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RESUMEN

TITULO: PETROGRAFIA DE LOS ESQUISTOS DEL SILGARA EN LA FRANJA MATANZA-
CACHIRI-TURBAY, SANTANDER, COLOMBIA*

AUTORES: Luisa Fernanda Rueda & Deicy Yocelin Villamizar Pabén.**

PALABRAS CLAVE: Esquistos del Silgara, Macizo de Santander, Franja Matanza-Cachiri-Turbay.

DESCRIPCION: Los Esquistos del Silgara aflorantes en el sector centro-occidental del Macizo de
Santander, en la franja Matanza-Cachiri-Turbay se estudiaron mediante trabajo de campo,
microscopia optica de luz transmitida y microscopia electrénica de barrido-SEM. Los Esquistos del
Silgara en la franja Matanza-Cachiri-Turbay ocurren como una secuencia de rocas peliticas
consistentes en esquistos cuarzo-muscoviticos con o sin granate, filitas y semipeliticas,
compuestas por esquistos muscovitico-cuarzosos, metawacas. Estas rocas fueron afectadas por
un metamorfismo regional de grado bajo, que alcanzé temperaturas maximas de 440°C y
presiones entre 2 y 3,7 Kbares, indicando la parte baja de la zona del granate de la facies
esquistos verdes, otras paragénesis definidas indican la zona de la clorita y biotita de la facies
esquistos verdes. También se identifica una posible etapa retrograda y un metamorfismo dinamico
sobreimpuesto, asociado al sistema de fallas Surata-Arboledas y a las fallas satélites que afectan a
las rocas a diferentes niveles estructurales.

Los Esquistos del Silgara en las franjas del Macizo de Santander (Pescadero-Aratoca, Pamplona,
Mutiscua, Sardinata-Abrego-Hacari y Matanza-Cachiri-Turbay), presentan diferencias relacionadas
con el grado de metamorfismo y la litologia, es decir que esta unidad litoldgica es mas heterogénea
de lo planteado hasta ahora, siendo necesario estudios geocronoldgicos y geoquimicos que
permitan determinar la edad y los ambientes de formacién de los protolitos en el contexto de los
Andes del Norte.

:*Trabajo de Grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: PhD. Carlos Alberto
Garcia Ramirez. Codirector: M.Sc. Eliecer Uribe Portilla.
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ABSTRACT

TITTLE: PETROGRAPHY FROM SILGARA SCHISTS IN THE FRINGE MATANZA-CACHIRI-
TURBAY, SANTANDER, COLOMBIA*

AUTHORS: Luisa Fernanda Rueda y Deicy Yocelin Villamizar Pabon.**

KEYWORDS: Silgara Schists, Santander Massif, fringe Matanza-Cachiri-Turbay.

DESCRIPTION: The Silgara schists that crops out in the center-western region of the Santander
Massif, in the Matanza-Cachiri-Turbay area were studied by field work, transmitted light optical
microscopy and scanning electron microscopy (SEM). The Silgar4 Schists in the fringe Matanza-
Cachiri-Turbay are a sequence of pelitic rocks compossed by quartz-muscovite schists whit or
whitout garnet, phyllites and semipelitic rocks constituted for muscovite-quartz schists, metawackas.
This rocks were affected by a low-grade regional metamorphism that reached maximum
temperatures by 440°C and pressures between 2-3,7 Kbars, which are indication the low part from
garnet zone, greenschist facies, other assemblages defined corresponds to the chlorite and biotite
zones of greenshcist facies. Also we identified a probably retrograde metamorphism and a
overprinting dynamic metamorphism related with the Surata-Arboledas fault system and local faults
that affect to the rocks in a different structural levels.

The Silgara schists in the differents fringes of the Santander Massif (Pescadero-Aratoca, Pamplona,
Mutiscua, Sardinata-Abrego-Hacari and Matanza-Cachiri-Turbay), present differences in the
metamorphism grade and the lithology, this explain that the Silgara shist are lithologic unit more
heterogeneous than considered so far, being necessary geochronological and geochemical studies
to determine the age and environment of formation of the protoliths in the context of the Northern
Andes.

:*Degree Work.
Faculty of Physics-Chemistry Engineering. School of Geology. Director: PhD. Carlos Alberto
Garcia Ramirez. Co-director: M.Sc. Eliecer Uribe Portilla.
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INTRODUCCION

La unidad litodémica Esquistos del Silgara aflorante en el Macizo de Santander,
flanco este de la Cordillera Oriental, ha sido el objeto de estudio del presente
trabajo de investigacion, en el que se realizaron estudios de campo, petrograficos
y quimicos en la franja Matanza-Cachiri-Turbay, donde se identificaron rocas
metamorficas peliticas y semipeliticas, las cuales estan compuestas por esquistos
cuarzo-muscoviticos con y sin granate, filitas y esquistos muscovitico-cuarzosos,
metawacas, respectivamente. Los resultados de los analisis petrogréaficos y
guimicos indican un metamorfismo progrado que alcanzo la parte baja de la zona
del granate de la facies esquistos verdes (pico metamarfico) con temperaturas de
hasta 440°C (Spear, 1993); también se encontrd evidencia de una posible etapa

retrograda y de un metamorfismo dindmico posterior.

El proyecto de grado se realiz6 bajo la modalidad de “Trabajo de Investigacion” y
forma parte del proyecto de investigacion 9435 “Estructura y evolucion del
basamento cristalino del Macizo de Santander, Cordillera Oriental (Colombia)”,
financiado por la Universidad Industrial de Santander y COLCIENCIAS.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Identificar y estudiar los diferentes litotipos que constituyen los Esquistos del
Silgara en la franja Matanza-Cachiri-Turbay, Santander; con el proposito de

aportar nuevo conocimiento geologico a este sector del Macizo de Santander.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Determinar la composicibn mineralégica, los rasgos texturales vy
microestructurales de los Esquistos del Silgara.

v Identificar los litotipos que constituyen los Esquistos del Silgara en la faja
Matanza-Cachiri-Turbay.

v' Con base en el andlisis paragenético, sugerir las condiciones cualitativas
del metamorfismo presentado por los Esquistos del Silgara en el area de
estudio.

v Correlacionar las diferentes franjas donde afloran los Esquistos del Silgara,
a partir de la caracterizacion de esta en el area de estudio y con respecto a
la bibliografia existente de las demas fajas en el Macizo de Santander.
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2. GENERALIDADES

2.1 LOCALIZACION

La zona del presente estudio se localiza en el departamento de Santander,
provincia de Soto, entre los municipios de Matanza y Surata, hacia la parte centro
occidental del Macizo de Santander, (Fig. 1). Abarca un &rea aproximada de 700
km?y se encuentra limitada por las coordenadas topograficas:

X1:1.295.000  X,: 1.330.000

Y1:1.105.000 Yz: 1.125.000

Dentro las planchas 97-1V-D, 98-11I-C, 109-1I-B, 109-II-D, 109-1V-D, 110-I-A, 110-I-
C y 110-lll-A del Instituto Geogréfico Agustin Codazzi, segun la proyeccion Gauss
con origen X: 1.000.000; Y: 1.000.000 de Santafé de Bogota.

Las coordenadas geograficas correspondientes al &rea de estudio son:
7 15 56,23084 N 7 34 53,81206 N
737 48,65159 W 72 56 53,88288 W

El acceso a la zona de estudio se realiza por dos vias principales: la primera es la
carretera que del norte de Bucaramanga conduce a Matanza y Surata, recorriendo
en direccién diagonal el area de trabajo hasta llegar a Turbay; la segunda via de
acceso corresponde a la carretera Rionegro-Matanza pasando por EI Grama y
Paujil hasta llegar a Matanza, donde se continua por la via nombrada

anteriormente, cruzando la parte suroccidental de la zona.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio. Extremo derecho mapa de Colombia-Santander, Sistema
de fallas de Bucaramanga (SFB) y la Provincia tecténica del Macizo de Santander en color gris oscuro.
Margen derecho zona de estudio (Matanza-Cachiri-Turbay).
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Mapa de Colombia, Santander: Provincia tectonica
del Macizo de Santander, Sistema de fallas de
Bucaramanga (SFB).
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2.2 GEOMORFOLOGIA

El area de estudio se encuentra en una region montafiosa, con variaciones
topogréficas de 1.563 a 2.400 msnm, presenta un relieve paralelo propio de rocas
metamorficas con fuertes pendientes, terminaciones de cuspides en filo, valles
estrechos y terrazas medias-altas; en el relieve actual también se observa la

tectonica inversa caracteristica de la region (figura 2).

2.3 DRENAJES

La red de drenaje de la zona de estudio drena el frente oeste del Macizo de
Santander presentando una forma subparalela-subdendritica, se encuentra
conformada principalmente por los rios: Cachiri, Charta, Negro, Salamaga, Sarare,
Surata, Romeritos y Vetas, en direccidn norte-sur y este-oeste; por drenajes de
segundo orden como lo son las quebradas: Pirita, EI Chorro del soldado, La
Maravilla, El mineral, La Venta, Hato Viejo, Silgara, La Rinconada, Aguablanca,
Gramalotico, El Filo, Las Abejas, Honda, entre otras; varias de ellas siguen la
orientacion de foliacion de las rocas. También se presentan algunos drenajes de
primer orden como las cafiadas Rio Chico, La Alquitrana, Toledo, Brisas, El cedro,

etc.
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Figura 2. Fotografias del area de estudio. A-B: Via Cachiri-Turbay se observan facetas triangulares que marcan el trazo de las principales fallas de la zona y relieve
paralelo tipico de rocas metamoérficas. C: Via Turbay-El Mohan se presentan afloramientos de rocas metamorficas (Esquistos del Silgard) donde se puede ver cémo
estas y su foliacién determinan e intervienen en las formas del relieve.
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2.4 CLIMA Y VEGETACION

El area de estudio, segun la zonificacion climatica del Instituto Geografico Agustin
Codazzi (2012), presenta un clima que va desde templado-muy seco, pasando por
frio-seco hasta muy frio-seco, estas zonas se encuentran limitadas por
temperaturas que varian entre 6°C hasta 18°C. La vegetacion existente en la zona
se relaciona con pastos naturales, bosques naturales secundarios y vegetacion de
paramo donde se encuentran como especies sobresalientes las orquideas
(cattleya trianae y Epidendrum ibaguense), el roble (Quercus humboldtii),
gramineas, musgos, liquenes, frailejones, helechos y algunas especies arbustivas.

Esta zona es apta para el cultivo de tomate, habichuela, yuca, platano, maiz,
arveja, frijol, papa, pepinos, apio, variedad de hortalizas y frutales como la naranja,

la curuba, tomate de arbol, mora, lulo, granadilla, mora, pitahaya, entre otros.
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3. MARCO GEOLOGICO

3.1 ESTRATIGRAFIA

La zona de estudio se encuentra en la regidn centro-occidental del Macizo de
Santander (figura 3), este se caracteriza por presentar rocas metamorficas, igneas
y sedimentarias de edades Precambricas hasta Terciarias;, segun Ward et al.
(1973) el Neis de Bucaramanga es la unidad mas antigua con edades
radiométricas Precambricas, compuesto principalmente de rocas metamoérficas de
alto grado incluyendo paraneises peliticos, semipeliticos, arenaceos, esquistos,
neises calcareos, marmoles, neises hornbléndicos, anfibolitas y algunas zonas de

migmatitas.

Suprayaciendo de manera inconforme al Neis de Bucaramanga se encuentran los
Esquistos del Silgard, depositados en el Paleozoico Inferior en un ambiente
extensional de talud submarino (Royero y Clavijo, 2001) y posiblemente
metamorfoseada en el Ordovicico, donde la tectonica distensiva de la época
cambia a compresiva por el cierre del océano lapetus y comienza la subduccion
corteza ocednica-corteza continental (Orogenia Quetame-Caparonensis). Se
encuentra compuesta de pizarras, filitas, metalimolitas, metareniscas impuras,
metawacas, metawacas guijarrosas y pequefias cantidades de pizarra y filita
calcarea (Ward et al. 1973). Los Esquistos del Silgara afloran como franjas,
nombradas dependiendo de los municipios y corregimientos aledafios. De norte a
sur son: Sardinata-Abrego-Hacari, Matanza-Cachiri-Turbay (zona del presente

estudio, ver figura 3), Pamplona, Mutiscua, y Pescadero-Aratoca.
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Figura 3. Mapa geoldgico y tecténico del Macizo de Santander. Area de estudio en rojo.
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Intruyendo de manera discontinua a los Esquistos del Silgara y el Neis de
Bucaramanga se encuentra el protolito de la unidad Ortoneis de estructura néisica
y composicion félsica a intermedia (Royero y Clavijo, 2001). Esta unidad al
parecer comprenderia cuerpos asociados a migmatitas del Neis de Bucaramanga

y cuerpos sintectonicos emplazados durante el Ordovicico (Ward et al., 1973).

Suprayaciendo de manera discordante el Neis de Bucaramanga, los Esquistos del
Silgara y el Ortoneis se encuentra la Formacion (Fm.) Floresta, caracterizada por

presentar abundancia de fésiles reconocidos como del Devénico Medio.

Las rocas igneas aflorantes en el Macizo de Santander son diferenciadas en cinco
pulsos magmaticos por Mantilla et al. (2009), el primero relacionado con fundidos
de composicién granitica de edades K-Ar 461+10 M.a (Ward et al.,, 1973),
asociados con el Granito de Durania; el segundo evento magmatico se relaciona
con la Monzonita de Onzaga de edades 394+23 M.a (Boinet et al., 1985). El tercer
pulso magmatico presenta una composicion diorita a granitica, relacionada con la
ruptura de la Pangea, estas rocas igneas se encuentran intruyendo de manera
disconforme e inconforme las unidades metamorficas anteriormente descritas,
llamadas segun Ward et al. (1973) "Grupo Pluténico de Santander” con edades
Rb-Sr y U-Pb de hace 210 M.a (Goldsmith et al., 1971; Polania, 1980; Dorr et al.,
1995). Un cuarto pulso es el responsable de digues rioliticos de diabasas con
edades K-Ar de 12743 M.a (Ward et al., 1973) y el quinto pulso se caracteriza por
presentar una posible edad Re-Os de 57+10 M.a, Finicretacico-Eoterciario segun
Marthur et al. (2003). A parte de estos pulsos se producen algunos con edades del
Mioceno tardio U-Pb 8,4+2 y 9+0,2 M.a (Mantilla et al., 2009).

Seguido al emplazamiento y levantamiento de los batolitos correspondientes al
Grupo Pluténico de Santander, comienzan fuertes procesos de erosion
permitiendo la sedimentacion de las formaciones Jordan y Girdn caracterizadas
por presentar estratos rojos producto de los sedimentos provenientes de cuerpos

igneos, estos procesos erosivos contintan hasta el Cretacico, periodo en el que
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tuvo lugar una ingresion marina desde el norte del antiguo territorio Colombiano
(Etayo et al., 1976), el comienzo de la sedimentacion se representa en las
formaciones Tambor, Rosablanca, Paja, Tablazo y Simiti (Cretacico Inferior);
posteriormente en el Creticico Superior se presenta la maxima extension de la
transgresion marina y como evidencia de esta se encuentra la Fm. La Luna
suprayacida por la Fm. Umir que marca el cambio de ambiente marino a

continental (regresion marina).

La regresion marina continla desde el Maastrichtiano hasta el Paleoceno
permitiendo la sedimentacion de sedimentos continentales. Durante el Cuaternario
se originan diferentes tipos de depdsitos como aluviales, glaciales, terrazas, conos

de deyeccion, entre otros.

3.2 TECTONICA

El Macizo de Santander se encuentra limitado al este por las fallas Aguardiente,
Labateca, Chucarima y el Sistema fallado de Chitag4, entre otras, y al oeste por la
Falla de Bucaramanga (ver figura 3). Este Macizo tiene una vergencia hacia el Wy
se caracteriza por la presencia de fallas de alto angulo que se disponen alrededor
de un domo central (Kammer y Mojica, 1996), estas fallas conllevan a una
subdivision de los macizos cristalinos en compartimentos los cuales estan
separados en el interior por fallas normales y en el borde por fallas inversas; las
direcciones de orientacion y foliacibn de los pliegues son mas o menos
semejantes en las formaciones metamorficas que lo componen, regionalmente

estas son norte-sur y paralelas a la direccion general de la Cordillera Oriental.

