuarzo-moscoviticos con biotita. En ambas unidades, estas venas
presentan deformaciones, como plegamientos y cizallamiento, observables a escala mesoscopica
y microscopica.

Por otro lado, los diques granodioriticos, que intruyen los esquistos moscoviticos con
biotita (Seccién B), también estan cortados por venas de cuarzo que atraviesan la roca en sentido

E-W.

7.1.4 Cuaternarios

Los depositos presentes en el area de estudio corresponden a abanicos aluviales, los cuales
aportan informacion sobre la evolucion de la zona. Ademas, permiten identificar litologias que no
afloran en la carretera, pero que pueden observarse unos metros ladera arriba (Apéndice C).

7.1.4.1 Depoésitos de Abanico (Qa). Se observa la presencia de estos depositos
principalmente a lo largo del trazo de la falla de Pescadero. Estan compuestos por materiales con

tamafios de grano que varian desde arcilla hasta grava, presentando una morfologia bastante
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angular y tonalidades grisaceas amarillentas. Grandes acumulaciones de estos depdsitos cubren las
areas cercanas al cauce del rio Chicamocha y la pendiente definida por las rocas metamorficas, las
cuales constituyen la principal fuente litolégica del material depositado. Asimismo, se identifican
bloques rodados de esquistos muscoviticos y bimicaceos, algunos con presencia de estaurolita y
granate, los cuales provienen de una zona ubicada entre 70 y 100 metros ladera arriba. Esto sugiere
una estimacion del limite de la zona de granate-estaurolita, dado que la presencia de estaurolita no

ha sido identificada en afloramiento dentro del &rea de estudio.

7.2 Geologia Estructural

Este apartado detalla los datos estructurales obtenidos en el area de estudio, incluyendo
morfoestructuras, foliaciones, venas, diques y planos de fractura. Estos datos fueron procesados y
analizados utilizando los softwares libres Stereonet 9.0.6 y Win-Tensor 5.0.1, permitiendo
caracterizar los rasgos deformacionales presentes en la zona.
7.2.1 Foliacion

Las foliaciones (Sn) se consideran evidencia del primer evento metamorfico que dio origen
a las rocas metamorficas. En total, se recolectaron 39 mediciones de foliacion, las cuales fueron
procesadas mediante el software libre Stereonet 10.4.6. Este analisis permitié generar diagramas
de rosas, que muestran las direcciones predominantes de Sn a lo largo de la zona de estudio, asi
como el correspondiente diagrama de contornos de polos. Estos contornos fueron calculados con
incrementos de area del 1% y con intervalos variables para mejorar la visibilidad de los graficos

(Figura 17).
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Figura 17

Diagramas de rosas y contornos de datos de foliacion Sn

Percent
per 1% area

Las foliaciones registradas en las rocas de la Seccion A evidencian un cambio de rumbo
que oscila entre 150° y 315°. En las paradas LD-11 y LD-12, se observan rumbos con buzamiento
hacia el NE, mientras que en las paradas LD-09 y LD-10, las rocas presentan una inclinacion hacia
el SW, tendencia que se mantiene hasta el final de los afloramientos de esta unidad metamorfica.
Por otro lado, en las rocas de la seccién B, las foliaciones se distinguen por estar basculadas con
buzamientos hacia el SW, con un azimut de rumbo que varia entre 155° y 173°. Estos datos
sugieren que las rocas metamorficas de la seccidén A se encuentra estratigraficamente por encima
de la seccion B (Figura 17).

7.2.2 Diquesy Venas de Composicion ignea

En total se tomaron 21 datos de venas y diques de composicion ignea que cortan las rocas

metamorficas que afloran en la zona de estudio, aplicando el mismo tratamiento utilizado para las

foliaciones.
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7.2.2.1 Diques Monzograniticos y Granodioriticos. ElI control de las rocas igneas
plutdnicas se llevo a cabo mediante la toma de datos en las superficies de contacto definidas por
la intrusion en la roca caja. Todos los diques monzograniticos y granodioriticos que cortan las
unidades metamorficas presentes en el area de estudio lo hacen en direccion NW-SE, como se
muestra en la Figura 18.
Figura 18

Diagramas de rosas y contornos de datos de diques
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7.2.2.2 Pegmatitas. Se disponen en forma de venas con rumbos que oscilan entre 128 y
175 de azimuth de rumbo (Figura 19). Los esquistos y cuarcitas de la seccion A son afectados por
venas de composicidn pegmatitica (su variacién con moscovita) que exhiben direccion preferencial
NW-SE (paralelas a la foliacion de los esquistos que las contienen). De igual forma, se encuentran
venas de pegmatita (su variacion sin moscovita) cortando el dique granodioritico definiendo un
comportamiento NW-SE hacia el inicio de la estacion LD-07, orientacion que va alterando al N-S

a medida que se avanza (en sentido SW, hacia el municipio de Jordan) por este afloramiento.
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Figura 19

Diagramas de rosas y contornos de datos de venas pegmatiticas
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per 1% area