De acuerdo con Clavijo (1994), Royero y Clavijo (2001), la provincia Macizo de
Santander se subdivide en los blogues Floresta, Ocafia, Cucutilla, Pamplona y
Labateca, la zona de estudio se encuentra dentro del Blogue Ocafia el cual esta

limitado al occidente por la Falla de Bucaramanga y al suroriente por las fallas de
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Baraya, las Mercedes y de Mutiscua. En la regién se destacan de noroccidente a
suroriente la Falla Bucaramanga—Santa Marta, que es considerada el rasgo
estructural mas evidente y mas extenso, cuya direccion aproximada es N20W,
catalogada como un sistema de rumbo, pero en algunos sectores se comporta
como inversa; al este de esta falla se ubica la Falla de Surata con un rumbo
predominante N15E, siguiendo el trazo del rio Surata, clasificada como una falla
inversa de alto angulo; la Falla La Cristalina de direccién norte-noroeste, pone en
contacto rocas sedimentarias del Cretacico con el Ortoneis en el este y con los
Esquistos del Silgara en el oeste; también se presentan otra Fallas con direccion
noreste que aun no tienen denominacion y se asocian con el Sistema fallado

Surata-Arboledas.
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4. ANTECEDENTES

En el andlisis del estado del arte se considerd la subdivision por bloques del
Macizo de Santander de acuerdo con Clavijo (1994), Royero y Clavijo (2001).
Igualmente, se consideran las franjas donde afloran los Esquistos del Silgara. Se
aclara que el termino Formacién Silgard se conserva tal y como los autores lo
plantean, y este seria equivalente al de Esquistos del Silgara, usado en el

presente trabajo.

4.1 BLOQUE FLORESTA

4.1.1 Franja Pescadero-Aratoca

Shafer et al. (1997) realizan estudios petrograficos y geoquimicos en rocas
anfiboliticas de la Formacion Silgara en la franja Pescadero-Aratoca. Las rocas
fueron altamente metamorfoseadas a condiciones de facies anfibolita de presiones
medias siendo la hornblenda y la plagioclasa los minerales mas comunes
constituyendo un 75% en las rocas. De acuerdo a la relacién de campo de la
Formacion Silgara con las rocas intrusivas y sedimentarias del area, estos autores

definen la edad como Proterozoica.

Castellanos (1999) realiza un estudio mineraldgico y petrografico de la Formacion
Silgara en la Franja Pescadero-Aratoca en el cual se evidencia la intercalacion de
cuarcitas, esquistos cuarzo-feldespaticos, esquistos cuarzo-micaceos, cuarcitas
micaceo-feldespaticas, cuarcitas feldespatico-micaceas y esquistos micaceo-
cuarzosos. Mediante estudios petrograficos y quimicos identifica minerales
metamorficos como cuarzo, plagioclasa, microclina, biotita, muscovita, clorita,
hornblenda, clinozoisita, granate, estaurolita, sillimanita, andalucita y cloritoide;

guimicamente determina dentro de los esquistos un grupo de afinidad félsica y
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otro de afinidad méfica, para las cuarcitas solo identifica afinidad félsica. La
secuencia del &rea desarrolla un metamorfismo de caracter zonal que comprende
desde la zona del granate en facies esquistos verdes hasta la zona sillimanita-

almandino-ortoclasa de la facies anfibolita.

Mantilla et al. (2001) realizan estudios en una estructura termal definida entre el
limite de las zonas metamorficas estaurolita-distena y granate, caracterizada por
presentar un espesor de 120 m y gran cantidad de venas hidrotermales
(“boudinadas”) paralelas a la esquistosidad regional. Mediante métodos
microtermomeétricos examinan inclusiones fluidas de estas venas, identificando
seis pulsos hidrotermales que afectan a la Formacion Silgar4, en su etapa
retrograda, los cuales presentan composiciones acuosa-salina (H,O+NaCl) y
complejas (H,O+NaCl+CO,+CH4+/N2+H,S?).

Proponen que estas venas junto con otras estructuras de deformacion, como
pliegues isoclinales y recumbentes, determinan una banda de cizallamiento que
favorecié la circulacion de fluidos, y esta se desarrolld6 durante una etapa

extensiva, asociada a la exhumacion de la Formacion Silgara.

Mantilla et al. (2002) estudian el proceso de rehidratacion de las rocas
metamorficas de la Formacion Silgara a partir del analisis composicional de la
clorita, en la region suroccidental del Macizo de Santander. La presencia de este
mineral es interpretado como un extenso metamorfismo retrogrado. Los valores de
temperatura registrados por la clorita varia entre 180 y 355°C, que comparados
con las temperaturas promedio en las zonas de la biotita y el granate con un rango
entre 180 y 270°C (parte superior) apuntan a una rehidratacién de los niveles

estructurales mas profundos.
Mantilla et al. (2003) encuentran nuevas evidencias acerca de la presencia de una

banda de cizallamiento en la secuencia metapelitica de la Formacion Silgara en el

sector Aratoca-Pescadero que afecto gran parte de las rocas metamorficas en las
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zonas del granate y de la estaurolita-distena. La deformacion gener6 estructuras
como lineaciones, “boudines”, sombras de presién, zonas de milonitizacion,
pliegues isoclinales recumbentes, pliegues sin raiz, elongacion de cristales de
granate y truncamiento de su zonacién quimica, lo cual esta direccionado hacia un

colapso gravitacional del paleor6geno Caledoniano.

Rios (2001) revisa la ocurrencia, composicion quimica y significado genético de la
biotita en las rocas metapeliticas y maficas de la Formacion Silgara en la region
suroccidental del Macizo de Santander, durante el proceso progrado de
metamorfismo en el cual la biotita ha crecido en un rango amplio de condiciones
presiones-temperaturas (P-T), concluyendo que el cambio en su composicion
qguimica tiende a reflejar el efecto de la quimica original antes que el grado de

metamorfismo.

Rios y Garcia (2001) reportan por primera vez la ocurrencia de cianita y
andalucita, junto con silimanita fibrolitica en la misma roca aunque la sillimanita no
esta en equilibrio con andalucita y cianita. La coexistencia de andalucita+cianita
puede interpretarse como relictos de las condiciones pre-pico de metamorfismo,
preservando evidencia textural del metamorfismo a lo largo de la trayectoria P-T
propuesta por Garcia y Rios (1999), para el Macizo de Santander; la formacion de
la silimanita fibrolitica en este caso podria ocurrir a través de una reaccioén quimica
que ha involucrado la descomposicion de granate y biotita y, por lo tanto, el
proceso de fibrolitizacibn no debe considerarse como una transformacién

polimorfica.
Rios, Garcia y Takasu (2003) analizan la evolucién tectono-metamorfica de la

Formacion Silgara al suroeste del Macizo de Santander mediante petrografia y

guimica de las rocas, ademas de la ayuda de estudios termobarométricos que
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conllevan a la conclusién de que la trayectoria de P-T de la Formacion Silgara
comienza con un enterramiento a una profundidad maxima (pico P), que se
manifiesta en el acortamiento y engrosamiento cortical acompafiado de dos etapas
de deformacién; después la corteza engrosada es exhumada produciendo
cambios en el volumen de la roca y el pico T (metamorfismo retrogrado), sufriendo

procesos de rehidratacion.

Rios et al. (2003) realizan una caracterizacion del granate y de sus elementos de
deformacion asociados, y modelamiento de su historia de nucleacion y crecimiento
en rocas peliticas de la Formacién Silgara en la regién suroccidental del Macizo de
Santander, estas rocas definen una zonacion metamorfica de biotita, granate,
granate-estaurolita y estaurolita-cianita. Esta Formacion ha sido afectada por una
deformacion polifasica, con tres eventos de deformacion sucesiva, D1, Dy, D3. Asi
mismo, la unidad ha sido afectada por el desarrollo de zonas miloniticas. El
analisis de distribucion de tamafos de cristales (CSD) en granate revela que este
crecio durante un lapso de tiempo entre 1.342 y 81.511 afios con tasas de

nucleacion que disminuyen a medida que aumenta el grado de metamorfismo.

Rios et al. (2008) realizan una nueva interpretacion de la zonacién del granate en
rocas metapeliticas de la Formacion Silgara en el suroeste del Macizo de
Santander; en estos granates zonados, la tasa de crecimiento varia con el tiempo
y afecta la composicion y la textura de los mismos. En algunos granates los
patrones de zonacion de Ca, Mn e Y corresponden con zonas ricas en inclusiones

Vs zonas sin inclusiones, las cuales no se correlacionan con la zonacién quimica.

Rios et al. (2010) estudian los patrones de zonacién de los porfidoblastos de
granate en las diferentes zonas metamorficas de la Formacion Silgara, mediante
mapas a color de rayos X. Relacionan la distribucion de Mn y Mg en estos

granates con el equilibrio local de la roca y la distribucion de Ca algunas veces es

34



controlada por el equilibrio local de la roca, pero también controla el transporte
difuso entre el granate y la matriz de la roca.

4.1.2 Franja Floresta-Corrales-Otenga

Nufiez (2000) afirma que las filitas y esquistos de Busbanza se correlacionan con
intercalaciones menores de metareniscas y metawaca que pertenecen a la
Formacion Silgara, especificamente a la faja Pamplona-Chitaga; las cuales
presentan las paragénesis minerales Ms+Qtz+Bt, Sill+Bt+Kfs, Bt+Kfs+Grt,
And+Bt+Grt.

Maya (2001) agrupa la Formacion Silgara, Filitas de Otengd, Filitas Cordieriticas
de Busbanza, Secuencia de Chitaga, y Secuencia de Cucutilla bajo la unidad
AN/EVbm (Pe-Pz1) la cual cataloga como Formacion Silgard y afirma que se
observa una importante exposicion de estas rocas en el Macizo de Floresta en los

alrededores de las poblaciones de Floresta-Corrales-Otenga.

4.2 BLOQUE OCANA

4.2.1 Franja Sardinata-Abrego-Hacari

En el cuadrangulo G-12, ABREGO. Arias y Vargas (1978) realizan una cartografia
a escala 1:100.000 en el departamento de Norte de Santander y Santander al nor-
noroeste de la ciudad de Bucaramanga en el area Abrego, definiendo en su mayor
parte rocas metamorficas de las formaciones Bucaramanga y Silgara. Adicional a
esto, realizaron, un muestreo geoquimico regional y un estudio petrografico en 520
secciones delgadas. En esta area, la Formacion Silgara esta compuesta por filitas,

esquistos micaceos, cuarcitas micaceas y neises cuarcitico-micaceos, en menor
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proporcidbn se encuentran pizarras carbonosas, esquistos cuarzo sericiticos,

metaconglomerados y metaliditas.

Nifio (2012) realiza un estudio acerca del metamorfismo de la Formacion Silgara
en el sector Sardinata-Abrego-Hacari en la region norte del Macizo de Santander.
Mediante estudios petrograficos define 15 litotipos que corresponden a pizarras,
pizarras grafitosas, pizarras grafitosas con andalucita, filitas, esquistos
sillimaniticos con granate, esquistos micaceos, esquistos micaceos con cordierita
y andalucita, esquistos muscoviticos con turmalina y andalucita, cuarcitas,
cuarcitas micaceas, metareniscas, meta-conglomerados, metawacas y meta-
gabro. El metamorfismo alcanz6 facies metamorficas desde la zona de la clorita de
la facies esquistos verdes a la zona sillimanita-almandino-ortoclasa de la facies
anfibolita. Se reporta también un metamorfismo de contacto, de grado medio y

facie piroxeno-corneana, sobreimpuesto al metamorfismo regional.

4.2.2 Franja Mutiscua

Campos (1998) realiza un estudio mineralégico y petrogréafico de las metamorfitas
al occidente de Mutiscua pertenecientes a la Formacion Silgara intruidas por el
Ortoneis las cuales fueron metamorfoseadas en condiciones de la facies anfibolita
y las rocas de la unidad Ortoneis en las zonas estaurolita-distena y silimanita-
almandina-ortoclasa de la facies anfibolita. Establece las siguientes variedades
litologicas: en la Formacion Silgara, esquisto cuarzo-feldespético, esquisto
micaceo-cuarzoso, esquisto feldespatico-micaceo-cuarzoso, esquisto feldespatico-
micaceo, esquisto micaceo, cuarcita feldespatica, cuarcita micacea-feldespatica,
cuarcita micacea con andalucita, cuarcita muscovitica con biotita, cuarcita
feldespatica-micacea, cuarcita bifeldespatica con clinozoisita y marmol; en la
Unidad de Ortoneis, neis leucocratico, neis biotitico-hornbléndico y neis cuarzo-

bifeldespatico. Mediante espectroscopia infrarroja determiné variaciones en la
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composicion quimica de la biotita, muscovita, hornblenda y granate de acuerdo

con el metamorfismo y la composicién quimica de la roca.

Barragan y Montenegro (1999) caracterizan y estudian la evolucion del
metamorfismo en el area comprendida entre los municipios de Vetas y Mutiscua.
En esta zona afloran rocas del Neis de Bucaramanga metamorfizadas en facies
anfibolita, zona silimanita-almandina-ortoclasa; Ortoneis de condiciones medias,
zona estaurolita-cianita y cordierita-andalucita y la Formacion Silgara
respectivamente. En los esquistos de la Formacion Silgara, se identificaron las
paragénesis Qtz+PIl+Bt; y Bt,+Sil+Ms, las cuales determinan la presencia de una
lineacion Lso, reconocida por los minerales precinematicos que fueron rotados por
un proceso de deformacion Ds; (primera deformacion del Silgara), que desarrollo
una superficie de esquistosidad Ss;, definida por la orientacion preferencial de la
biotita, posteriormente hay una recristalizacién de silimanita definiendo una
deformacion rotacional no coaxial Ds,, desarrollando una nueva esquistosidad Se;.
También registran un metamorfismo retrogrado evidenciado por un
enriquecimiento siliceo-aluminico “bleanching” que modifica la estructura de los
neises en esquistos muscoviticos, al igual reconocen sericitizacion y epidotizaciéon

de plagioclasa, caolinitizacion de ortoclasa y cloritizacién de la biotita.

Garcia y Campos (2000) estudian la composicién quimica y mineraldgica de las
biotitas metamorficas en el sector central de Macizo de Santander, mediante
microscopia o6ptica, microsonda electrénica, espectroscopia infrarroja  (EIR) y
difracciéon de rayos x (DRX), con lo que obtienen que las biotitas estudiadas
corresponden a la serie eastonita-siderofilita y annita. La Formacion Silgara en
esta zona comprende rocas peliticas, rocas semipeliticas, rocas maficas y
carbonatadas, en la cual se reconocieron dos generaciones de biotita, cuyo
contenido de Fe en metapelitas se incrementa al aumentar el grado de

metamorfismo de la roca huésped.
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Arenas (2004) integra analisis estratigraficos, petrogréficos, de microtectonica,
quimica mineral y quimioestratigrafia para estudiar las metamorfitas de la
Formacion Silgara con el objetivo de conocer, establecer y demostrar las
condiciones a las que la Formacion Silgara estuvo sometida; como el
metamorfismo dinamotermal de presion intermedia de facies epidota-anfibolita
hasta anfibolita alta con aumento en el grado metamarfico, a través de las zonas
de granate, estaurolita y cianita para las rocas peliticas, y las zonas de anfibol
calcico, zoisita y didpsido en rocas calcosilicatadas, en direccion W-SW; la
temperatura y presion del metamorfismo varia entre 500-600°C y de 4.1 a 7.2
Kbares, describiendo una trayectoria horaria tipica de metamorfismo de colision
continental. Confirma una deformacién ductil con cizalla sinestral y tres eventos
deformativos presentados por las rocas. Reconoce la relacion entre la Fm. Silgara
y el Ortoneis con lo que infiere que el metamorfismo ocurri6 en el Ordovicico
Inferior. En cuanto al ambiente y la sedimentacion del protolito, sugiere que se
depositd de manera autdctona sobre un margen continental establecido en el
borde NW de Gondwana durante el Véndico-Cambrico Inferior. Concluye
correlacionando la historia geolégica de la Formacion Silgara, con las
metamorfitas del Macizo de Floresta y de la Cordillera Central de Colombia.