7.2.3 Cizallamiento

A lo largo del area de estudio se identifican zonas de cizalla con direcciones preferenciales
Sn+1, evidenciando un movimiento sinestral. En los esquistos, diques, pegmatitas y venas
asociados a la seccién A, las zonas de cizalla se desplazan paralelas a la foliacion de la roca, con
una orientacion NW-SE. Esta deformacion es observable tanto a escala mesoscépica
(afloramientos) como microscopica (laminas delgadas). Por otro lado, en los esquistos de la
seccion B, las zonas cizalladas presentan una orientacion NNW-SSE, con una diferencia de
aproximadamente 30° respecto a los de la seccién A. En este caso, el movimiento aparente es
sinestral, acompafiado de venas de cuarzo deformadas en la misma direccion (Figura 20). Cabe
destacar que las zonas de cizalla se hacen mas evidentes en ambas unidades a medida que se
acercan a las fallas oblicuas de direccion NW-SE; cuanto mas proximas a estas estructuras, mayor

es la evidencia de deformacion.
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Figura 20

Zona de cizalla en esquistos moscoviticos con biotita
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Nota. Esquistos moscoviticos con biotita cizallados en sentido horario con venas de cuarzo
deformadas.

Las rocas igneas también presentan evidencias de cizallamiento, manifestadas en una
apariencia bandeada y una ligera reorientacion de sus minerales, siguiendo una direccién
subparalela al sentido en el que intruyen en la roca caja (NW-SE) (Figura 21B).

A escala mesoscoOpica, los indicadores cinematicos del cizallamiento se observan en
sigmoides de cuarzo dentro de los esquistos bimicaceos con granate y en pegmatitas sin moscovita
deformadas, producto de la milonitizacién. En ambos casos, estos rasgos evidencian esfuerzos de

cizalla sinestral (Figura 21B).
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Figura 21

Indicadores cinematicos a causa del cizallamiento

pegmatita milonitizada.

Nota. (A) Venas de Qtz deformadas en esquistos de la seccion A, mostrando cizalla con sentido
horario paralela a la foliacion. (B) Granodiorita con intrusiones de pegmatita sin Ms milonitizada,
mostrando deformacién en sentido horario.
7.2.4 Venas de Cuarzo

En total se tomaron 33 datos de venas de cuarzo que intruyen las rocas metamérficas e
igneas que afloran en la zona de estudio, aplicando el mismo tratamiento utilizado para las
foliaciones.

Las venas de cuarzo afectan las rocas metamorficas a lo largo de toda la transecta. En la

seccion A, estas venas muestran una disposicion predominantemente paralela a la foliaciéon Sn,
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con una orientacion principal NW-SE. En algunos casos, se observan plegadas, siguiendo el patron
de deformacion descrito para la foliacion en estas rocas. Por su parte, la seccion B presenta venas
de cuarzo dispuestas en mdultiples direcciones. Algunas siguen la orientacién de la foliacion Sn,
con un rumbo predominante NW a NNW, mientras que otras rellenan espacios con direccion N-S
y E-W (Figura 22).

En el caso de las rocas igneas afectadas por venas de cuarzo, se observan cortando los
digues de monzogranito con direcciones marcadas E-W, variando su azimuth levemente hacia el
norte en algunos casos (variacion de 10 a 15 grados). Los digues granodioriticos también son
afectados por venas de cuarzo que poseen comportamientos subparalelos a las venas pegmatiticas
anteriormente mencionadas (seccion 7.2.2.2), mostrandose deformadas por efecto de la cizalla
sobre impuesta en la roca caja.

Figura 22.

Diagramas de rosas y contornos de datos de venas de cuarzo
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7.2.5 Diaclasas

La adquisicion de datos de planos de fracturas se llevo a cabo en 10 estaciones de campo
donde se midieron un total de 91 planos de diaclasas, cabe resaltar que los datos obtenidos en
algunas estaciones cercanas se agruparon para obtener resultados mas robustos (Ver Apéndice D).
Estos datos se trataron de la misma forma que la informacidn anteriormente presentada, usando el
software libre Stereonet 10.4.6, permitiendo observar las direcciones de fracturamiento que

exhiben en su totalidad (Figura 23).

Figura 23

Diagramas de rosas y contornos de datos de diaclasas
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Con el total de datos de fracturas recopilado por estacion, se busca identificar las familias
de diaclasas principales en la zona para posteriormente ser analizadas en conjunto con los tensores
de esfuerzos. Se agruparon los datos de acuerdo con la semejanza de su azimut, identificando 5
familias de diaclasas predominantes en el area de estudio, cuyos diagramas de rosa y contornos de
polos se presentan en el Apéndice E, aunque cabe resaltar que los datos de diaclasas estan

espacialmente distribuidos en diversas direcciones, la familia 1 con direccion NNW-SEE posee la
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mayoria de los datos (29,67%) y representa el maximo observado en el diagrama de rosas del total
de datos.