Garcia et al. (2005) examinan las paragénesis minerales, reacciones metamorficas
y condiciones de P-T de las rocas metamorficas de la region central del Macizo de
Santander, concluyendo que el metamorfismo ocurrié bajo condiciones de alta
temperatura y presion intermedia (metamorfismo tipo Barroviano), con el
desarrollo de tres zonas metamoérficas: estaurolita-cianita, silimanita y migmatita.
Las condiciones de presion y temperatura estimadas estan en el rango de 5.0-9.5
Kbares y 630-727°C, la trayectoria horaria de P-T sugiere un modelo de colision

para esta region.
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Avila y Gomez (2006) realizan un estudio de las rocas calcosilicatadas que
ocurren como bandas de reaccion entre marmoles y rocas metapeliticas de la
Formacion Silgara en el area de Mutiscua, Norte de Santander, donde reportan la
primera ocurrencia de un exoskarn de reaccion. Estas zonas de reaccion
muestran un contacto gradacional desde rocas peliticas que contienen granate
hasta los marmoles o rocas siliceo-carbonatadas. Las rocas fueron afectadas por

un metamorfismo regional isoquimico.

Caviedes y Gomez (2006) realizan el estudio petrogenético de venas
hidrotermales con cianita en rocas metapeliticas de la Formacion Silgara al
occidente de Mutiscua, donde a partir de microtermometria establecen cuatro
eventos hidrotermales. Determinan que el proceso que favorecié la formacion de
cianita en las venas de cuarzo fue un metamorfismo dinamo térmico generado por

la mezcla de minerales de flujo hidrotermal con minerales de la roca encajante.

Castellanos et al. (2008) examinan las texturas y asociaciones minerales para
establecer las etapas de evolucién del metamorfismo, mediante analisis de
diagramas de fases, y grillas de P-T para estudiar la secuencia de asociaciones
minerales y la historia de reaccion en las rocas peliticas de la Formacion Silgara
en la region central del Macizo de Santander, en el area de Mutiscua y parte de
Vetas. En cuanto a la evoluciéon tectono-metamoérfica la Formacion Silgard se
caracteriza por un acortamiento y engrosamiento cortical durante una colisién
continental con un enterramiento cortical alcanzando presiones de 6.5 Kbares,
equivalente a 27 km de profundidad, seguido por una recristalizaciéon de

asociaciones con temperaturas mas bajas.
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4.2.3 Franja Matanza-Cachiri-Turbay

Ward et al. (1973) realizan una cartografia geolégica donde definen la seccién tipo
de la Formacién Silgara en la Quebrada del mismo nombre como “una secuencia
de rocas clasticas metamorfoseadas, tipicamente delgada y ciclicamente
estratificadas que consta de pizarras, filitas, meta-limonitas, metareniscas impuras,
metawacas y metawacas guijarrosas con menos cantidades de pizarras vy filitas
calcareas” la cual se encuentra discordante con el Neis de Bucaramanga y con el
Ortoneis presenta un contacto intrusivo. Reconocen que las rocas de la Formacién
Silgara se encuentran dentro de la facies esquistos verdes alta y anfibolita baja,
presentando una cristalizacion metamorfica continua y por etapas cambiantes de

presion y temperatura.

Dentro del bloque Ocafia, los Esquistos del Silgard también afloran en las franjas
Silos-Babega y Berlin. La franja Silos-Babega se compone principalmente de
rocas carbonatadas y esquistos, mientras la franja Berlin presenta intercalaciones
de esquistos granatiferos y cuarcitas con granate en facies esquistos verdes.
Ward et al., 1973, describe las rocas del area Berlin-Silos-Mutiscua como
cuarcitas y en menor cantidad conglomerado de cantos rodados de cuarzo,
esquisto cuarzo-muscovitico con granate, estaurolita o silimanita, esquisto gris con
granate-biotita-muscovita y cantidades menores de estratos calcosilicatados y
marmol. Ademas afirma que la franja del sur de Berlin es algo semejante a la de
Mutiscua.
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4.3 BLOQUE PAMPLONA

4.3.1 Franja Pamplona

Segun Ward et al. (1973) esta faja consiste principalmente de esquistos micaceos
con intercalaciones menores de metareniscas y metawacas, ademas afirman que

las rocas presentan un grado metamdérfico medio a alto.

Gutiérrez (2001) realiza la petrografia y mineralogia de la Formacion Silgara y el
Ortoneis en el area de Pamplona, Norte de Santander; determinando que la
Formacion Silgara consiste en esquistos peliticos (cuarzomicaceos y cuarzosos) y
esquistos semipeliticos, con paragénesis principal: Ms+Sill+Bt+Grt+Qtz. Determina
las condiciones de metamorfismo por geotermobarometria, la cual refleja un
aumento progresivo de las condiciones de P-T. Las temperaturas establecidas se
encuentran en el rango de 650-750°C. Microestructuralmente observa tres eventos
deformacionales principales, los dos primeros de tipo dinAmico y el tercero de tipo
estatico. Establece el protolito de la Formacion Silgard como rocas argilaceas que
dieron lugar a metapelitas y rocas arcosicas que a su vez dieron lugar a esquistos
semipeliticos y a composiciones cuarzofeldespaticas. Concluye que el
metamorfismo que afectd esta zona es de tipo orogénico de colision donde se
alcanzaron las condiciones de la facies anfibolita.

Se han realizado numerosos estudios con el objetivo de datar los Esquistos del
Silgara, a pesar de esto, su edad sigue estando en duda, algunas de las edades

propuestas hasta el momento han sido planteadas por autores como:

Goldsmith et al. (1971) realizan dataciones por los métodos K-Ar y Rb-Sr para 15
muestras de rocas igneas y metamorficas del Macizo de Santander. Dentro del
muestreo se recolectaron filitas correspondientes a la Formacion Silgara, las

cuales mostraron edades de 195 a 221+8M.a, que no reflejan la edad real del
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metamorfismo, sino de un evento termal. Estas edades no son tenidas en cuenta,
pues segun la relacion estratigrafica con estratos fosiliferos Devoénicos no
metamorfoseados, el metamorfismo de la Fm. Silgard posiblemente tuvo lugar
hace 410-450 M.a.

Silva et al. (2004) analizan las variaciones isotépicas de C en marmoles bien
preservados de los terrenos tectonoestratigraficos Cajamarca-Valdivia vy
Chicamocha, tomaron 200 muestras en total de las cuales 90 corresponden a
marmoles de la Fm. Silgara. Los resultados obtenidos para esta formacion
muestran variaciones quimiestratigraficas 8°C -7 y +4,6%pps, Sugiriendo una
sedimentacion pelagica a lo largo de un estrecho marino localizado al NW de

Gondwana durante el Ediacarano Tardio-Cambrico Temprano.

Van Der Lelij (2013) construye un nuevo modelo de evolucion tectonica para la
franja noroeste de Gondwana estudiando los remanentes de los diferentes
ambientes tectdnicos hospedados en las rocas del Macizo de Santander y la
Cordillera de Mérida a partir de analisis petrograficos, edades U-Pb, trazas de
fision en zircones y apatitos, dataciones Lu-Hf y “°Ar/*?Ar. Con estos andlisis
identifica: 1. Edades ?**U-?°°Pb de 438,7+5,9-439,2+4,7 M.a en el basamento del
Macizo de Santander, este evento metamoérfico Barroviano es asociado a un
magmatismo de arco finalizado aproximadamente hace 415 M.a. 2. Después de
un periodo de extension en el margen occidental de Pangea entre ~240 M.a y
~215 M.a, se restablecié un arco magmatico en la Cordillera de Mérida y el Macizo
de Santander (~212 M.a). Este arco migré6 progresivamente hacia el oeste, y
después ~196 M.a emigré en la Cordillera Central de Colombia. 3. Tras el cese del
magmatismo ~196 M.a, las rocas del basamento del Macizo de Santander y los
Andes de Meérida disminuyeron y fueron cubiertas por las cuencas hasta el
Paleoceno. 4. El Macizo de Santander comenzo la exhumacion asimétricamente
hacia el este de la Falla Santa Marta-Bucaramanga ~40 M.a a tasas minimas de ~

0.18 km/M.a cerca de la falla. Las tasas de exhumacion pueden haber aumentado
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0.18 km/M.a cerca de la falla. Las tasas de exhumacion pueden haber aumentado
en el tiempo antes ~17 M.a, y alcanz6 ~0,5 -1,0 Km/M.a en el Mioceno. La
exhumacion en el Nedgeno estuvo fuertemente controlada por fallas secundarias,
lo que resultdé en una exhumacion diacrénica de bloques corticales separados, en

tiempos separados.

Finalmente haciendo una comparacion entre las diferentes fajas donde afloran los
Esquistos del Silgara se puede inferir que hay algunas diferencias en cuanto a
litologias y grado de metamorfismo, por lo tanto la descripcion de la seccion tipo
inicialmente definida por Ward et al. (1973) no se ajusta a todas las franjas donde
se expone; razon por la cual algunos autores como Restrepo-Pace (1997) y
Amaya (2012) redefinen la nomenclatura de esta formacion nombrandola
Esquistos del Silgard. A esto se suma la determinacion de la Comision
Norteamericana de Nomenclatura Estratigrafica (siglas en inglés: NACSN) en el
2010, donde define el término “Formacién” para unidades litoestratigraficas, que
describen como “cuerpos definidos de estratos sedimentarios, igneos extrusivos,
metasedimentarios 0 metavolcanicos, que se delimitan y distinguen por sus
caracteristicas liticas y su posicion estratigrafica, se apegan a la ley de
superposicion, son estratificados y de forma tabular”, esta definicién no se ajusta a
las descripciones realizadas por diferentes autores para los Esquisto del Silgara y
tampoco a lo observado en el desarrollo del presente trabajo de investigacion,
razon por la cual se define como una unidad litodémica, que segun la NACSN
hacen parte los cuerpos definidos de rocas intrusivas, altamente deformadas y/o
metamorfoseadas, que se distingue y delimita por las caracteristicas de la roca y

no obedece la ley de superposicion.

Restrepo-Pace et al. (1997) afirman que el contacto entre el Neis de
Bucaramanga y los Esquistos del Silgara no es claro y se encuentra definido por la
iségrada de la biotita-sillimanita. También obtiene edades de plutones

sincinematicos emplazados dentro de los esquistos que estos fueron

43



formados durante el evento metamérfico regional Caparonensis del Ordovicico

tardio.

Amaya (2012) caracteriza petrografica y petrologicamente el Neis de
Bucaramanga en el Macizo de Santander, e introduce una nueva nomenclatura
para nombrar a la Formacién Silgara, citandola como Esquistos del Silgara;
menciona la relacion entre estas dos formaciones y sus diferencias litologicas
estableciendo que la Formacion Silgard presenta una litologia mas cuarcitica
incluyendo pizarras, filitas y esquistos de afinidad calcarea y pelitica con
estratificacién delgada, mientras que el Neis de Bucaramanga es de estratificacion
mMAas gruesa y consiste de rocas néisicas con altos contenidos de biotita y

hornblenda.

El analisis bibliogréfico indica que en la zona del presente estudio, no se han
realizado investigaciones detalladas; los trabajos realizados son de tipo
cartografico regional, quedando muchos interrogantes acerca de las
caracteristicas petrograficas de las litologias aflorantes y el grado de

metamorfismo de las mismas.
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5. METODOLOGIA

El presente trabajo de investigacion ha sido desarrollado en cinco etapas,

descritas a continuacion:

5.1 ETAPA 1: PRE-CAMPO

Se inicia con el planteamiento del problema, con el cual se logra delimitar el area
de estudio, se procede a la busqueda y analisis de material bibliogréafico
relacionado con los Esquistos del Silgara; esta informacion se obtiene mediante la
consulta de articulos en revistas cientificas (Ej. Boletin de Geologia, Journal of
South American Earth Sciences, Earth and Planetary Science Letters, U.S.
Geological Survey), bases de datos (Science Direct, Springer y Scopus),
informes, mapas y memorias de mapas del Servicio Geoldgico Colombiano -
INGEOMINAS (Memoria Explicativa, cuadrangulo H-12, H-13, G-12), Trabajos de
grado de la Universidad Industrial de Santander, Universidad Nacional de
Colombia y Universidad de Ginebra, mapas topograficos del Instituto Geografico
Agustin Codazzi, IGAC (97-IV-D, 98-llI-C, 109-11-B, 109-II-D, 109-IV-D, 110-I-A,
110-I-C, 110-11I-A, escala 1:25.000) e imagenes landsat tomadas de Google Earth.

5.2 ETAPA 2: TRABAJO DE CAMPO

En la primera fase de esta etapa se realizé el reconocimiento del area, vias de
acceso y principales rasgos fisiograficos de la region, logrando identificar las
principales transversas a recorrer, la primera en direccion noreste hasta el
corregimiento de Cachiri en donde cambia de direccion a noroeste hasta los
corregimientos de Turbay, Las Abejas y El Mohan. La segunda transversa se trazé

via Matanza-El Paujil.
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Durante el trabajo de campo se realiz6 la toma de muestras de manera
sistematica. Las muestras se marcaron con las iniciales DL seguidas del numero
de la estacion y el nimero de la muestra (Ej. DL 2-1). En la toma de muestras se
consideraron los cambios litolégicos, texturales, mineraldgicos y estructurales de
los afloramientos de los Esquistos del Silgara, teniendo en cuenta que el grado de
meteorizacion de las muestras fuera el menor. En total el trabajo de campo dur6 5

dias y se recolectaron 34 muestras.

5.3 ETAPA 3: TRABAJO DE LABORATORIO

5.3.1 Preparacion de muestras y elaboracion de secciones delgadas

En esta fase se realizé el lavado de las muestras recolectadas en la etapa de
campo, seguido de la seleccion de 16 muestras debido a su interés textural y
composicional, para la elaboraciéon de 12 secciones delgadas y 4 secciones
delgadas pulidas, el corte de las rocas se realiza perpendicular a la foliacion y
paralelo a la lineacion. Las secciones delgadas pulidas fueron usadas en andlisis
petrogréaficos. (Tabla 1).

5.3.2 Andlisis petrogréfico

Durante esta fase se realizan las descripciones macroscopicas de las 34 muestras
colectadas en campo usando estereomicroscopios Carl Zeiss en el laboratorio de
Estereomicroscopia de la Escuela de Geologia, Universidad Industrial de
Santander (Anexo A), también se elaboraron las descripciones microscopicas de
16 secciones delgadas (Anexo B) empleando el microscopio triocular de luz
transmitida marca LEICA, modelo DM750P, en el laboratorio del Grupo de

Investigacion en Geologia Basica y Aplicada — GIGBA de la Escuela de Geologia
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de la Universidad Industrial de Santander, Sede Guatiguara. Las microfotografias
fueron tomadas empleando el sistema de fotografia digital MC120HD, acoplado al
microscopio LEICA DM750P.

El analisis petrografico se inicid con la clasificacion de las rocas, la cual se basa
en la propuesta del Servicio Geoldgico Britanico (siglas en inglés: BGS) en 1999;
al tener los tipos de rocas metamorficas se determinaron los nombres de cada una
de estas segun los pardmetros establecidos por la Subcomision en Sistematica de
Rocas Metamorficas (siglas en inglés, SCMR) en el 2004. Para las descripciones
de las rocas se tuvo en cuenta los términos texturales usados en Yardley et al.
(1997), la estructura y morfologia de las foliaciones segun la clasificacion de
Passchier and Trouw (2005); ademas se especificd la composicion mineraldgica,
asociaciones, paragénesis minerales (usando las abreviaturas propuestas por la

SCMR en el 2007, tabla 2) y algunas caracteristicas sobresalientes.

5.3.3 Quimica Mineral

La composicion quimica semicuantitativa de los principales minerales fue
determinada en el microscopio electronico de barrido (SEM) marca Quanta 650
FEG ambiental, mediante la sonda EDAX serie SDD Apollo X, utilizando la técnica
EDS (Espectrometria de dispersion de energia de rayos X), en el Laboratorio de
Microscopia Electrénica de la Universidad Industrial de Santander, Parque
Tecnologico de Guatiguara. Se estudiaron mediante este método las muestras

DL 3-1A,DL 5-1,DL 8-1y DL 11-4.
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MUESTRA | 1 otroccopico | Perograiade | (LD

DL 2-1 X

DL 2-2 X

DL 2-3 X X

DL 2-4 X X

DL 2-5 X X

DL 3-1 X

DL 3-1A X X X
DL 4-1 X X

DL 4-2 X X

DL 4-3 X

DL 5-1 X X X
DL 6-1 X

DL 6-2 X

DL 7-1 X

DL 7-2 X

DL 8-1 X X X
DL 9-1 X

DL 10-1 X

DL 10-2 X X

DL 10-3 X

DL 11-1 X

DL 11-2 X

DL 11-3 X

DL 11-4 X X X
DL 12-1 X

DL 12-2 X X

DL 13-1 X X

DL 13-2 X

DL 16-1 X X

DL 17-1 X

DL 17-2 X

DL 18-1 X X

DL 20-1 X

DL 21-1 X X

DL 21-2 X

DL 22-1 X X
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Tabla 2. Abreviaturas minerales usadas.