Los datos de venas y diques muestran una tendencia NW-SE que se asemeja a la familia 4
de diaclasas, con algunas variaciones en direccion E-W (familia 2 de diaclasas) y N-S (familia 3
de diaclasas) (Figura 24), en concordancia con las evidencias recolectadas en campo que exhiben
las rocas metamorficas que presentan venas de cuarzo y diques plutdnicos/pegmatiticos
aprovechando planos fracturados.
Figura 24

Afloramiento de esquistos cuarzo moscoviticos con biotita
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Direccion de fracturamiento |\ .
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Nota. Se marcan las principales direcciones de fracturamiento, intrusion ignea y venas de cuarzo

afectando esquistos cuarzo moscoviticos con biotita.
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7.2.6 Tensores de Esfuerzos

Se realiza el procesamiento de datos agrupando primeramente por familia de diaclasas (\Ver
Apéndice E), de manera que los tensores resultantes muestren el comportamiento de los esfuerzos
que pudieron originar los diferentes sentidos de fracturamiento que estas representan. En la Tabla
1 se exhiben los resultados del método de inversion de esfuerzos para el conjunto de datos que se
esta trabajando, obteniéndose un total de 7 tensores.
Tabla 1

Inversion de Esfuerzos mediante planos de fracturas en familias de diaclasas

. . . . - . Ejes de Esfierzos . , . = .
Fumilin | Temsor | Mitodo Crifico N | total funiin —‘—ﬂ ' - = p o R R Shmax QRt |Régimen de Esfierros
T ; -
EW 701 | Ropm | (" 1 1B 15 15 w526 | 13255 | 00622 0 111 o D Tramtndvo
i
ENEWEW| 02 | ROpém -+ x B 11 1 w0 | Taes | 1mos 06 135 5 E Rurbo puro
0403 | Ropim | e 5‘ b 17 He1T | 18671 | o708 058 102 160 D Trmtendvo
NNW-SEE 7
44 |LR Dinetr| == ‘) D 8 ®rs | 15019 | 25128 28 05 155 173 E Fanbo pue
45 | RogEm | by v 1 s | 6278 | 2807 0.8 142 by E Fanbo pue
NS 17
105 |LR D] i ) 5 1 e | o2 | 2mes 319 08 035 3 E Tramtendve
NWSE | D47 |LE Dinedr| o O 15 10 15 nvs | as07 | 0008 245 03 143 144 E Rumbo pro

Nota. Los pardmetros mostrados son los arrojados por el software durante el procesamiento de los
datos. N total: nimero de planos de fracturas por subconjunto de tensor de esfuerzos; n total:
namero de datos utilizados para la inversion del tensor de esfuerzos; o1, 62, 63: orientacion ejes
de esfuerzo; Counting Deviation: Desviacién de Conteo en el método de Diedros Rectos Mejorado;
R: radio de esfuerzos = (62 — 63) / (o1 — 63); R’: indice de régimen de esfuerzos; Shmax: esfuerzo
horizontal maximo; QRt: factor de calidad.

7.2.6.1 Sintesis de Tensores de Esfuerzos. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos
por el método de inversion de esfuerzos aplicado en familias de diaclasas y en el total de datos de
fracturas recolectadas, se pudo discernir un conjunto de tensores que representan los esfuerzos que
actuan sobre las rocas en el area de estudio, sintetizando segun sus orientaciones (Shmax) y

régimen de esfuerzos (Tabla 2).



ANALISIS PETROGRAFICO Y DEFORMACIONAL CEPITA-JORDAN 57

Tabla 2

Inversion de esfuerzos mediante planos de familias de diaclasas

Direccion tensores de esfuerzos Régimen de esfuerzos No. Tensores|Id. Tensores

Transtensivo J1-01

E-W (Shmax: 90) = 2
@ Rumbo puro 11-02
Transtensivo 11-03

NW-SE (Shmax: 152) —— 2
@ Rumbo puro 11-07
@ Rumbo puro 11-04

. i

N-S (Shmax: 000/180 + 20) N ~> Rumbo puro 3 11-05
(‘\'?'}\‘ Transtensivo 11-06

Total 7

Nota. Se muestran las tres orientaciones de tensores sintetizadas con los regimenes de esfuerzo en
que ocurren.

7.2.6.1.1 Tensor E - W. Los resultados que recaen bajo esta direccidn de esfuerzos son los
distinguidos en los tensores JJ-01 y JJ-02, que exhiben direcciones de Shmax similares de 086 y
094, respectivamente. Esta controlado por regimenes de esfuerzo transtensivo y de rumbo puro,
que provienen del conjunto de datos denominado como familia 2 (E-W) y familia 5 (ENE-WSW)
de diaclasas (Ver Apéndice E).

7.2.6.1.2 Tensor NW - SE. Los tensores JJ-03 y JJ-07 conforman los esfuerzos que
muestran esta orientacion preferencial con Shmax entre 110 y 160. A su vez, estos tensores estan
constituidos por las familias 1 (NNW-SSE) y 4 (NW-SE) de diaclasas, que representan la mayor
cantidad de datos de fracturas recolectados en el area de estudio con un total de 27 planos (Ver

Apéndice E). Se identifican los mismos regimenes de esfuerzos en accién que en el tensor E-W.
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7.2.6.1.3 Tensor N - S. Este sentido de esfuerzos esta controlado por los tensores JJ-04, JJ-
05 y JJ-06, que exhiben regimenes de esfuerzo de rumbo puro (en el caso de los dos primeros) y
transtensivo (el ultimo). Esta constituido por la familia 3 (N-S) de diaclasas (Ver Apéndice E), y
a su vez, representa el menor nimero de fracturas recolectadas con un total de 23 planos, con
respecto a las 2 orientaciones ya mencionadas.