Ab Albita Gr Grafito
Alm Almandino Grt Granate
And Andalucita lIm limenita
An Anortita Mag Magnetita
Ap Apatito Mca Mica

Bt Biotita Wmca Mica Blanca
Kin Caolinita Mc Microclina
Chl Clorita Op Minerales Opacos
Qtz Cuarzo Ms Muscovita
Ep Epidota PI Plagioclasa
Sme Esmectita Rt Rutilo
Fsp Feldespato Ser Sericita
Kfs Feldespato Potésico Ttn Titanita
Phg Fengita Zmn Zircon

Tomado de SCMR, 2007.

5.4 ETAPA 4. INTERPRETACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En esta etapa se realizaron las interpretaciones y andlisis de la informacion
obtenida en la etapa de campo y laboratorio con el objetivo de estimar
cualitativamente los diferentes tipos de metamorfismo y las condiciones de
presidn-temperatura a las que fueron sometidos los Esquistos del Silgara en el
area de estudio.

5.5 ETAPA 5: ELABORACION DEL INFORME FINAL

Al iniciar el desarrollo de esta etapa se realizé una revision, estudio y seleccion de
la informacion obtenida en campo y en los diferentes analisis de laboratorio
continuando con la elaboracion de mapas, figuras, tablas, correlaciones,
digitalizacion y ediciébn de mapas y columnas, que permiten redactar, elaborar y
editar el informe final.
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6. GEOLOGIA LOCAL

6.1 ESTRATIGRAFIA

En el area de estudio afloran rocas metamorficas correspondientes al Neis de
Bucaramanga, los Esquistos del Silgara (sobre la cual se hizo énfasis por ser el
objeto de estudio del presente trabajo de investigacion) y el Ortoneis; rocas igneas
pertenecientes al Pluton de Paramo Rico, Cuarzomonzonita de La Corcova,
Batolito de Rionegro, cuarzomonzonita-granito, tonalita de grano fino y rocas
sedimentarias del Triasico-Jurasico, Cretacico y depdsitos cuaternarios (ver figura
4).

Neis de Bucaramanga: Se presenta como una franja en la parte suroccidental
del area de estudio, se encuentra limitado por una faja de los Esquistos del Silgara
al este en contacto aproximado, no definido hasta el momento; al oeste se
encuentra en contacto intrusivo con un cuerpo granodioritico biotitico porfiritico
gris. En el presente trabajo se observan afloramientos de esta unidad al sur de la
zona, en la via Matanza-Pauijil-Rionegro, estos consisten de espesos paquetes de
neises con bandas oscuras de biotita.

Existen varias diferencias litoldgicas entre el Neis de Bucaramanga y los Esquistos
del Silgard, pues los Esquistos del Silgara tienden a ser de afinidad mas cuarcitica
y de estratificacion delgada a laminada, con abundantes filitas limosas ricas en
cuarzo, filitas cuarzo-muscoviticas pobres en biotita y esquistos, particularmente
en la parte superior; mientras el Neis de Bucaramanga es de estratificacion mas
gruesa y rocas con contenidos abundantes de biotita y hornblenda, sin embargo
entre estas dos unidades existe gran semejanza en los tipos de roca,
particularmente en lo que pueda ser la parte inferior del Silgara y la parte superior
del Neis de Bucaramanga (Ward et al., 1973); aunque estudios como el de Arenas
(2004) han permitido encontrar evidencias estratigraficas, geocronologicas e

isotopicas suficientes como para interpretar que estas dos unidades no
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corresponden a un mismo evento metamorfico, pues el Neis ya se encontraba

“adosado” al borde noroccidental de Gondwana al final del Proterozoico.

Esquistos del Silgara: Se presentan como una faja extensa y alargada de norte
a sur con una ligera tendencia hacia el noreste, al sur de Matanza aflora otra franja
de menor prolongacion que al igual que la zona norte de este municipio se
presenta como afloramientos intruidos por rocas igneas de edades Triasico-
Jurésicas. Se encuentra limitada al oeste en contacto intrusivo por el Batolito de
Rionegro y la granodiorita gris del mismo, y en contacto fallado inferido en
determinados lugares con el Neis de Bucaramanga; al este se encuentran
limitados por los Batolitos de Rionegro y Mogotes, ademas de la Falla Surata que
los pone en contacto con la Formacién Jordan, Giron y las unidades sedimentarias

del Cretécico.

Segun Ward et al. (1973) los Esquistos del Silgara son de edad pre-Devoénica
Media, colocandolos tentativamente en el Paleozoico mas bajo, probablemente de

edad equivalente al Ordoviciano o al Cambrico.

La franja de estudio se divide en dos zonas: la parte norte, conformada por los
corregimientos: Cachiri, Turbay y la parte sur ubicada hacia el suroeste de
Matanza, abarcando el corregimiento del Paujil. Esta secuencia se caracteriza

principalmente por la alternancia de rocas metamoérficas peliticas y semipeliticas.

Ascendiendo topograficamente por la carretera de Cachiri-Turbay se encuentran
afloramientos de rocas metamaorficas muy laminadas en capas considerablemente
finas de menos de 1 mm, de color grisaceo, con estructura esquistosa-
microplegada, conformados por esquistos cuarzo-muscoviticos, algunos
milonitizados, evidenciando la presencia de la falla Surata y algunas locales; mas

adelante en el mismo sector se encuentran las rocas de grado metamorfico mas
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alto alcanzado en la franja Matanza-Cachiri-Turbay, denotado por la presencia de
porfidoblastos de biotita y de granate de 1 a 2 mm, esta secuencia es cortada por
rocas tonaliticas milonitizadas pertenecientes al Batolito de Mogotes; sobre la
Quebrada Honda también se observa un ligero aumento del metamorfismo
evidenciado en los esquistos muscovitico-cuarzosos y cuarzo-muscoviticos con
presencia de biotita ya que presentan un aumento en el tamafio de grano (de muy
fino-fino a medio) y porfidoblastos de cuarzo hasta de 4 mm. A unos pocos metros
del corregimiento de Turbay en la Quebrada el Chorro del Soldado se exhiben
esquistos cuarzo-muscoviticos con porfidoblastos de magnetita con tamafios de
0,5 mm, descendiendo por la misma Quebrada se encuentran metawacas masivas
con estructura bandeada. En la parte septentrional de esta franja, via Turbay-Las
Abejas-EI Mohan las rocas peliticas representadas por los esquistos cuarzo-
muscoviticos toman un mayor espesor que las rocas semipeliticas y contindan
presentando porfidoblastos de magnetita, pero disminuye su tamafo hacia el norte
de 0,5 mm hasta 0,25 mm; estas rocas presentan una variedad de clorita diferente
a la encontrada hacia el sur de Turbay, pues estas muestran caracteristicas como
sus colores de interferencia, contenido de magnesio y tamafio de grano, que

evidencian un posible aumento en el grado de metamorfismo.

A diferencia del sector norte del area de estudio, en la zona sur (Matanza-El
Pauijil), las intercalaciones de rocas peliticas y semipeliticas presentan espesores
similares; se observan afloramientos de filitas color verde-grisaceo plegadas y
deformadas probablemente por la accién de la Falla Surat4d, mas adelante se
presentan intercalaciones de esquistos cuarzo-muscoviticos, muscoviticos-
cuarzosos y metawacas, algunos esquistos muscovitico-cuarzosos se encuentran
afectados por deformacion cataclastica; en cercanias al Paujil los esquistos
muscovitico-cuarzosos y las metawacas contienen biotita como mineral indicador

de metamorfismo. Esta secuencia es intruida por tonalitas milonitizadas.
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Figura 4. Mapa geoldgico del &rea de estudio.
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Ortoneis: Se presenta como una pequefia franja en direccion noreste en la
seccién centro-oriental del area de estudio, al norte del Municipio de Surata, se
encuentra en contacto intrusivo-discordante con los Esquistos del Silgard,
formando silos y diques, al igual que con cuerpos intrusivos tonaliticos de grano
fino y el Plutdn de P4ramo Rico.

Las rocas que conforman el Ortoneis presentan una composicion variante de
granito a tonalita y diorita, en el sector de interés se encuentra un neis alaskitico
rosado palido a crema, de grano fino, con lineacién y foliacion marcadas,
concordantes al igual que su metamorfismo con los Esquistos del Silgard,

indicando una extension regional del metamorfismo (Ward et al., 1973).

Tonalita de grano fino: Aflora en el sector centro-occidental de la zona de
estudio intruyendo los Esquistos del Silgara, el Ortoneis, el Pluton de Paramo Rico
y Cuerpos cuarzomonzonitico-graniticos. Litolégicamente se compone en mayor
proporcion de plagioclasa y hornblenda, con textura generalmente no foliada. Se

presenta como diques o stocks pequefios.

Tonalita y Granodiorita del Pluton de Paramo Rico: Se presenta como una
franja alargada en direcciobn norte-sur, en el extremo sur oriental del area de
estudio. Se encuentra en contacto intrusivo y en algunas zonas fallado con las
unidades del Cretacico Inferior junto con la Cuarzomonzonita de la Corcova.
Litol6gicamente se compone de tonalita gris de grano medio a grueso y

granodiorita predominante en la zona de estudio (Ward et al., 1973).
Cuarzomonzonita de La Corcova (Gris): En la zona de estudio aflora en
direccion noroeste, al sureste del area se encuentra en contacto con el Pluton de

Paramo Rico y al oeste con las unidades Cretéacicas.

Cuerpos intrusivos cuarzomonzonitico-graniticos: Se encuentran intruyendo a

los Esquistos del Silgara y al Neis de Bucaramanga; las cuales se
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localizan en la parte central de la zona y sus afloramientos estan raramente
distribuidos en el area de estudio.

Generalmente su composicidon es cuarzomonzonitica-biotitica (Ward et al., 1973)
pero en cercanias a Cachiri es de composicion mas tonalitica, con un color blanco
amarillento, de textura faneritica, compuesta principalmente por cuarzo,

feldespato, muscovita y biotita; se encuentra milonitizado.

Batolito de Rionegro: Se presenta como una franja en direccion noroeste, en
contacto aproximado hacia el este con los Esquistos del Silgara. Esta compuesto
de cuarzomonzonita y granito rosado palido en su parte norte. Cerca de Rionegro
y al sur de Santa Cruz, la granodiorita es gris a gris rosada. La parte sur de este
batolito esta compuesta de granodiorita con cantidades apreciables de tonalita
(Ward et al., 1973).

Granodiorita gris del Batolito de Rionegro: Aflora como una franja con
tendencia noreste en las localidades de la Reforma y Rionegro, pero de la
Reforma hacia Santa Cruz toma una direccion noreste. Esta limitado hacia el este
por los Esquistos del Silgara y la mayor parte de este cuerpo esta en contacto con
el Neis de Bucaramanga. Hacia el sur del Batolito de Rionegro, consiste de
granodiorita gris, generalmente porfiritica y de tonalita subordinada equigranular
(Ward et al., 1973).

Formacion Bocas: Se localiza en la parte sur de la zona de estudio, aflorando
como pequefas franjas que se encuentran en contacto discontinuo-fallado con los
Esquistos del Silgard, los cuerpos intrusivos cuarzomonzonitico-graniticos vy las
unidades el Cretacico Inferior. Presenta una litologia caracteristica de limolitas

oscuras, shales y arcillolitas.

Formacion Jordan: Se presenta como una franja en direccion noreste a lo largo

del rio Suratd, al oeste se encuentra en contacto con los Esquistos del Silgara y al
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este en contacto fallado con las formaciones de edad Cretacica. Litologicamente
esta Formacion se compone de areniscas de grano fino y limolitas de color marrén

rojizo muy uniformes (Ward et al., 1973).

Formacién Girén: Se presenta al noreste de Cachiri donde se encuentra en
contacto aproximado con los Esquistos del Silgara, los afloramientos encontrados
en este trabajo se ubican por la carretera Matanza-Cachiri, esta area es
atravesada por una franja angosta de unidades Cretacicas en direccidon, mas o
menos, norte-sur limitados por la Falla de Surata.

La Fm. Girén est4d compuesta por areniscas de grano medio, grueso, de color
rojizo, generalmente con interestratificaciones de limolitas y lodolitas de apariencia
maciza. (Ward et al., 1973).

Unidades Cretacicas: Hacia el oriente de la zona de estudio, afloran las
unidades pertenecientes al Cretacico asociadas a fallamiento de rumbo. Estas
unidades no son el objetivo principal del proyecto, por lo que no se entrara en
detalle sobre estas.

Las unidades del Cretécico Inferior se encuentran en el sector oriental de la zona
de estudio, en contacto fallado con los Esquistos del Silgar4, en contacto intrusivo
con los cuerpos igneos de edad Triasico-Jurdsica y en contacto neto con algunas
unidades del Cretacico Inferior. Estas corresponden a las formaciones Tambor,

Rosablanca, Paja, Tablazo y Simiti.

Las unidades del Cretacico Superior (Fm. La Luna y Fm. Umir) también se
restringen a la zona nororiental del area de estudio, encontrandose en contacto
fallado y discontinuo con los Esquistos del Silgard y en contacto neto y fallado con

algunas unidades del Cretéacico Inferior.

Depdsitos glaciales, aluviales y de terraza: Estos depdsitos son pocos en la

zona de estudio, se encuentran depdsitos glaciales en el sector oriental del
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area, los depositos aluviales se asocian con drenajes como la Quebrada
Sabanetas y Agua Fria; los depédsitos de terraza y conos de deyeccion se
restringen a los sectores aledafios a las zonas de falla como el sistema de fallas

Surata-Arboledas.

6.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las caracteristicas estructurales de la zona de estudio corresponden a las fallas y
a la foliacién de las rocas. Como evidencia de falla se encuentran intrusivos y
rocas pertenecientes a los Esquistos del Silgara milonitizados y afectados por
cataclasis, probablemente relacionados con la Falla Suraté (figura 4) y con fallas
locales que atraviesan el area. La Falla Bucaramanga ubicada al oeste de la
zona, tiene gran influencia en la region ya que algunas de las fallas dentro del area

la cortan, produciendo desplazamientos.

Las fallas principales son: la Falla Suratd y la Falla La Cristalina, se presentan
otras fallas en direccién noreste casi paralelas a la Falla Suratd las cuales
atraviesan la franja principal de los Esquistos del Silgara; al este de la Falla Suraté
se encuentran fallas de rumbo, en la zona donde predominan las rocas Cretacicas.
Hay presencia de otras fallas menores que también tienen incidencia en la zona y

hacen parte del sistema fallado Surata-Arboledas.

La foliacion de las rocas pertenecientes a los Esquistos del Silgara es evidente al
sur de la zona, donde presentan una direccion noroeste, noreste, mientras hacia el
norte del &rea se presentan una serie de plegamientos, ocasionando que no exista

una tendencia dominante.
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7. PETROGRAFIA

Las rocas encontradas en el area de estudio se dividen en dos grupos principales:
rocas metamorficas peliticas y semipeliticas, segun la clasificacion del Servicio
Geoldbgico Britanico (siglas en inglés: BGS), publicada por Robertson (1999) donde
se propone los términos psamita, semipelita y pelita de acuerdo con la

composicién mineralégica de las rocas, ver tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion de rocas compuestas en su mayoria de cuarzo-mica-feldespatos.

Nombre % ‘mica’> | % cuarzo+feldespatos
Psamita 0-20 80-100
Semipelita 20-40 60-80

Pelita >40 <60

Tomado de Robertson (1999).

Las variedades litolégicas se nombraron de acuerdo con la nomenclatura de la
Subcomisién en Sistemética de Rocas Metamorficas, 2004 (siglas en inglés:

SCMR), de la Union Internacional de Geociencias (http://www.iugs.org/, IUGS)

Se realizé una clasificacién cuantitativa de los minerales basada en la propuesta
por Garcia (2007), que determina como minerales principales los que presentan
un contenido mayor al 50% en la roca, minerales mayores aquellos cuyo contenido
es mas del 5% de la roca, minerales menores los que se encuentran entre
porcentajes de 1y 5%, y minerales accesorios cuyo contenido es inferior al 1% en
la roca. Los tamafios de grano se clasificaron segun la propuesta de la SCMR
(2004), que establece los términos aplicados para tamafios de grano asi: grano
muy grueso (>16 mm), grano grueso (16-4 mm), grano medio (4-1 mm), grano fino
(2-0,1 mm), grano muy fino (0,1-0,01 mm) y grano ultrafino (<0,001 mm).

"mica incluye todos los minerales a excepcion del cuarzo, los feldespatos (potasico y plagioclasa) y minerales
carbonatados o calcosilicatados.
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En la tabla 4, se presenta la composicidon mineralogica (en %) de los Esquistos del
Silgara. Estos datos se graficaron en el diagrama cuarzo-feldespatos-mica® de
Robertson, 1999 (ver Figura 5). En este diagrama se puede apreciar que las rocas
de los Esquistos del Silgara en la zona de estudio corresponden a semipelitas y

pelitas.

Figura 5. Subdivision de rocas metamorficas compuestas principalmente de cuarzo, feldespato
y mica.

Cuarzo

.DL %
DL 2-4 QDL 18-1

Feldespatos Mica*
Tomado de Robertson (1999)

Las rocas peliticas comprenden esquistos cuarzo-muscoviticos con granate,
esquistos cuarzo-muscoviticos y filitas mientras que las semipelitas consisten en

esquistos muscovitico-cuarzosos y metawacas.
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Tabla 4. Composicién mineraldgica de los Esquistos del Silgara.

COMPOSICION MINERAL (%)

NO
TIPO DE ROCA LITOTIPO MUESTRA
Qtz PI Kfs Ms Chl Bt Grt Ep Gr Op Zm Spn Ap Rt | TOTAL
Esquistos
cuarzo- DL 5-1 28 - - 40 9 10 6 - - 5 - 1 1 - 100
muscoviticos con

granate
DL 2-3 10 4 - 57 15 5 - 2 - 4 1 1 1 - 100
DL 4-1 26 - - 43 10 - - - 16 4 1 - - - 100
. DL 4-2 28 - - 38 15 - - - 12 6 1 - - - 100

PELITICAS .

Esquistos DL 10-2 13 - - 50 15 18 - - - 3 1 - - - 100

cuarzo-
muscoviticos DL 11-4 15 1 2 71 3 - - - - 6 - 2 - - 100
DL 12-2 19 - - 60 6 - - - 8 6 - - 1 - 100
DL 13-1 14 3 - 68 5 - - - 9 - - - - 100
DL 22-1 21 10 6 39 - 17 - - - 5 1 - 1 - 100
Filitas DL 3-1A 17 9 11 35 22 - - - - 3 1 1 - 1 100
Esquistos DL 2-5 48 6 8 23 5 - - - - 6 1 2 1 - 100
muscovitico- DL 8-1 32 15 10 23 11 5 - - - 2 1 1 - - 100
) cuarzosos DL 18-1 40 14 6 20 - 16 - - - 2 1 1 - - 100

SEMIPELITICAS

DL 2-4 38 12 10 20 10 - - 3 - 3 2 1 1 - 100
Metawacas DL 16-1 46 17 20 - - - - 5 1 1 - - 100
DL 21-1 41 11 9 16 3 15 - - - 2 1 1 1 - 100
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A continuacién se presentan las descripciones detalladas de los litotipos

encontrados.

7.1 ROCAS PELITICAS

7.1.1 Esquistos cuarzo-muscoviticos con granate (muestras: DL 5-1)

Figura 6. Afloramiento de esquistos cuarzo-muscoviticos con granate. Via Cachiri-Turbay.

i
Diregccionde |
foliacion

Son rocas con estructura esquistosa-microplegada y color gris verdoso, presentan
una direccion de foliacion Sp.; predominante, posterior a la encontrada en las
demas variedades litologicas (Sn) y una foliacién S, definida por la aparicion de
granate. La foliacion S,.1 presenta una morfologia continua y en los sectores de

mayor concentracion de cuarzo se observa espaciada; la foliacion Sp., muestra
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microlitones con cuarzo y granate, dominios de clivaje definidos por la muscovita y
clorita, con formas grosera y anostomosada. En algunos sectores se observa
plegamiento de las foliaciones y sombras de presion de cuarzo alrededor de
porfidoblastos de biotita. La foliacion es cortada por venas de cuarzo de tamafo

mayor al cuarzo metamorfico.

Como minerales principales estan la muscovita y cuarzo, mientras la biotita, clorita

y granate se presentan como minerales menores.

Muscovita (8-32%): Agregados tabulares y alargados, concordantes con la
direccion de foliacion Sy.1, también se encuentra como individuos subidioblasticos
de geometria tabular alargada, con tamafos de grano fino, constituyendo la matriz

y orientados conforme la foliacion Sp.,. Asociada en contacto neto con el cuarzo.

Cuarzo (7-21%): Se presentan dos variedades de cuarzo: la primera como
agregados minerales, de tamafio fino formando una textura lepidogranoblastica en
algunas bandas dentro de la roca, ampliamente distribuido, en contacto neto con
la biotita, muscovita; la segunda variedad se encuentra como individuos minerales
en forma de xenoblastos de tamafios fino a muy fino (0.04 a 0,2 mm de largo),
distribuidos heterogéneamente en las rocas y concordantes con la direccion de

foliacion Sp+1 Y Sn+2 de las rocas.

Clorita (3-7%): Agregados minerales tabulares, con geometria alargada
concordantemente con las foliaciones Sy+1 Y Sn+2. A partir de esta se forma biotita.

Biotita (4-6%): Porfidoblastos subidioblasticos de aspecto tabular-elongados en la
direccion de foliacion S;.1, algunos de los blastos presentan adelgazamiento hacia
sus bordes adaptando una morfologia tipo “fish”. Presentan inclusiones de
minerales opacos y cuarzo, sus tamafnos de grano varian de fino a muy fino (0,08
hasta 0,9 mm); se encuentran junto con la muscovita y el cuarzo que conforman la

matriz granolepidoblastica.
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En los porfidoblastos se aprecian relictos de clorita, evidenciando la participacion

de clorita en la formacién de biotita (figura 8C).

Figura 7. Muestra de mano de esquistos cuarzo-muscoviticos con granate. Se indican los
porfidoblastos de granate en la muestra DL 5-1.

8/

Granate (5%): Individuos minerales idioblasticos prisméticos con caras
hexagonales y alto relieve, muestran alta densidad de fracturas rellenas de 6xidos,
con tamafios de grano entre medio y fino aproximadamente de 0,55 a 1,75 mm;
exhiben inclusiones de cuarzo hacia los bordes del mineral distribuidas al azar y

de minerales opacos siguiendo la direccion de foliacion Sy (figura 8D).

Los porfidoblastos de granate son sintectdénicos con respecto a Sp+,. Los bordes
de estos presentan posiblemente cloritizacion. La clorita, se presenta como

agregados masivos alargados en los bordes de los porfidoblastos de granate y en
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algunas ocasiones rellenando las fracturas mas cercanas a los bordes del mineral.

Minerales opacos (5%): Individuos alargados concordantes con la foliacion Sy,

con tamanios finos (aproximadamente 0,2 mm).

Apatito (1%): Individuos minerales idioblasticos con formas cubicas, presentan
inclusiones de cuarzo y de minerales opacos, fracturamiento y tamafio de grano
medio (aproximadamente de 1,5 mm). Los porfidoblastos son pretectonicos a la
deformacion que desarrolla la foliacion S,., debido a que esta se presenta de

manera envolvente alrededor de ellos.

Esfena (1%): Individuos minerales prismaticos-triangulares con tamafio de grano

medio en torno a 1.17 mm de largo.

La textura predominantemente es la granolepidoblastica, pero localmente estas
rocas presentan texturas porfidoblastica en matriz granolepidoblastica y
lepidogranoblastica (figura 8).
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Figura 7. Microfotografias de esquistos cuarzo-muscoviticos con granate. A-B: Textura porfidoblastica en matriz granolepidobléstica, direccion Sp+1 y Sn+2; C: Nucleacion de biotita a
partir de clorita; D: Porfidoblasto de granate alterandose a clorita y orientacién de minerales opacos. Muestra DL 5-1. (A) Nicoles cruzados, (B-C-D) nicoles paralelos, recuadros nicoles
cruzados.




7.1.2 Esquistos cuarzo-muscoviticos (muestras: DL 2-3, DL 4-1, DL 4-2, DL 10-2,
DL 11-4, DL 12-2, DL 13-1y DL 22-1)

Figura 8. Afloramiento de esquistos cuarzo-muscoviticos. Capas verticalizadas en la via Turbay-El
Mohan.

Generalmente estas rocas exhiben una esquistosidad bien desarrollada y
microplegada, presentan variaciones de color gris verdoso claro a gris verdoso
oscuro o verde grisaceo (ver figura 10), las rocas tienen brillo sedoso debido al
alto porcentaje de muscovita, su tamafio de grano es fino pero algunas rocas

contienen porfidoblastos de minerales opacos y de biotita.

Dentro de este litotipo se presentan variedades mas enriquecidas en biotita
(muestra DL 10-2, DL 22-1) y otras en cuarzo (muestras DL 4-1, DL 4-2).
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Figura 9. Muestra de mano de esquistos cuarzo-muscoviticos. Muestra DL 12-2.

Se componen principalmente de los siguientes minerales:

Muscovita (38-71%): Se presenta como individuos subidioblasticos y como
agregados cristalinos laminares alargados de manera concordante con las
direcciones de esquistosidad S, y Sp+1, en ocasiones forman bandas
monominerales subparalelas a paralelas, también aparece como inclusiones en la
biotita. Generalmente son de tamafio de grano muy fino y se asocia en contacto
neto con el cuarzo, algunas veces con el feldespato potasico, plagioclasa,
minerales opacos, grafito y clorita o biotita. Se encuentra distribuido

homogéneamente en la roca.

Cuarzo (10-28%): Individuos xenoblasticos-subredondeados y alargados en las
direcciones de esquistosidad S,y Sn+1, otras veces se disponen al azar en la roca,
su tamafo de grano es muy fino y generalmente se encuentran en contacto con la
muscovita, la plagioclasa, clorita o biotita. También se presentan como agregados

en bandas monominerales subparalelas, en lentes como microlitones de cuarzo y
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como porfidoblastos ligeramente subredondeados. Forma sombras de presion

alrededor de la clorita, la biotita y minerales opacos (ver figura 11D).

Este cuarzo se observa deformado en las rocas ubicadas en la via Cachiri-Turbay
(muestras DL 4-1, DL 4-2) afectadas por un metamorfismo dinamico (ver figura
11C) posterior al metamorfismo regional evidenciado en estas rocas por su
deformacion, extincidbn ondulosa, recristalizaciéon, molido y bordes lobulados,
constituyendo una microestructura milonitica, también estd formando sombras de

presion alrededor de los minerales opacos (figura 11D).

Finalmente el cuarzo mas reciente se observa rellenando venas como agregados

cristalinos con bordes lobulados.

Biotita (5-17%): Individuos subidioblasticos con bordes irregulares, se origina a
partir de la clorita (ver figura 11G) desde interior del mineral hacia la periferia
(muestra DL-2-3 Via Matanza-El Pauijil); se presenta otra variedad de biotita la
cual se encuentra posiblemente alterandose a clorita (ver figura 11F) de manera
moderada (muestra DL-10-2 Via Cachiri-Turbay), esta alteracion se aprecia como
agregados fibrosos siguiendo las trazas de exfoliacion de la biotita. Los blastos de
biotita se orientada segun la direccién de esquistosidad S, y Sn+1 (ver figura 11A),
presenta inclusiones de minerales opacos, muscovita y cuarzo dispuestos segun
la foliaciébn S, de la roca. Exhibe pliegues tipo “kink” (ver figura 11E). Se asocia

con la muscovita y el cuarzo.

Clorita  (3-15%): Se encuentra como porfidoblastos subidioblasticos a
xenoblasticos, tabulares con bordes rectos y algunas veces irregulares, contiene
inclusiones de minerales opacos los cuales se orientan segun la foliacion
predominante de la roca (S,), ademas exhibe pliegues tipo “kink” alineados segun
Sh+1, en algunas rocas se aprecia la foliacion S,.; plegada (muestra DL 10-2).
También se agrupan en agregados cristalinos laminares, dispuestos

concordantemente con S, y Spa. Su  tamafio de grano varia
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de muy fino a fino. En algunas de las rocas se encuentra formando biotita
(muestra DL 2-3,), mientras en otras (muestras DL 4-1, DL 4-2, DL 11-4, DL 12-2y
DL 13-1) se asocia en contacto neto con la muscovita, cuarzo y feldespato

potasico. Esta raramente distribuida en la roca.

Se encuentra una variedad posterior de clorita en venas hidrotermales de cuarzo

exhibiendo un habito escamoso.

Grafito (1-15%): Agregados muy finos alargados segun la direccion de
esquistosidad S,, se observa como un aspecto polvoriento sobre la roca,

asociado al cuarzo y la moscovita, se presenta raramente en la roca.

Plagioclasa (1-10%): Individuos  subidioblasticos a  xenoblasticos-
subredondeados, exhiben maclado polisintético y mecénico, dispuestos
concordantemente con la foliacion S, y algunas veces en la direccién Sy.; de la
roca. Su tamafo de grano varia de muy fino a fino y se encuentra en contacto neto

con la muscovita, el cuarzo y algunas veces con la clorita o biotita.

Minerales opacos (3-8%): Se presentan como individuos idioblasticos a
xenoblasticos-subredondeados y como porfidoblastos con formas cubicas y
hexagonales, alargados segun las direcciones de foliacién S, y Sp+1, también se
encuentran como inclusiones en algunos blastos de biotita, estas estan orientadas
segun las trazas de exfoliacion de la misma. Presentan sombras de presion de
cuarzo. Algunos de los cristales de minerales opacos se agrupan en agregados,
en ocasiones presentan fracturas rellenas de mica blanca, se hallan
homogéneamente distribuidos en la roca. Son post-tectonicos a la deformacion

gue origina las dos direcciones de foliacion de la roca.

Feldespato potéasico (2-6%): Individuos minerales xenoblasticos subredondeados
ligeramente alargados segun la foliacion S, de las rocas, exhibe un aspecto sucio

debido a su débil alteracién a caolinita (ver figura 10H), la cual se presenta como
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agregado microcristalino. Su tamafno de grano es fino, se encuentra en contacto

neto con la muscovita y el cuarzo.

Epidota (2%): Se presenta como individuos subidiomorfos en direccion de la

foliacion Sy de las rocas y asociado con la biotita generada a partir de clorita.

Esfena (1-2%): Individuos subidioblasticos con algunos bordes subredondeados
dispuestos segun la foliacion S, de las rocas, se presenta como porfidoblastos y

con tamarfios de grano fino, asociados con la muscovita y el cuarzo.

Zircon (1%): Cristales idioblasticos a subidioblasticos, de forma cubica o algunas
veces prismaticos cortos, dispuesto concordante con la foliacion S, de la roca y

con tamafos de grano muy fino. Se encuentran asociados con el cuarzo.
Apatito  (1%): Se presenta como individuos minerales xenoblasticos,

subredondeados que se encuentra en contacto con la clorita y la muscovita.

La roca presenta una textura principal granolepidoblastica y localmente se
observan texturas: lepidoblastica y porfidoblastica en matriz lepidoblastica (ver
figura 11B y D).
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Figura 10. Microfotografias de esquistos cuarzo-muscoviticos. A: Direcciones de esquistosidad S, y Sn+1, muestra DL 2-3; B: Mineralogia predominante, muestra DL 11-4; C:
Microestructura milonitica, muestra DL 4-1; D: Sombras de presion alrededor de mineral opaco, textura porfidoblastica en matriz granolepidoblastica, muestra DL 11-4; (A-B-C-D) nicoles
cruzados.
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Figura 11. Continuacién microfotografias de esquistos cuarzo-muscoviticos. E: Biotita exhibiendo pliegues tipo “kink”. Obsérvese clorita metamorfica posterior a la biotita,
muestra DL 10-2; F: Porfidoblasto de biotita alterado a clorita, muestra DL 10-2; G: Porfidoblasto de biotita nucleandose a partir de la clorita, muestra DL 2-3; H: Feldespato potasico
alterandose a caolinita, muestra DL 11. 4 (E H) nicoles cruzados, (F-G) nicoles paralelos.




7.1.3 Filitas (muestras: DL 3-1A)

Figura 11. Afloramiento de filitas (A). Via Matanza-El Paujil se observan las rocas plegadas
y afectada por el fallamiento de la zona.

W
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Rocas color verde grisdceo con estructura esquistosa microplegada bien
desarrollada, de tamafio de grano muy fino, presentan dos direcciones de foliacién
a escala de afloramiento y microscopica: S, y Sn+1 (ver figura 13), debido al bajo
grado de metamorfismo que presenta es posible asociar la S, con la primera

foliacion desarrollada por la roca (S;).