7.2.7 Rasgos Geomorfologicos

El mapa de morfoestructuras fue realizado a partir de los trabajos de caracter estructural y
geomorfologico para la zona de estudio, con apoyo de interpretaciones regionales y de areas
adyacentes (Diaz y Salcedo, 2014; Villamizar, 2014; Galvis, 2016; Velandia, 2017; Velandia y
Bermudez, 2018; Velandia et al. 2020; Garcia y Villamizar, 2021), los cuales permitieron definir
la compleja geometria de las morfoestructuras en la zona de estudio.

Haciendo uso de mapas de sombras y los criterios morfoestructurales especificados en
Velandia (2017), se definieron las geoformas relacionadas con las estructuras presentes en la zona
de estudio (Figura 25) como abanicos aluviales, espolones, lomos de obturacion y silletas de falla.

Se reconocen fallas con sentido NW-SE a NNW-SSE, como la Falla de Guaimaral, la Falla
La Tinta y la Falla de Las Pavas, que presentan una actitud normal-dextral (Figura 27); se
encuentran definidas por grandes zonas de depdsito (marcando su trazo en control de drenajes),
que al finalizar su encuentro con el cauce del Rio Chicamocha, definen abanicos aluviales de gran
magnitud, evidenciados por sectores de cultivo y asentamiento, ademas de otros a menor escala,
que indican el estado activo de las estructuras presentes. Se encontrd que las fallas con sentido
WNW-ESE, como la Falla de Los Cacaos, la Falla de Gicaro, Falla La Curefia y Falla EI Abra, se

disponen antitéticamente a las fallas primeramente mencionadas.
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Figura 25

Mapa morfoestructural (escala 1:25.000) de la zona de estudio
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Nota. Modelos de elevacion digital en resolucion de 12.5 m descargados del satélite ALOS

PALSAR del servicio de la NASA-Alaska Satellite Facility (2015).

En interseccidn entre el cauce del Rio Umpala y el Rio Chicamocha se da el cambio en
rumbo del trazo de la Falla de Bucaramanga, transformandose en sentido mas N-S (cambio de

rumbo alrededor de 30°) (Velandiay Bermudez, 2018), en el que se define un aumento topogréafico

marcado como lomo de obturacién, por el cambio en rumbo mencionado.
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Figura 26

Zona de deposito y facetas triangulares

Facetas triangulares

Nota. Zona de depdsito de un gran abanico aluvial a lo largo del trazo del Rio Chicamocha y
facetas triangulares perpendiculares a la Falla de Pescadero.

A lo largo del trazo del Rio Chicamocha, se muestra la aparicion de facetas triangulares
(Figura 26) en conjunto con altos geogréaficos, como espolones dispuestos perpendiculares al cauce
del rio.

Figura 27

Corte geologico del area de estudio de A- 4’
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Nota. Linea de corte A-A’ ubicada en la figura 4.
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La Falla de Aratoca se evidencio al inicio del corredor de la transecta, debido al cambio
litologico entre las rocas de los Esquistos de Chicamocha en contacto con la Formacién Jordan,

mostrando una actitud inversa.

8 Discusion

La transecta que conecta Jordan Sube con la via nacional del Chicamocha se encuentra al
suroeste del Macizo de Santander y esta conformada por rocas igneas y metamorficas. Estas rocas
han sido afectadas por procesos de cizallamiento, los cuales han generado los rasgos
deformacionales que pueden observarse en la actualidad.

La seccion A de la transecta incluye esquistos bimicaceos, cuarzo-muscoviticos y
muscoviticos con granate, ademas de esquistos granatiferos con estaurolita (como bloque rodado),
intercalados en algunos sectores con cuarcitas de estructura masiva a localmente foliada. Estas
presentan foliaciones con rumbos que oscilan entre 150° y 315° (direccion NW-SE) (Figura 17).
La foliacion presenta mecanismos de deformacion ddctiles como extincion ondulante, formacién
de subjuntas, desarrollo de subgranos y recristalizacion, principalmente de tipo bulging y en menor
porcentaje rotacion de subgranos, lo que sugiere una temperatura de deformacion entre 450-550°C,
segun Passchier y Trouw (1996). La paragénesis mineral (Ms + Bt + Qtz + Pl + Grt) en los
esquistos bimicaceos con granate indica que estas rocas representan un nivel superior dentro de la
zona del granate, cercano a la zona de la estaurolita (Garcia et al., 2005). Considerando la presencia
de bloques rodados de esquistos con estaurolita en abanicos aluviales, provenientes de niveles
cercanos a los afloramientos de esta seccion, se correlaciona con la posible presencia de la zona
de la estaurolita metros ladera arriba. Esta propuesta surge debido a la ausencia de un afloramiento

0 una expresion geomorfoldgica que permita delimitar con precision el limite entre estas zonas.
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La seccion B comprende esquistos moscoviticos con biotita y esquistos cuarzo
moscoviticos con biotita. Estas rocas se caracterizan por estar basculadas, con buzamientos hacia
el SW y un azimut de rumbo que varia entre 155° y 173° (Figura 8, 24). Para esta seccion se
identificaron mecanismos de deformacion ddctiles como extincion ondulante en cuarzos y en
menor porcentaje formacion de subjuntas y desarrollo de subgranos, lo que nos indica una posible
temperatura de deformacién entre 300-400°C, segun Paschier y Trouw (1996). La paragénesis
mineral que se identificd en esta seccion fue Qtz+Ms+Bt, ubicando a estas rocas en la facie
esquistos verdes en la zona de la biotita, su foliacion planoparalela se asemeja a una textura filitica,
pero se determino esquisto por encontrarse biotita en seccion delgada.