Figura 12. Detalle de afloramiento A. B: Filitas plegadas donde se observan las dos direcciones de
foliacion Spy Sn+1. C: Muestra de mano DL 3-1A.

Muscovita (35%): Se encuentra como individuos subidioblasticos con geometria
tabular y como agregados laminares. Los individuos se encuentran orientados en
direccion del S,, mientras los agregados y algunos individuos subidioblasticos-

lenticulares definen la direccidon Sp+1.

Clorita (22%): Se presenta como individuos subidioblasticos a xenoblésticos y
como agregados, generalmente ubicados alrededor de las venas de 6xidos, de las
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bandas cuarzo-feldespaticas y junto a lentes de cuarzo y feldespato potasico en
hé&bito escamoso o en forma de gusano. Dispuesta concordantemente con las

direcciones de foliacion S,y S+ (ver figura 14C).

Cuarzo (17%): Se presenta como Individuos lenticulares y como agregados en
bandas poliminerales junto con el feldespato potasico y la plagioclasa,
concordantes segun las direcciones de esquistosidad Sy y Sp+1, algunos individuos
exhiben extinciébn ondulosa, mientras otros presentan recristalizacion por rotacion
de granos. También se observan como venas posteriores al evento metamorfico
que produce las direcciones de foliaciobn, pero anteriores al metamorfismo
dindmico. Sus bordes son irregulares, presentan fracturas rellenas de mica blanca.

Se asocia con la muscovita, clorita, feldespato potasico y plagioclasa.

Feldespato potasico (11%): Ocurren como individuos finos que se encuentran en
contacto con la muscovita, clorita y en algunas ocasiones con el cuarzo y
plagioclasa. Los porfidoblastos muestran un grado medio de alteracion a caolinita
y de recristalizacién, presentando bordes difusos. Concordante con las dos
direcciones de esquistosidad S, y Sp+1; se encuentra raramente distribuido en la

roca.

Plagioclasa (9%): Se presenta como individuos finos y porfidoblastos, en
ocasiones los porfidoblastos se encuentran fracturados y alterdndose a sericita;
algunos individuos exponen maclas de crecimiento y maclas mecanicas. Los
blastos exhiben formas de lentes que han sido sometidos a esfuerzos
deformativos y posteriormente han sufrido procesos de recristalizacion (figura
14D). Los limites minerales no estan bien definidos, observandose en
determinados blastos sombras color azul que delimitan los antiguos bordes

minerales.

Minerales opacos (3%): Individuos xenoblasticos-alargados, orientados segun las
direcciones de esquistosidad S, y Spa. Se encuentran en mayores

concentraciones en las bandas de muscovita y clorita, siguiendo la direccion de las
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mismas. El tamafio de grano predominante es muy fino.

Esfena (1%): Individuos xenoblasticos-subredondeados con tamafio de grano

muy fino.

Zircon  (1%): Individuos idioblasticos y xenoblasticos, rectangulares y
redondeados respectivamente de tamafos de grano muy fino.

Rutilo (1%): Individuos idioblasticos a subidioblasticos expuestos sobre los

cristales de cuarzo y plagioclasa, con tamarfos de grano ultrafinos.

La textura predominante es granolepidoblastica pero localmente se desarrollan
bandas poliminerales lepidoblasticas (muscovita-clorita) y granolepidoblasticas

(cuarzo-plagioclasa-feldespato potésico), ver figura 14 Ay B.
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Figura 13. Microfotografias de las filitas. A-B: Bandas subparalelas, poliminerales, mineralogia tipica de este litotipo; C: Desarrollo de dos direcciones de foliacion Sp y Sp+1; D:
Porfidoblastos de plagioclasa deformados. Muestras DL 3-1A. (A-C-D) nicoles cruzados, (B) nicoles paralelos.




7.2 ROCAS SEMIPELITICAS

7.2.1 Esquistos muscovitico-cuarzosos (muestras: DL 2-5, DL 8-1, DL 18-1)

Figura 14. Afloramiento de esquistos muscoviticos-cuarzosos. Via Matanza-El Paujil y Cachiri-Turbay.

]

Sus colores varian de oliva grisaceo, gris oliva oscuro, gris verdoso y gris (figura
16), presentan estructuras esquistosa-bandeada-masiva y algunas han sufrido
procesos de cataclasis reflejados en la discontinuidad de las maclas en la
plagioclasa, la recristalizacion, trituracion y dislocacién de los blastos (diferencia
de tamafios muy marcada, figura 17). Se evidencia una direccién de foliacion

espaciada con dominios de clivaje suaves y anostomosados, a los que se les
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sobreimprime un metamorfismo dinamico en algunas rocas (muestra DL 8-1).
Estan siendo intruidas por venas hidrotermales de biotita y algunos 6xidos en
direccién contraria a la foliacion S,. Se encuentran compuestas en su mayoria de
cuarzo, muscovita y feldespato potasico, minerales menores como la clorita,
plagioclasa, esfena y minerales opacos; el zircon y el apatito se disponen como

accesorios.

Figura 15. Muestra de mano de esquistos muscovitico-cuarzosos. Muestra DL 18-1.

-

Cuarzo (35-46%): Agregados elongados siguiendo la direccién de foliacién, con
inclusiones de plagioclasa y biotita, también se presenta en lentes de tamafio muy
fino (0.03-0.07 mm de largo), y como individuos minerales subidioblasticos a
xenoblasticos de apariencia subredondeada-subangular, alargados

concordantemente con la foliacién S, con tamafios que varian entre medio, muy
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fino y fino; algunos de los individuos presentan extincion ondulosa, limites
recristalizados con geometria lobulada-difusa como producto de la deformacion a
la que fueron sometidos (muestra DL 8-1, via Cachiri-Turbay) y bordes sinuosos
definidos. Exhiben fracturas, inclusiones de mica blanca y vacuolas alineadas (los

cuarzos con vacuolas no han sufrido procesos cataclasticos).

No todos los individuos de cuarzo que hacen parte de este litotipo se encuentran
afectados por procesos cataclasticos.

Se encuentra en contacto neto con la muscovita y en algunas ocasiones con la
plagioclasa, feldespato potasico, clorita o biotita. Distribuido ampliamente en toda

la muestra.

También se observan venas de cuarzo fracturadas y deformadas con espesores
aproximados de 1,26 mm, en direccion contraria a la foliacion S, con presencia de
oxidacion en los bordes. Se infiere para estas un origen posterior al evento
deformativo que produjo la foliacion S, pero anterior a la deformacioén causada por

el evento cataclastico.

Muscovita (16-20%): Agregados minerales de forma laminar-tabular que se
alinean para definir la foliacion Sy, de la roca, también se presenta como individuos
idioblasticos a subidioblasticos, de geometria tabular-lenticular y tamafios finos de
0,2-0,15 mm de largo, con bordes rectilineos y claros. Definen la direccién S, y
conforman la matriz junto con el cuarzo, plagioclasa, feldespato potésico y en
algunas ocasiones con la biotita o clorita, con los que a su vez se asocia en

contacto neto.

Biotita (5-16%): Individuos minerales idioblasticos a subidioblasticos, tabulares,
con variacion de tamafos de grano medio y fino, también se presenta como
agregados laminares-tabulares orientados concordantemente con la foliacion S;.

En algunas rocas se encuentra haciendo parte de la matriz y en otras como
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porfidoblastos con inclusiones de muscovita. Su distribucion es homogénea en
toda la roca y se asocia en contacto neto con la muscovita, cuarzo y en algunos

sectores con la plagioclasa y feldespato potasico.
Algunos de los individuos se ven afectados por la oxidacion de las rocas.

Feldespato potésico (6-10%): Individuos subidioblasticos a xenoblasticos con
forma subredondeada y tamafio de grano medio-fino, orientados con S, y con
inclusiones de mica blanca discordantes con esta direccion; presentan
fracturamiento, recristalizacion, trituracion, desvanecimiento de las maclas de
crecimiento, dislocacion (figura 17D) y maclado mecanico. La distribucién de los

blastos en las rocas es heterogénea y desigual.

Se asocia en contacto neto con la muscovita, plagioclasa y en algunas ocasiones

con el cuarzo, la biotita o clorita.

Los porfidoblastos estan ligeramente alterados a caolin, este se presenta en
agregados dispuestos como manchas sobre los feldespatos potasicos dandoles un

aspecto sucio, pardo-terroso.

Plagioclasa (5-17%): Se presenta como porfidoblastos y poiquiloblastos
xenoblasticos a subidioblasticos con forma subredondeada a subangular y bordes
sinuosos; presentan tamafo fino a muy fino, exhiben maclas de crecimiento
(polisintética y de Carlsbad), maclas mecanicas concentradas en los bordes y
centro del mineral, fracturamiento y dislocacion de los blastos (en algunos

fragmentos dislocados se puede ver la continuacion de las maclas de crecimiento).

Algunos individuos presentan evidencia de recristalizacion, extincion ondulante,
inclusiones de Oxidos y mica blanca. Su distribucion en la muestra es
heterogénea, se asocia en contacto neto con el cuarzo, muscovita y algunas
veces con la clorita o biotita. Muestra una leve alteracion de los blastos a sericita,

gque se presenta como agregado masivo en forma de parches sobre los cristales
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proporcionandoles una apariencia terrosa. Esta sericitizacion es evidencia de

procesos anteriores al metamorfismo.

Minerales opacos (2-6%): Individuos idioblasticos y xenoblasticos con geometria
irregular y alargada, con tamafios que varian de fino a muy fino; algunos de los
individuos y agregados, con geometria lenticular, se encuentran siguiendo la
foliacion Sp; se presenta otra familia de minerales opacos que exhiben una

relacion posterior al evento deformativo principal.

Su distribucién es heterogénea, encontrdndose en mayores concentraciones en
las bandas micaceas-cloriticas y sobre los bordes de los porfidoblastos de cuarzo
y esfena. También se presenta como cristales y vetillas de 6xidos concordantes y

discordantes con la foliacion S,.
A patrtir de la alteracidén de estos minerales se genera rutilo.

Rutilo: Mineral secundario, formado a partir de los minerales opacos,

subidioblastico de geometria rectangular y tamafios de grano muy finos.

Clorita (3-11%): Se encuentra como agregados e individuos idioblasticos a
subidioblasticos, tabulares y elongados en direccion de la foliacion S, con
geometria tabular; presentan inclusiones de minerales opacos y rutilo. También
se presentan como sombras de presion en los porfidoblastos de plagioclasa,
feldespatos potasicos (figura 17C) y entre los blastos de cuarzo. En algunas rocas
(muestras DL 2-5, via Matanza-El Pauijil) se presenta como mineral indicador de
metamorfismo, en otras se encuentra reaccionando para formar biotita (muestras
DL 8-1), mientras que en otras rocas ha reaccionado totalmente para formar biotita

(muestras DL 18-1, via Matanza-El Pauijil).

Su distribucién es uniforme, se encuentra en asociacién neta con el cuarzo y la
muscovita, en las rocas donde se presenta como mineral indicador de

metamorfismo.
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Rellenando las venas hidrotermales se presentan los siguientes minerales:

Biotita (100%): Se presenta como agregado mineral rellenando venas bifurcadas
de 0.64 mm de ancho, las venas presentan geometria tabular, alargada y fibrosa;
su distribucion en la roca es amplia y homogénea. Exhibe alteracion a clorita, esta
se desarrolla en las bifurcaciones de las venas de biotita siguiendo la direccion de

las mismas.

También se encuentra como minerales accesorios y asociados a la mineralogia

anterior:

Esfena (0-2%): Individuos minerales subidioblasticos a xenomorfos con formas

irregulares, de tamafios que varian de fino a muy fino.

Zircon (1%): Individuos minerales idioblasticos a xenoblasticos con formas que
varian de piramidales-rectangulares-irregulares, presentan tamafios muy finos.

Exhiben planos de fractura y leve zonacion.

Apatito (0-1%): Individuos idioblasticos a subidioblasticos con geometria
prismatica a rectangular, de tamafios muy finos, se caracterizan por

fracturamiento.
Algunas rocas se encuentran afectadas por procesos de oxidacion.

La textura principal en los esquistos muscoviticos-cuarzosos es
lepidogranoblastica, pero localmente se desarrollan texturas granolepidoblastica y
poiquiloblastica presentando porfidoblastos de plagioclasa y feldespato potasico

con inclusiones de mica blanca.

Algunas de las rocas exhiben una textura pertitica (crecimientos simplectiticos de
feldespato potasico y plagioclasa), ademas de mecanismos de recristalizacion

dindmica (figura 17C) evidenciados por el cuarzo y plagioclasa.
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Figura 16. Microfotografias de esquistos muscoviticos-cuarzosos. A: Textura lepidogranoblastica y foliacion (S,), muestra DL 8-1; B: Nucleacion de biotita a partir de clorita,
muestra DL 8-1; C: Sombras de presién de clorita (flechas rojas) en porfidoblastos de plagioclasa, efectos de cataclasis, muestra DL 8-1; D: Blastos triturados y dislocados en forma de
domino. muestra DL 18-1. (A-C-D) nicoles cruzados. (B) nicoles paralelos. r
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7.2.2 Metawacas (muestras: DL 2-4, DL 16-1, DL 21-1)

Son rocas de color gris claro a gris verdoso oscuro (figura 19), con estructura
masiva y bandeada, presenta una foliacion poco desarrollada con morfologia
espaciada; se evidencian algunos indicios de cataclasis, como las diferencias de
tamafios de grano y trituracion de feldespatos (figura 20D). La matriz de las rocas
es de tamafo muy fino a ultrafino con muscovita y sericita como componentes
principales.

También presentan venillas de oOxidos, clorita y esfena, que cambian su

orientacion en los dominios de muscovita.

Figura 17. Afloramiento de metawacas. Via Matanza-El Paujil, también afloran via Las Abejas-Turbay y
Turbay-Cachiri.
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Los minerales que componen la roca son los siguientes:

Cuarzo (38-46%): Se presenta como agregados lenticulares e individuos
xenoblasticos y alargados en direccidn de la foliacién S, de tamafio fino y bordes
irregulares y lobulados. En algunos sectores se presentan como mosaicos
granulares exhibiendo extincién ondulosa, en ocasiones como poiquiloblastos con
inclusiones de muscovita y clorita. Se observan diferencias en los tamafos de
granos y algunas evidencias de recristalizacion; estdn ampliamente distribuidos en

la roca.

Se asocia en contacto neto con la muscovita, plagioclasa, feldespato potésico y en

algunas ocasiones con la clorita o biotita.

Muscovita (16-20%): Agregados e individuos subidioblasticos orientados
conforme a la foliacion S,, con tamafios que van de medio a fino, geometria
tabular alargada y radial, bordes continuos y se encuentra como principal
componente de la matriz. Se encuentra en contacto neto con el cuarzo, algunas
veces con la plagioclasa, feldespato potasico, clorita o biotita. Su distribucion es

homogénea en toda la roca.

Plagioclasa (10-17%): Individuos subidioblasticos a xenoblasticos, de geometria
subredondeada alargada, algunas veces concordantes con la foliacion Sp, con
bordes irregulares, exhiben maclas mecanicas y de crecimiento (polisintética) en
algunos casos discontinuas, presentan tamafios de grano fino. Algunos individuos
exhiben recristalizacion y sericitizacion. Se encuentran en contacto neto con
cuarzo, muscovita y ocasionalmente con biotita; presentan una distribucion
sectorizada en las rocas. La sericita se encuentra como agregados hojosos muy
finos que otorgan un aspecto sucio-terroso a los cristales de plagioclasa. Esta
alteracion no hace parte de un metamorfismo retrogrado, sino de procesos

anteriores al metamorfismo regional.

86



Figura 18. Muestra de mano de metawacas. Muestra DL 2-4.

F

Clorita (3-10%): Individuos subidioblasticos a xenoblasticos, elongados

concordantemente con la foliacién S, con geometria tabular y bordes irregulares;
también se presenta como inclusiones dentro del cuarzo. Se encuentran
distribuidos de manera homogénea en las rocas; en algunas de estas (muestra

DL 21-1, via Matanza-El Pauijil) se encuentra formando biotita.

Feldespato potasico (7-10%): Individuos xenoblasticos con forma subredondeada-
alargada, bordes irregulares, tamafio de grano fino y ocasionalmente siguen la
foliacion S;; con frecuencia exhibe manchas oscurecidas debido a su alteracion a
caolinita, macla polisintética y fracturas, estas fracturas se encuentran rellenas de
clorita. Se asociada en contacto neto con la muscovita, cuarzo, algunas veces con

la clorita o biotita. La caolinita se presenta como agregados
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muy finos dispuestos sobre los feldespatos potasicos otorgandoles un aspecto
sucio. La alteracion hace parte de procesos anteriores al metamorfismo sufrido por

la roca.

Biotita (18%): Se encuentran como agregados e individuos subidioblasticos-
tabulares, con bordes rectos-irregulares y tamafios de grano fino. En algunas de
las rocas se evidencia la nucleacion de biotita a partir de la clorita. Se asocia en
contacto neto con la muscovita, cuarzo, plagioclasa y en algunos sectores con el

feldespato potésico. Distribuida de manera homogénea en toda la muestra.

Minerales opacos (2-5%): Individuos subidioblasticos a xenoblasticos, con
tamafos de grano fino a muy fino y formas pseudorectangulares; fueron formados

posteriormente a la deformacién que dio origen a la foliacion Sy, de las rocas.

Epidota (1-3%): Individuos subidioblasticos a xenoblasticos, prismaticos-
alargados y redondeados, su tamafio de grano es fino y se encuentra asociada en
contacto neto con la muscovita, clorita y el cuarzo. Su distribucién en la muestra

es homogénea.

Zircon (1-2%): Individuos minerales subidioblasticos, con geometria prismatica-
redondeada y terminaciones piramidales o en punta, presenta tamafios de grano

fino y se encuentran orientados segun la foliacion (S,) de la roca.

Esfena (0-1%): Individuos minerales subidioblasticos-rectangulares, con bordes
redondeados; algunos de los blastos exhiben fracturas y presentan tamarfios de

grano muy finos.

Apatito (0-1%): Individuos subidioblasticos, con geometria prismatica-alargada y

tamafios de grano fino.

Las texturas principales de las metareniscas son: lepidogranoblastica y localmente
textura mirmequitica relicta (crecimientos simplectiticos de cuarzo, y feldespato

potasico) observadas en la figura 20.
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Figura 19. Microfotografias de metawacas. A: Textura lepidogranoblastica y principal direccion de foliacion (S,), muestra DL 2-4; B: Textura mirmequitica relicta, muestra DL 16-1;
C: Nucleacion de biotita a partir de clorita, muestra DL 21-1; D: Evidencias de cataclasis, muestra DL 16-1. (A-B-D) nicoles cruzados, (C) nicoles paralelos.
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8. QUIMICA MINERAL

Los analisis quimicos semicuantitativos se realizaron en el microscopio electronico
de barrido (SEM) marca Quanta, modelo 650 FEG ambiental. Mediante esta
técnica se analiz6 la composicidon quimica de los minerales clorita, muscovita,
biotita, granate y minerales accesorios de los esquistos cuarzo-muscoviticos con
0 sin granate (muestra DL 5-1 y DL11-4), filitas (muestra DL 3-1A) y esquistos

muscovitico-cuarzosos (DL 8-1y DL11-4).

Las mediciones en los minerales se realizaron en puntos de los cristales carentes

de inclusiones o defectos.

Los contenidos de carbono reportados (no superan el 10% en peso) corresponden
al recubrimiento de grafito durante la preparacién de la muestra, practica estandar
del laboratorio, con el objetivo de obtener una superficie eléctricamente

conductiva.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos.

8.1 MUSCOVITA

En la figura 21 se presentan los espectros de dispersion para la muscovita en las

muestras analizadas y en la tabla 5 se muestra la composicién de esta.
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Tabla 5. Composicién quimica de la muscovita.

N° muestra
PELITAS SEMIPELITAS
Elemento DL 3-1A DL 5-1 DL 11-4 DL 8-1
Quimico (% en Esq. cuarzo- Esquisto
peso) Filita muscovitico | E30- CUIZ0- | covitico-
con granate muscovitico cuarzoso
P.8 P.6 P.4 P.1
Na 0,42 - - -
Mg 0,61 0,72 1,49 1,24
Al 22,49 19,01 19,73 18,08
Si 26,44 22,53 26,53 26,02
K 9,28 6,56 8,71 9,29
Fe 2 1,91 4,92 4,2
Ti - - - 0,39
0 35,31 45,05 33,29 33,36
C 3,46 4,22 5,35 7,39

Los resultados indican un descenso de Al en rocas semipeliticas en comparacion
con las rocas peliticas. Hacia el norte del area de estudio (Turbay-Las Abejas-El
Mohan) las rocas peliticas presentan un aumento de Fe, evidenciando una posible
composicién fengitica en este sector. Las filitas localizadas al sur del area
presentan contenidos de Na indicando probablemente la presencia de mica
paragonitica.
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Figura 20. Espectros de dispersion de energia de rayos X para la muscovita. A: Punto 8, muestra DL 3-1A; B: Punto 6, muestra DL 5-1; C: Punto 1, muestra DL 8-1; D: Punto 4,

muestra DL 11-4. (A-B-D: rocas peliticas, C: semipelita).
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8.2 CLORITA

Los resultados para la clorita se presentan en la figura 22 y en la tabla 6, estos
muestran un considerable aumento del contenido de Mg en las rocas peliticas y
semipeliticas del norte del area en comparacion con las pelitas aflorantes al sur de
la zona de estudio; este aumento de Mg se relaciona con la disminucion del
contenido de Fe, que a pesar de presentar una tendencia inversa al porcentaje de
Mg, continua estando en mayor proporcion a este.

El incremento de Mg en las cloritas posiblemente se deba a un ligero aumento en
el grado metamorfico del sector septentrional en el area de estudio.

Algunas de las muestras (DL 5-1 y DL 11-4) presentan escasos contenidos de Mn.

Tabla 6. Composicion quimica de la clorita.

N° muestra
PELITAS SEMIPELITAS
Elemento DL 3-1A DL 5-1 DL 11-4 DL 8-1
imi 0,
Quimico (% Esq. cuarzo- Esquisto
en peso) Fili . Esq. cuarzo- P
ilita muscovitico con . muscovitico-
muscovitico
granate cuarzoso
P.1 P.2 P.4 P.6 P.6 P.2 P.2 P.3
Mg 4,87 4,87 3,56 511 7.5 11,91 6,41 5,79
Al 13,81 | 14,12 | 10,11 | 14,54 13,2 13,64 13,26 | 13,31
Si 12,76 | 12,74 27 12,81 11,78 14,14 12,66 | 13,16
Fe 28,79 | 29,84 | 21,33 | 288 21,62 18,53 26,6 | 29,25
Mn - - - - 0,61 0,77 - -
(o) 33,44 | 33,34 | 34,07 | 33,99 35,74 34,84 32,65 | 31,01
C 6,32 5,09 3,93 4,75 9,54 6,17 8,42 7,48
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Figura 21. Espectros de dispersién de energia de rayos X para la clorita. A: Punto 2, muestra DL 3-1A; B: Punto 6, muestra DL 5-1; C: Punto 2, muestra DL 8-1; D: Punto 2,
muestra DL 11-4. (A-B-D: rocas peliticas, C: semipelita).

cledaxi2'genesis'genmaps.spc 12-Jun-2014 17:4455 ciedaxi2genesisigenmaps.spc 12-Jun-2014 17:35:03
LSecs: 38 Q LSecs: 24 B
6.4 — 4.7
< o
5.1 — 3.7 —
3.8 — 2.8 —
KCnt KCnt
Al Sj
Si Al
2.5 — 1.9 —
Fe M
1.3 M 0.9 — Fe
Fe
Fe c
C
Mn
0.0 — T T T 0.0 — T T T T T Y
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 F.00 §.00 9.00 10.00 14 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 F.00 §.00 9.00 10.00
Energy - ke Energy - ke
cledaxi2'\genesis'\genmaps.spc 12-Jun-2014 17:02:47 cledaxi2'\genesis'genmaps.spc 12-Jun-2014 16:31:02
LSecs: 28 C LSecs : 51 D
3 6.8 —
o] o]
3.5 — 5.4
2-5 - 4\.1 —
Si
KCnt Al KCnt Si
Al
1.7 2.7 M
M Fe
0.9 — 1.4 — Fe
Fe
L Fe
C
Mn
0.0 — Y T T T 0.0 — T T T T T T
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 F.00 §.00 9.00 10,00 11.0 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 F.00 8.00 9.00 10.00
Energy - ke Energy - ke




8.3 BIOTITA

Los resultados de los analisis se muestran en la figura 23 y tabla 7, se puede ver
un contenido de K habitual en las biotitas metamorficas de todos los grados
(Guidotti, 1984), y una predominancia de Fe sobre el Mg indica posiblemente

temperaturas de cristalizacion bajas.

Tabla 7. Composicién quimica de la biotita.

N°® muestra Figura 22. Espectro de dispersién de energia de rayos X para la
PELITA biotita en rocas peliticas.
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8.4 GRANATE

Los andlisis para el granate (figura 24 y tabla 8) indican que el contenido de Fe es
mayor que el Mn, Ca y Mg, por lo que posiblemente se trate de un granate tipo
almandino; aunque el contenido de Mn y Ca indican temperaturas de aparicion

bajas durante el metamorfismo progrado.
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Tabla 8. Composicion quimica del granate.

N° muestra
PELITA
Elemento DL 5-1
Quimico (% Esquisto
en peso) cuarzo-
muscovitico
con granate
P.1
|\/|g 0,61
Al 12,8
Si 19,17
Ca 3,6
Fe 17,64
Mn 13,62
o 28,37
C 4,18
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8.5 MINERALES ACCESORIOS Y OPACOS

Los minerales accesorios son zircén, fluorapatito. Entre los opacos se destacan,

iimenita y magnetita.

En las rocas peliticas y semipeliticas el tamafio de grano de la magnetita e

iimenita aumenta hacia el norte del area. En las ilmenitas los contenidos de Fe y

Mn de las rocas peliticas en el sector de Turbay son considerablemente mas bajos

que los de las rocas peliticas y semipeliticas cercanas a Cachiri, a diferencia del Si

gue se presenta en mayores concentraciones en las zonas proximas a Turbay y

en menores hacia Cachiri.
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Tabla 9. Composicion quimica de los minerales accesorios y opacos.

N° muestra
PELITAS SEMIPELITA
Elemento DL 3-1A DL5-1 DL 11-4 DL 8-1
Quimico (% Esq. cuarzo- o
en peso) Filita muscovitico | Esq. cuarzo-muscovitico Esq. muscovitico-
con granate cuarzoso
Zircon | Apatito limenita Magnetita lImenita Magnetita | IImenita
Zr 493 | - - - ] ] ] - -
F - 441 | - - - - - - -
Al - | 041 | o068/ 045 - 411 | 0,86 - -
p - | 195 | - - ] ] ] - -
- 0,38 - - - 1,1 0,28 - -
Ca - 43,46 - - - - - - -
Si 18,96 - 0,42 | 0,74 - 3,93 - 1,93 0,37
Ti - - 35,82 | 36,81 - 25,84 | 38,08 - 33,13
Vv - - 0 - - - - - -
Mn - - | 429 9,81 - 1,02 | 1,21 - 3,76
Fe - - 42,52 | 38,44 78,03 14,3 | 20,63 64,5 35,91
Na - - - - - 0,04 - - -
Mg - - - - - 038 | - - -
Sr - - - - - 1,82 | 3,93 - -
Y - - - - - 1,75 | 3,67 - -
Pb - - - - - 5,18 | 5,19 - -
Zn - - - - - 0,75 - - -
U - - - - - 1,62 - - -
(0] 26,06 | 27,17 | 12,9 | 12,1 18,91 34,09 | 23,05 28,09 22,53
C 5,68 4,67 3,37 | 1,88 3,05 4,05 | 3,09 5,48 4,28
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Figura 24. Espectros de dispersién de energia de rayos X para los minerales accesorios y opacos. A: Zircon. Punto 3, muestra DL 3-1A; B: Apatito. Punto 7, muestra DL 3-1A; C:
Iimenita. Punto 2, muestra DL 5-1; D: Magnetita. Punto 4, muestra DL 8-1. (A-B-C: rocas peliticas, D: semipelita).
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9. METAMORFISMO

El 4rea de estudio fue afectada por un metamorfismo progrado,
predominantemente de tipo regional que generd una intercalacion de esquistos
peliticos, semipeliticos, filtas y metawacas. Estas rocas sufrieron un
metamorfismo regresivo y un metamorfismo dinamico asociado a la actividad

tectdnica en la zona.

9.1 METAMORFISMO REGIONAL

El metamorfismo regional es de bajo grado, alcanzando la parte baja de la zona
del granate de la facies esquistos verdes, la cual corresponde al pico metamorfico.
Otras paragénesis definidas indican las zonas de la clorita y biotita en la facies
esquistos verdes. De acuerdo con Spear, 1993, las temperaturas para estas zonas
de metamorfismo en rocas peliticas y semipeliticas varian entre los 350-440°C. A

continuacion se describe la zonacion metamorfica del area de estudio:

9.1.1 Zona de la Clorita

Las rocas pertenecientes a esta zona, se localizan en proximidades a Cachiri, en
el sector Turbay-Las Abejas-El Mohan y al nororiente del municipio de Matanza, y
presentan las siguientes paragénesis:

En rocas peliticas

Muscovita + Cuarzo + Clorita + Plagioclasa + Feldespato potasico

Muscovita + Cuarzo + Clorita
Rocas semipeliticas

Muscovita + Cuarzo + Plagioclasa + Feldespato potasico + Clorita + Epidota

Muscovita + Cuarzo + Plagioclasa + Feldespato potasico + Clorita
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La paragénesis inicial (figura 26A) clorita + plagioclasa + muscovita + cuarzo para
la zona de la clorita en rocas peliticas estd probablemente por debajo de los 350°C
segun Spear (1993).

Hacia el norte del area de estudio (Cachiri-Turbay-El Mohan) se produce un
incremento del metamorfismo dentro de la zona de la clorita, esta variacion se
manifiesta (figura 26) por el aumento de tamafio de los blastos de clorita, la
diferencia de sus colores de interferencia, pues hacia Turbay-El Mohan varian de
marron-amarillo mientras en proximidades a Cachiri son azul-violeta-amarillo,
segun Nieto (1985), Lozano y Bernal (2005) las cloritas con colores de
interferencia marrones indican contenidos de Mg mayores que las cloritas con
colores de interferencia azules y violetas (ricas en Fe y pobres en Mg). Esta
apreciacion se corrobora por los resultados obtenidos al SEM, segun los cuales el,

Mg varia entre 5,79 a 11.91 (% en peso) (ver tabla 6).

9.1.2 Zona de la Biotita

Las rocas pertenecientes a esta zona, se localizan al norte del &rea de estudio (via
Cachiri-Turbay) y al suroeste de Matanza (Figura 28), las paragénesis en la zona
de la biotita son las siguientes:

En rocas peliticas:

Muscovita + Biotita + Epidota

Muscovita + Cuarzo + Biotita.

Rocas semipeliticas:
Muscovita + Cuarzo + Plagioclasa + Biotita

Muscovita + Cuarzo + Biotita + Plagioclasa + Feldespato potasico

La primera aparicién de biotita en estas rocas se produce por la reaccion clorita +

feldespato potasico, en el campo de la pirofilita a temperaturas mayores de 300°C
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y menores a 400°C (Spear, 1993); posiblemente por esta reaccion en las rocas
peliticas se agote el feldespato potasico y no se encuentre en las paragénesis, a
diferencia de las rocas semipeliticas que si presentan feldespato potasico en sus

paragénesis.

En seccion delgada se evidenci6 la formacion de biotita a partir de clorita en rocas
peliticas de la zona de Matanza y en las rocas semipeliticas del sector de Turbay-

Las Abejas-El Mohan, Matanza-EIl Pauijil. (ver figura 27).

Para las rocas semipeliticas esta es la maxima zona metamorfica alcanzada,

mientras que las rocas peliticas llegan a alcanzar la zona del granate.

9.1.3 Zona del Granate

La presencia de granate se manifiesta en cercanias a Cachiri y presenta las
paragénesis caracteristicas:

En rocas peliticas:

Clorita + Muscovita + Cuarzo

Muscovita + Cuarzo + Biotita

Muscovita + Cuarzo + Granate

La primera aparicion del granate puede ocurrir segun Spear (1993) a temperaturas
entre 440 y 470°C, aunque el contenido de Mn (13,62% en peso) y Ca (4,18 % en
peso) en los granates (ver tabla 8) encontrados puede indicar temperaturas de

formacion mas bajas, alrededor de los 440°C.