Las secciones Ay B presentan diferencias significativas en su paragenesis mineral, lo que
indica un rango de presion y temperatura (P-T) metamdrfico mas elevado para los esquistos de la
seccion A en comparacion con los de la seccion B. Esta diferenciacion también se evidencia en las
estructuras de foliacidn y en el tamafio de grano, siendo este Ultimo mayor en la seccién A. Aunque
ambas secciones conforman una secuencia metamdrfica que transiciona por la facie esquistos
verdes, pasando por la zona de la biotita (seccion B), hasta la zona del granate (seccién A), dicha
secuencia se encuentra invertida. Es decir, las rocas formadas a mayores temperaturas (seccion A)
estan sobrepuestas a aquellas formadas a temperaturas mas bajas (seccion B).

Las rocas metamdrficas en el area de estudio se correlacionan con los Esquistos del
Chicamocha, definidos por Mantilla et al. (2016). Con base en las litologias descritas, la seccion
A se asocia con la zona de granate-estaurolita, mientras que la seccién B corresponde a la zona de
biotita. La presencia de estaurolita en campo permite afirmar que la serie metamorfica es de tipo
barroviense, lo cual respalda los andlisis de Garcia et al. (2005), quienes reconstruyeron la

evolucion estructural y metamorfica de la anteriormente denominada Formacion Silgard, a partir
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de estudios petrograficos y geoquimicos. Este evento metamorfico ha sido asociado con la
orogenia principal famatiniana (conocida localmente como Quetame-Caparonensis, de edad
Ordovicico Temprano), con un rango de edades U-Pb entre ~490 y 450 Ma (Restrepo-Pace y
Cediel, 2010; Mantilla-Figueroa et al., 2016; van der Lelij et al., 2016a).

Se distinguen dos tipos de pegmatitas una con moscovita (21%) y otra sin moscovita. En
ambos casos, las venas de pegmatitas se observan paralelas a la foliacion de los esquistos
bimicaceos de la seccion A. El alto contenido de moscovita indica una composicion peraluminosa,
lo que permite correlacionarlas con el porcentaje de moscovita reportado por Ferreira (2017) para
el Granito de Durania, el Gnico cuerpo peraluminico identificado en el Macizo de Santander. Segun
Botello (2014), este cuerpo igneo presenta variaciones litologicas determinadas por la cantidad de
feldespato y plagioclasa. Ademas, su formacidn se data en 442.6 + 7.4 Ma, de acuerdo con la
datacion U-Pb en circones de muestras alteradas y meteorizadas de granito. Este evento
magmatico, correspondiente al Ordovicico, se considera el méas antiguo registrado en el Macizo de
Santander.

Las pegmatitas sin moscovita, junto con los diques de granodiorita, monzogranito y riolitas,
se asocian al Granito de Pescadero, segun sus relaciones de corte y caracteristicas mineraldgicas,
representando expresiones de este cuerpo a diferentes profundidades. Estas litologias han sido
comparadas con las reportadas por Correa et al. (2020). De acuerdo con Goldsmith et al. (1971),
mediante dataciones radiométricas K-Ar en biotitas, este evento magmatico se establecié en 193
+ 6 Ma. Posteriormente, Van der Lelij (2013), utilizando el método U-Pb en circon, determiné una

edad de 199.1 + 1.3 Ma, ubicandolo entre el final del Triasico y el inicio del Jurasico.
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El segundo evento tectonometamorfico en la zona corresponde a un metamorfismo
dinamico de dislocacion, el cual se interpreta como el principal responsable de la deformacion
observada en las rocas del area.

La foliacion Sn en los esquistos de la seccion A se encuentra afectada por pliegues
generados por una fase de compresion sobreimpuesta, con una direccion de acortamiento NE-SW.
Este proceso ha dado lugar a plegamientos, cuyos planos axiales, con orientacion NW, definen el
trazo de una sinforma a escala de mapa (Figura 4). Como resultado de este evento de cizallamiento,
se establece una nueva orientacion, denominada Sn+1. A escala mesoscopica, esta unidad presenta
sigmoides y venas de cuarzo deformadas (Figura 24A), ademés de fabricas C-C’ con un sentido
de cizalla sinestral. A nivel microscépico, se identifican mecanismos de deformacién como
extincion ondulante en cuarzos y moscovitas, recristalizacion por rotacion de subgranos (Figura
7) y la presencia de "moscovita fish" con orientacion sinestral (Figura 6).

La seccion B presenta caracteristicas deformacionales similares a las de la seccién A. Sin
embargo, debido a su composicion mineraldgica, las expresiones de deformacion son mas
evidentes. En esta seccion, la foliacion Sn+1 se observa con mayor claridad y definicion, marcada
por micas totalmente estiradas y una reduccion en el tamafio de grano del cuarzo. De manera local,
se identifican estructuras sintaxiales. A escala de afloramiento, se determina una cinematica
sinestral para la cizalla (Figura 20). Adicionalmente, el analisis microestructural en muestras
orientadas revela una relacion C-C’, evidenciando una cinematica aparente de tipo dextral (Figura
11). A escala microscépica, esta foliacidn se caracteriza por la presencia de recristalizacion tipo
bulging, rotacion de subgranos y deformacion intracristalina.

Este evento dindmico también se evidencia en las rocas igneas mediante la milonitizacion

de las pegmatitas sin moscovita, que se reportan intruyendo a la granodiorita en sentido NW
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(Figura 19), con cizallamiento de caracteristica sinestral (Figura 20), ademas de mecanismos de
deformacion ductil como bulging y desarrollo de subjuntas.

Con base en los mecanismos de deformacion la foliacion Sn+1 ocurre a una temperatura
de deformacion entre 350-450 °C segun Passchier & Throw (2005).

Las caracteristicas de cizallamiento bajo una configuracion de esfuerzos sinestral se
interpretan como actuales, desarrolladas en condiciones de deformacion fragil-dactil y semi-fragil,
posiblemente a menor profundidad. Estas condiciones han dejado las huellas de deformacion que
hoy exhiben las rocas. Sin embargo, debido a la presencia de datos que sugieren una cinematica
dextral, se podria plantear que el dinamismo inicial de la zona estuvo dominado por este tipo de
esfuerzo. Posteriormente, el sistema habria sido reactivado en condiciones opuestas, en
concordancia con lo propuesto por Kammer et al. (2020). Esta inversion tectonica ha sido
previamente documentada en el suroeste del Macizo de Santander, donde su evolucion ha estado
controlada por la accion de la Falla de Bucaramanga. Recientemente, se ha propuesto que esta
estructura estuvo activa durante el Triasico tardio, cuando aparentemente presentaba un
comportamiento dextral con un componente normal en buzamiento, dentro de un régimen
transtensivo (Kammer et al., 2020). Posteriormente, durante la orogenia andina, la cinematica
dominante pas6 a ser sinestral (Julivert, 1958; Campbell, 1968; Duque-Caro, 1980; Boinet et al.,
1989; Paris et al., 1989; Paris & Romero, 1994; Osorio et al., 2008; Diederix et al., 2009; Jiménez
et al., 2015; Velandia & Bermudez, 2018; Velandia et al., 2020). Adicionalmente, se identifico un
componente inverso que promovid el aumento topografico del Macizo de Santander, en
concordancia con estudios previos (Garcia-Delgado et al., 2019, 2020; Siravo et al., 2020;

Velandia et al., 2021).
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Se identificaron varios episodios hidrotermales evidenciados por venas de cuarzo. En el
caso de la unidad mas antigua se observan venas desde 0.2 cm hasta 1.5 cm de grosor que se
formaron aprovechando la foliacion Sn (con orientacion preferencial NW-SE). Estas venas
presentan recristalizacion tipo bulging ya que se observaron afectadas por cizalla. Para la seccion,
se identifican venas de hasta 30 cm de espesor con una geometria variable: algunas paralelas a la
foliacion principal (Sn) y otras cortandola, siguiendo las direcciones de las familias de diaclasas
2,3y 5 (Figura 20, 21, 24). Este evento genero6 de forma local cambios texturales en los esquistos
moscoviticos con biotita dando una apariencia arenosa, ademas de desarrollar biotita secundaria,
porfidoblastos de clorita posiblemente clinocloro (Bonilla, 2025) y vetilleo de Bt+Mt. Asi mismo
se presentan venas que se encuentran replegadas junto con la foliacion y venas no recristalizadas.

El desarrollo del conjunto de esfuerzos en condiciones de deformacion fragil-ductil y semi-
fragil, como consecuencia del previo metamorfismo dinamico en el area, se evidencia en el sistema
de fallas y fracturas observadas a escala mesoscépica y microscopica. El analisis de estos datos
permitio la identificacion de tres tensores principales (seccién 7.2.6) que controlan la deformacion
fragil en la zona de estudio: E-W, NW-SE y N-S. La accién del tensor E-W en el Macizo de
Santander ha sido previamente considerada como reciente (Garcia y Villamizar, 2020), con una
actividad inicial durante el Eoceno tardio-Oligoceno, dentro de un régimen principalmente
transpresivo y compresivo (Velandia, 2017). Ademas, se ha propuesto que la convergencia entre
las placas de Nazca y Caribe con la placa suramericana podria estar asociada con la orientacion de
este tensor (Pardo-Casas & Molnar, 1987; Cortés et al., 2005; Villamizar et al., 2024). Otros
autores a su vez, consideran que el mecanismo de periferia de placas responsable de estos campos
de esfuerzos se atribuye con la colision del Arco Panama-Choco (Taboada et al., 2000; van der