La paragénesis clorita + muscovita + cuarzo representa la mineralogia original de
la roca, posteriormente se formo¢ la biotita (a partir de clorita) y en una etapa
superior se genera el granate. Evidencia de estas reacciones se observan en la
figura 27D.
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Figura 25.Microfotografias de rocas peliticas y semipeliticas en la zona de la clorita. A: Paragénesis rocas peliticas con clorita Fe, muestra DL 4-2; B: Roca pelitica con clorita Fe y
contenidos mayores de Mg, muestra DL 11-4; C: Paragénesis rocas semipeliticas con clorita Fe, muestra DL- 2-4; D: Roca semipelitica con clorita Fe y contenidos superiores de Mg,
muestra DL 16-1. (A-B-C-D) nicoles cruzados, recuadros: A-B-C-D nicoles paralelos.
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Figura 26. Microfotografias de rocas peliticas y semipeliticas en las zonas de la biotita y granate. A: Roca pelitica, generacién de biotita a partir de clorita, muestra DL 2-3; B:
Paragénesis de rocas peliticas y nucleacion de biotita, muestra DL 5-1; C: Paragénesis rocas semipeliticas y primera aparicion de biotita, muestra DL 8-1; D: Paragénesis roca pelitica,
zona del granate, resultado final de las reacciones, muestra DL 5-1. (A-B-C) nicoles paralelos, (D) nicoles cruzados, recuadros: B-C nicoles cruzados.
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igura 27. Mapa geolégico y zonas metamorficas del area de estudio. También se presenta como ANEXO C.
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9.2 METAMORFISMO RETROGRADO

La etapa retrograda se encuentra marcada por la cloritizacion del granate, la
biotita, la sericitizacion de la plagioclasa y la caolinitizacion del feldespato potasico
(figura 29) en los esquistos cuarzo-muscoviticos con o sin granate y en los

esquistos muscovitico-cuarzosos presentes en la zona norte del area de estudio.

9.3 METAMORFISMO DINAMICO

El metamorfismo dinamico en la zona de estudio es evidenciado por el
plegamiento de los afloramientos (figura 13B), muestras de mano milonitizadas y
afectadas por cataclasitas en los sectores aledafios al Sistema de fallas Suratéa-
Arboledas.

Las rocas se clasificaron segun la SCMR (2007) como protocataclasitas (muestras
DL 8-1 y DL 18-1) y como mesomilonitas (muestras DL 3-1A, DL 4-1 y DL 4-2),
estas presentan indicadores como recristalizacién por rotacion de granos, micas
tipo “fish”, trituracion y dislocacién de blastos, entre otros, mostrados en la figura
30.

Las cataclasitas encontradas en el area son evidencia de deformacion fragil,
formadas posiblemente a profundidades inferiores a los 10 Km, presiones
litostaticas por debajo de 3 Kbares y temperaturas menores a 300°C (Trouw et al.,
2010); a diferencia de las milonitas que indican deformacién ddctil, algunas
formadas posiblemente a temperaturas entre los 250-500°C, las rocas
milonitizadas a estas temperaturas presentan fracturamiento por cataclasis,
extincion ondulosa del cuarzo, bordes lobulados y eventualmente recristalizacion
(DL 4-1, DL 4-2, DL 3-1A).
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La Falla Suratd se ubica dentro del Sistema de fallas Surata-Arboledas, esta
presenta un rumbo predominante N15°E (Royero y Clavijo, 2001), su evolucion
tectonica segun Julivert y Téllez (1963) es complicada ya que empieza con
movimientos relativos de distension Precretacicos relacionados con el hundimiento
del bloque occidental, continua con movimientos de tipo compresivo
Postcretécicos relacionados con la orogénesis Terciaria y actualmente presenta
una cinematica inversa con componente de rumbo lateral-derecho; ademas se
relaciona con la Falla de Bucaramanga-Santa Marta a 750 m (aproximadamente)

al norte de Bucaramanga (Ward et al., 1973).
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Figura 28. Microfotografias: evidencias de metamorfismo retrogrado. A: Cloritizacién del granate en esquisto cuarzo-muscovitico con granate, muestra DL 5-1; B: Alteracion de
biotita a clorita en esquisto cuarzo-muscovitico, muestra DL 10-2; C-D: Sericitizacién de la plagioclasa en esquistos muscovitico-cuarzosos, muestra DL 8-1. (A-B) nicoles paralelos, (C-
D) nicoles cruzados, recuadro: A nicoles cruzados.




Figura 29. Microfotografias: evidencia de metamorfismo dindmico. A: Evidencia de cataclasis en la muestra DL 18-1; B: Textura milonitica, muestra DL 4-2; C: Recristalizacion de
cuarzo, muestra DL 4-1; D: Recristalizacion de plagioclasa, muestra DL 3-1A. (A-B-C-D) nicoles cruzados. (A: Cataclasita, B-C-D: Milonitas).
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Figura 30. Continuacién microfotografias: evidencia de metamorfismo dindmico. E: Recristalizacion de cuarzo formando cintas del mineral, muestra DL 4-1; F: Porfidoblastos en
forma de domino, muestra DL 18-1; G: Porfidoblastos de plagioclasa posiblemente tipo delta, muestra DL 4-2; H: Mica tipo “fish”, muestra DL 4-2. (E-F-G-H) nicoles cruzados, recuadros
F-G: nicoles paralelos. (E-G-H: Milonitas; F: Cataclasita)
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10. CARACTERISTICAS DE LOS ESQUISTOS DEL SILGARA EN OTRAS
FRANJAS DEL MACIZO DE SANTANDER.

El estudio comparativo de las diferentes franjas en las cuales afloran las rocas de
los Esquistos del Silgaréa en el Macizo de Santander se realizé con el proposito de
entender mejor esta unidad. Esta comparacion se basoé en los trabajos publicados
y los cuales se relacionan en el capitulo de Antecedentes del presente trabajo
(pagina 27). En la figura 32 se presentan las principales caracteristicas litoldgicas
y las condiciones de metamorfismo de cada franja.

De acuerdo con Clavijo et al. (1993), Clavijo (1994), Royero y Clavijo (2001) los
Esquistos del Silgara se ubican en la provincia tectonoestratigrafica del Macizo de
Santander la cual presenta un fallamiento inverso con direccion predominante N-S,
gue ocasiona la division de la misma en 5 bloques tectonicos (figura 31): bloque
Floresta, Ocafia, Cucutilla, Pamplona y Labateca; dentro de los bloques Floresta,
Ocafia y Pamplona se encuentran distribuidos los afloramientos pertenecientes a

los Esquistos del Silgara.

Litol6gicamente los Esquistos del Silgara se caracterizan por la predominancia de
rocas peliticas, seguido de semipeliticas y en menor proporcion se presentan
psamitas, carbonatadas, calcosilicatadas, silicatadas-carbonaticas y maficas. Las
franjas Matanza-Cachiri-Turbay, Sardinata-Abrego-Hacari y Pamplona presentan
secuencias litologicas similares, ya que se componen principalmente de pelitas y
semipelitas. En la franja Pescadero-Aratoca se destaca la presencia de rocas
maficas y la franja Mutiscua presenta mayor variedad litolégica, compuesta por
rocas peliticas, psamitas, carbonatadas, calcosilicatadas, silicatadas-carbonaticas.
La franja Silos-Babega presenta una litologia similar a la franja de Mutiscua,
mientras en Berlin, se encuentran intercalaciones de rocas peliticas y

semipeliticas.

110



Figura 31. Mapa tectdnico del Macizo de Santander y franjas de los Esquistos del Silgara.
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Los Esquistos del Silgara han sido afectados por un metamorfismo regional tipo

Barrow y Buchan o Abukuma (para la franja Sardinata-Abrego-Hacari).
Posteriormente de manera local, se sobreimpone un metamorfismo de contacto
en la zona Sardinata-Abrego-Hacari (facies anfibol y piroxeno-corneana ) y un
metamorfismo dinamico en las regiones de Matanza-Cachiri-Turbay y Mutiscua; la
secuencia zonal para estas rocas (clorita-biotita-granate-andalucita-estaurolita-
cianita-silimanita) se basa en Garcia (2007); en las diferentes franjas se observa
gue esta secuencia zonal se presenta de manera incompleta, en Pescadero-
Aratoca esta ausente la zona de la clorita, mientras la zona de la silimanita aun no
esta bien definida y podria ser la transiciéon. En Sardinata-Abrego-Hacari no se
presentan las zonas de la cianita, la estaurolita y silimanita, pero si se encuentra la
zona de la andalucita, desarrollada un metamorfismo de presiones bajas (menores
a 3.7Kb), permitiendo establecer un metamorfismo de grado medio en relacion con
las otras franjas; en la franja Mutiscua la secuencia de mas bajo grado
corresponde a la zona del granate y finaliza en la zona de la silimanita, indicando
un metamorfismo de grado alto. En la faja Pamplona solamente aflora la zona de
la estaurolita-cianita y la transicion a la silimanita, asociandose, al igual que la
franja Mutiscua, a un metamorfismo de alto grado; contrario a la franja Matanza-
Cachiri-Turbay donde unicamente se observa la parte inferior de la zona del

granate de la facies esquistos verdes al norte de la zona de estudio.
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Figura 32. Caracteristicas de las diferentes franjas de los Esquistos del silgara.
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11. DISCUSION

Las rocas metamoérficas aflorantes en el area Matanza-Cachiri-Turbay son de
composicién pelitica y semipelitica. Las paragénesis en estas rocas indican que el
pico metamorfico se alcanzdé en condiciones de la parte baja de la zona del
granate en facies esquistos verdes, lo cual de acuerdo con Spear (1993) indicaria
temperaturas cercanas a 440°C y presiones entre 2-3,7 Kbares. Sin embargo, la
ocurrencia de rocas con granate esta restringida a la zona norte del area de
estudio (via Cachiri-Turbay) y este mineral aparece en esquistos cuarzo-
muscoviticos (muestra DL 5-1). La gran mayoria de rocas son de bajo grado
metamoérfico (la zona de la clorita y biotita). Se traté de trazar las isogradas de
metamorfismo, sin embargo, dado la baja densidad del muestreo debido a la
existencia de sectores con acceso muy dificil o terreno cubierto. Nuestros datos
preliminares no concuerdan totalmente con los presentados por Ward et al., 1973.
Estos autores cartografiaron las isogradas silimanita-andalucita, andalucita-biotita,
biotita-clorita, clorita-biotita y biotita-clorita, de sur a norte para el sector de
estudio. Las isogradas de mayor grado metamorfico reportadas por Ward et al.,
1973 son silimanita-andalucita, estas condiciones de metamorfismo no se
encontraron en las muestras recolectadas y analizadas en el presente estudio. Las
rocas estudiadas en gran parte corresponden a la descripcion inicial que Ward et
al., 1973 realizan cuando se defini6 como Formacion Silgara. El analisis
comparativo de las rocas estudiadas con las demas franjas donde afloran los
Esquistos del Silgara indica que la zona de estudio es la de menor grado en el
Macizo de Santander (ver figura 32). De acuerdo con esto, y considerando a los
Esquistos del Silgara tal como se han definido y cartografiado las rocas peliticas y
semipeliticas de la zona de estudio representarian el “techo” o la parte superior de
esta secuencia metamorfica. En esta franja también se evidencia un
metamorfismo retrogrado, lo cual ha sido encontrado en otras franjas de los

Esquistos del Silgara, caracteristicas como esta y la similitud con la definicion
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inicial dada por Ward et al., 1973 para estos esquistos permite afirmar que las
rocas encontradas en esta area corresponden a los Esquistos del Silgara. Sin
embargo, los ultimos estudios adelantados en las rocas de los Esquistos del
Silgard muestran gran heterogeneidad en cuanto a la litologia y al grado de
metamorfismo, lo cual pone en duda si realmente lo definido como Formacion o
Esquistos del Silgara corresponden a una misma unidad litodémica producto del
evento metamorfico regional Caparonesis; o parte de estas rocas se deben a
eventos metamorficos posteriores evidenciados, en el area de estudio, por la
formacién de biotita a partir de clorita en rocas donde se encuentran
porfidoblastos de granate alterados a clorita, y por un metamorfismo dinamico
sobreimpuesto. Esta heterogeneidad también podria ser explicada debido a la
tectonica regional, lo cual es necesario definir mejor a la luz de estudios
geocronologicos y tecto-metamorficos regionales en el contexto de los Andes del
Norte.
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12. CONCLUSIONES

Los Esquistos del Silgara en la franja Matanza-Cachiri-Turbay se componen
principalmente de rocas peliticas como esquistos cuarzo-muscoviticos con
o sin granate y filitas, y rocas semipeliticas asociadas con esquistos
muscovitico-cuarzosos y metawacas. Las principales texturas identificadas
para estas rocas son: lepidogranoblastica, granolepidoblastica,

porfidoblastica en matriz granolepidoblastica, cataclastica y milonitica.

El metamorfismo predominante es regional con un metamorfismo dinamico
sobreimpuesto, asociado a fallas de caracter regional (Falla de Surata) y

local que hacen parte del Sistema fallado Surata-Arboledas.

Las paragénesis determinadas en las rocas peliticas son para la zona de la
clorita: muscovita + clorita + cuarzo + plagioclasa + feldespato potasico,
muscovita + clorita + cuarzo; zona de la biotita: muscovita + biotita +
epidota, muscovita + cuarzo + biotita; zona del granate: clorita + muscovita
+ cuarzo, muscovita + cuarzo + biotita, muscovita + granate + cuarzo.
Mientras que para las semipelitas son en la zona de la clorita: muscovita +
cuarzo + plagioclasa + feldespato potasico + clorita £ epidota, muscovita +
cuarzo + plagioclasa + feldespato potasico * clorita; zona de la biotita:
muscovita + biotita + cuarzo + plagioclasa, muscovita + biotita + cuarzo +

plagioclasa * feldespato potésico, condiciones de metamorfismo.

El pico metamorfico se alcanzé en condiciones de la parte baja de la zona
del granate en la facies esquistos verdes. Las condiciones de este pico
metamorfico de acuerdo con Spear (1993), ocurrié a aproximadamente 420-
440°C. la paragénesis del pico metamorfico es muscovita + granate +

cuarzo.
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Las condiciones P-T del metamorfismo de acuerdo con los litotipos y las
paragénesis minerales y de acuerdo con lo establecido por Spear, 1993
serian: T : 350-440°Cy P: 2-3,7 Kbares.

El estudio comparativo realizado en el Macizo de Santander donde afloran
los Esquistos del Silgara muestra una predominancia de rocas peliticas y
semipeliticas, en menor proporcion se encuentran psamitas, rocas
carbonatadas, calcosilicatadas y maficas. No obstante, el analisis indica
gue las secuencias estudiadas en las diferentes franjas no estan completas.
Ejemplo: rocas carbonatadas y calcosilicatadas son relativamente
abundantes en la franja Mutiscua y Silos-Babega, pero estdn ausentes en
Pescadero-Aratoca y Matanza-Cachiri, Sardinata-Abrego. En relacion con el
grado de metamorfismo se encuentran diferencias asi: Matanza-Cachiri-
Turbay de muy bajo a bajo grado, Sardinata-Abrego-Hacari de grado
medio-bajo, Pescadero-Aratoca de grado medio, Pamplona y Mutiscua de

grado alto.
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13. RECOMENDACIONES

Se recomienda la ejecucion de otras transversas en el area de Matanza-
Cachiri-Turbay para realizar muestreos con mayor densidad y poder
conocer mejor la distribucion de los minerales indicadores de
metamorfismo.

Evaluar las condiciones cuantitativas P-T mediante la geotermobarometria.
Desarrollar estudios tectonoestratigraficos, geocronologicos,
termocronologicos, entre otros, con el fin de determinar las condiciones de
formacion del protolito de los Esquistos del Silgara, definir las edades de
sedimentacion y metamorfismo, y las condiciones de la evolucion
tectonometamorfica de la franja Matanza-Cachiri-Turbay, al igual que en las
otras franjas donde afloren rocas asignadas a esta unidad.
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ANEXOS

Los anexos se encuentran adjuntados en la carpeta con el mismo nombre, dentro
de esta se encuentran las carpetas: Anexo A con el archivo “Catalogo muestras
macroscopicas” .xls y la carpeta “Fotos muestras macroscépicas”; Anexo B con el
archivo “Descripciones de muestras en seccidn delgada pertenecientes a los
Esquistos del Silgara franja Matanza-Cachiri-Turbay” y la carpeta Anexo C donde
se encuentran los archivos “Mapa geoldgico y zonas metamorficas del area de

estudio” .cdr y .pdf.
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