Lelij et al., 2016b; Amaya et al., 2017; Amaya et al., 2020).
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Las relaciones de corte reportadas en campo para las familias de diaclasas 2 y 5 (Ver
Apéndice E) que originan esta configuracion de esfuerzos, permiten corroborar las ideas
previamente mencionadas, con excepcion del régimen de esfuerzos resultante, que define un
componente de rumbo puro en esta direccion. Los otros dos tensores resultantes del analisis de
inversion de esfuerzos, han sido interpretados como variaciones locales del primer tensor E-W,
que genera direcciones deformativas NW-SE y N-S (Garcia y Villamizar, 2020) que se evidencia
en todo el corredor de la zona, desde los resultados obtenidos por venas y diques (Figura 18, 19y
22), asi como las dos tendencias principales que muestran todo el conjunto de diaclasas,
conjugadas entre si (con un angulo aproximado de 70°) (Figura 25), cuya relacion permite inferir
un tensor aproximado a 125° de azimut (semejante a los resultados obtenidos bajo estas
configuraciones de esfuerzos).

Con base en los datos recopilados de Sn en las rocas metamorficas, se puede definir la Falla
de Guaimaral como un contacto fallado, en el cual la zona de la biotita se encuentra por debajo de
la zona del granate, estableciendo asi una secuencia estratigrafica inversa entre ambas (Figura 27).
Los modelos de zonificacién metamérfica de los Esquistos de Chicamocha sugieren una gradacion
térmica vertical, donde los minerales indices indican picos de temperatura mas elevados en las
zonas mas profundas (Garcia & Rios, 2001; Rios et al., 2003; Mantilla et al., 2016a). En este
contexto, y siguiendo la secuencia estratigrafica de las rocas aflorantes en la regién, se interpreta
un arreglo de fallas con direccion NW-SE y buzamiento al SW, el cual genera desplazamientos,
basculamientos y limitaciones en la continuidad de las unidades. Como resultado, las foliaciones
Sn en los esquistos de la seccidén B quedan subparalelas a esta orientacién, lo que indica un limite

estructuralmente controlado por la accion de la Falla de Guaimaral.
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Como se evidencia en la Figura 4, los esquistos de la seccion A se encuentran en contacto
con rocas sedimentarias del Triasico-Jurasico, que se explica por la presencia de la denominada
Falla de Aratoca, de actitud inversa con buzamiento al NE (Jullivert y Tellez, 1973), que exhuma
las rocas metamorficas presentes en el area de estudio. La actividad de esta falla se limita
cronolégicamente por la secuencia estratigrafica de formaciones sedimentarias afectadas, de
manera que, se define su origen posterior a la Formacion Giron del Jurasico Superior (Ward et al.,
1973; Rabe, 1974) y su final entre la discordancia Jurasico-Cretacico (Cediel, 1968), debido a que
la estructura se divisa en algunos sectores fosilizada por los sedimentos de la Formacién Tambor,
que no se disponen afectados por estos esfuerzos (Jullivert y Tellez, 1973).

En el modelo propuesto por Boinet et al. (1985), se explica la existencia de zonas de
extrusion hacia el SW del Macizo de Santander con estructuras oblicuas con tendencia NE y NW,
siguiendo los criterios de una colision de “indenter-type” (caracterizado por campos de esfuerzos
con patron radial) (p. ej., Davy y Cobbold, 1988; Marshak, 2004). Trayectorias de esfuerzo radial
fueron observadas recientemente a partir del andlisis de datos de deslizamiento de fallas para esta
zona del MS (Velandia et al., 2020). EI acortamiento maximo orientado W-E reportado por
Velandia et al. (2020) y Garcia-Delgado et al. (2022) podria explicar la cinematica dextral
calculada por Villamizar et al. (2024) para las estructuras de rumbo NE como la Falla del
Perchiquez, la Falla de Umpalé y en concordancia con estas, la Falla de Pescadero. La existencia
de esta Gltima estructura es también soportada por la evidencia de rasgos geomorfol6gicos como
espolones organizados en patron perpendicular al trazo de la Falla de Pescadero (Figura 25), en
conjunto con facetas triangulares ubicadas paralelas al rumbo aparente de la mencionada falla

(Figura 26).
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La acumulacion de sedimentos clasificados como depositos de abanico (Qa) son definidos
como los depositos hacia la base de la ladera del piedemonte formado por las rocas metamorficas
e igneas previamente mencionadas. Los Qa se disponen en un patron relacionado con el rumbo de
las fallas NW-SE, encontrandose la depositacion al final del trazo del fallamiento en contacto el
cauce del Rio Chicamocha. Se puede interpretar este arreglo de abanicos como evidencia reciente
de la actividad deformativa en el area.

Teniendo en cuenta lo discutido, se puede afirmar que las rocas en la zona de estudio
exhiben caracteristicas especificas que permiten diferenciar los eventos tectono-metamorficos que
las han afectado a través del tiempo. En primera instancia, se define la depositacion del protolito
que es afectado por el metamorfismo regional que origind las rocas metamorficas, seguido del
emplazamiento de las litologias igneas, para posteriormente iniciar la actividad del cizallamiento
en direccion NW a NNW que afecta las litologias preexistentes. Este metamorfismo dinamico
origind los rasgos deformacionales de régimen ductil a fragil y el ascenso de los fluidos
hidrotermales que cristalizan en venas de cuarzo aprovechando planos de tension definidos por
fracturas. Al final, se dan los eventos supérgenos relacionados con la continuidad activa de los
esfuerzos deformativos, en conjunto con la depositacion de sedimentos de tipo abanico.

9  Conclusiones

El analisis petrografico permitié determinar las paragénesis y facies metamorficas de las
rocas que afloran en el area de estudio relacionadas con los Esquistos de Chicamocha. Para la
seccidn A se encontro presencia de granate y tamafios de grano mas gruesos, posicionandose en la
facie esquistos verdes zona del granate; mientras que para la seccién B se encontr6 biotita y una
foliacion con tamarfio de grano mas fino, ubicandola en la facie esquistos verdes zona de la biotita.

Pese a sus similitudes composicionales se realizd la escision de seccion A 'y B por sus diferencias
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en estructuras de foliacion, tamafio de grano y paragénesis mineral, indicando un rango de presion
y temperatura (P-T) metamdrfico distinto entre ellas. Se evidencia una secuencia metamorfica
invertida entre las secciones A y B de facie esquistos verdes zona de la biotita a zona de granate,
ubicando a las rocas de temperaturas mas bajas (seccion B) suprayaciendo a las de mayor
temperatura (seccion A).

El primer evento de deformacién ddctil se origind debido a un metamorfismo regional, el
cual generd la foliacion Sn. En esta etapa, se identificaron diversos mecanismos de deformacion
en ambas unidades. En la seccidn A, se observaron procesos como la recristalizacion tipo bulging,
la formacién de subjuntas y el desarrollo de subgranos. Por su parte, en la seccién B, se
evidenciaron mecanismos como el kinking y la extincion ondulante. Posteriormente, se registré un
segundo evento de deformacion, de caracter ductil a fragil-ductil, asociado a un metamorfismo de
dislocacién. En esta fase, se desarrollaron estructuras C y foliaciones oblicuas con cinematica
dextral. Entre los mecanismos identificados se encuentran la recristalizacion por rotacion de
subgranos y la presencia de micas fish con movimiento sinestral. Finalmente, los rasgos mas
fragiles de este evento se manifiestan en la formacion de fracturas intragranulares y la alteracion
de plagioclasa a sericita en ambas unidades.

En el area de trabajo se presentan rasgos geomorfolégicos de ambiente estructural
comprendidos por lomos de obturacién, silleta de falla, espolones y facetas triangulares,
acompafiados por depdsitos en abanico de ambiente aluvial. Todas estas geoformas son la
evidencia en superficie de los regimenes de esfuerzo que han afectado la region a través del tiempo:
los lomos de obturacion son visibles en la cufia en donde se produce el cambio en rumbo de la
Falla de Bucaramanga; las facetas triangulares y espolones, dispuestos paralelos y perpendiculares

respectivamente, al trazo de la Falla de Pescadero; la silleta de falla marcando el trayecto NW de
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la Falla de Guaimaral; los abanicos aluviales recibiendo aporte de cantos rodados de las rocas
metamorficas afectadas por el sistema de fallas en la zona.

La evolucion geologica grabada en las rocas del area de estudio (asociadas con los
Esquistos de Chicamocha), esta marcada por tres eventos tectono-metamorficos. Como primer
evento se define el metamorfismo regional, que origind la orientacion inicial de las rocas, las cuales
fueron intruidas por cuerpos igneos (pegmatitas asociadas al Granito de Durania, asi como rocas
pluténicas y volcanicas correlacionadas con el Granito de Pescadero). Para posteriormente ser
sometidas a un segundo evento de metamorfismo de dislocacion, dando paso a los mecanismos
deformativos que exhiben las rocas desde lo ductil a lo mas fragil. Finalmente, un tercer evento de
hidrotermalismo es identificado por la presencia de venas de cuarzo en toda el area, que ha

cambiado la composicion y textura original de las rocas.

10 Recomendaciones

Realizar estudios de difraccion de rayos X que permitan identificar la génesis del mineral
que se menciona como Clinocloro en litologias reconocidas en las ldminas delgadas de las
muestras de la seccion B, asi como analisis en las venas de cuarzo cercanas a la unidad de manera
que se pueda afirmar su composicion y los eventos post y/o sintectonicos que estas exhiben y su
asociacion con un metamorfismo hidrotermal, para dar claridad a los eventos deformacionales que
presenta la roca y sus caracteristicas petrograficas.

Efectuar dataciones radiométricas mediante métodos U-Pb en las rocas igneas que exhibe
la Unidad C en la zona de estudio, de modo que sea posible restringir la cristalizacion de los
fundidos temporalmente y correlacionarse con los eventos de deformacion que han ocurrido para

el Macizo de Santander y con la Cordillera Oriental en un contexto mas regional.
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Ejecutar estudios de caracterizacion de las venas de cuarzo para determinar temporalidad,
de forma que se pueda interpretar la ocurrencia de uno 0 mas eventos hidrotermales en la zona de
estudio.

Verificar mediante datos de exhumacién la actividad de la Falla de Aratoca, y
correlacionarse con la deformacion que pueden exhibir sus zonas aledafias, de modo que se defina
un rango mas preciso de tiempo para la actividad de este régimen de esfuerzos local y su contexto

geoldgico regional en el Macizo de Santander.
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