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RESUMEN

TITULO: GEOLOGIA Y PETROLOGIA DE LAS ROCAS METAMORFICAS DEL SECTOR
COMPRENDIDO ENTRE LAS BAHIAS DE GAIRA Y TAGANGA, PROVINCIA
TECTONICA DE SANTA MARTA, COLOMBIA".

AUTORES: KAROLL LIZBETH CAICEDO CABALLERO
ERIKA ANDREA GUARIN REYES*™

PALABRAS CLAVES: Bahias de Gaira y Taganga, litotipos metamérficos, metabasita,
metapelita, retrogradacién, facies.

DESCRIPCION

En este trabajo se presentan los resultados del analisis a escala de afloramiento, macroscopico y
microscopico realizado para la secuencia de esquistos, los cuales afloran entre las bahias de Gaira
y Taganga, provincia geotectonica de Santa Marta, Colombia. Los litotipos metamarficos definidos
y analizados en este estudio son diez (10), los cuales corresponden a: Anfibolitas, Esquistos
Talcosos, Esquistos Cuarzosos, Esquistos Bimicaceos, Esquistos Biotiticos, Esquistos
Actinoliticos, Esquistos Magnesio - Hornbléndicos, Esquistos Grafitosos, Esquistos Cloriticos y
Filitas, con protolito volcano — sedimentario, que es el que aporta el material volcanico mafico de
las metabasitas y el material sedimentario en la metapelitas. Esta secuencia evidencia una fase de
cristalizacion retrograda de medias presiones desde la facies Esquistos verdes (subfacie Clorita,
Biotita y Granate) hasta la facies Anfibolitas (subfacie Andalucita — Almandino y Estaurolita -
Almandino). Esta retrogradaciéon se evidencia en las rocas metamorfoseadas en rangos de
temperatura diferente que se encuentran en contacto; en donde la secuencia presenta inversion
térmica y yuxtaposicion. Diferentes estudios realizados a esta regién la asocian con una secuencia
metamorfica del Cretacico Superior de afinidad oceanica y continental formada en un ambiente
colisional, probablemente asociado con la colisién del arco Caribe y la margen continental
suramericana en el Maastrichtiano — Paledgeno.

* Tesis de Grado. Modalidad investigacion.
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: MSc. Oscar Mauricio Castellanos
Alarcén. Codirector: PhD. Carlos Alberto Rios Reyes.
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ABSTRACT

TITLE: GEOLOGY AND PETROLOGY OF THE METAMORPHIC ROCKS FROM THE
FIELD BETWEEN THE GAIRA AND TAGANGA BAHIA, TECTONIC PROVINCE
OF SANTA MARTA, COLOMBIA™.

AUTHORS: KAROLL LIZBETH CAICEDO CABALLERO
ERIKA ANDREA GUARIN REYES*™

KEY WORDS: Gaira and Taganga Bahia, metamorphic lithotypes, metabasite, metapelite,
retrogression, facies.

DESCRIPTION

In this paper it presents the results of the analysis of outcrop, macroscopic and microscopic scale
made to the sequence of schists which emerge between the Gaira and Taganga Bahia, Santa
Marta geotectonic province, Colombia. The metamorphic lithotypes defined and analyzed in this
study are ten (10), which correspond to: Amphibolites, Talcose Schists, Quartz Schists,
Bimicaceous Schists, Biotite Schists, Actinolite Schists, Magneium - hornblende Schists, Graphitic
Schists, Chloritic Schists and Phyllites, with volcano - sedimentary protolith, which is provided by
the volcanic mafic material of the metabasites and sedimentary material in the metapelites. This
sequence shows a retrograde phase médium pressure crystallization from green schists facies
(subfacies chlorite, biotite and garnet) until amphibolite facies (subfacies andalusite - almandine
and staurolite - almandine). This retrogression evidenced by rocks metamorhosed in different
temperatura ranges that are in contact; where the secuence presents thermal inversion and
juxtaposition. Different studies conducted in this regién associated with a sequence of Upper
Cretaceous metamorphic oceanic and continental affinity formed in a collisional environment,
probably associated with the collision of the Caribbean arc and South American continental margin
in the Maastrichtian - Paleogene.

* Degree Work. Modality investigation
* Faculty of Physical and Chemical Engineering. Geology School. Director: MSc. Oscar Mauricio
Castellanos Alarcon. Codirector: PhD. Carlos Alberto Rios Reyes.
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INTRODUCCION

El mayor volumen de rocas metamorficas es producido por el metamorfismo
regional, el cual es un proceso que afecta vastas extensiones de terreno y
voliumenes de roca y esté relacionado con importantes eventos tectonicos. Este
metamorfismo tiene lugar en los limites convergentes donde las placas
litosféricas colisionan y es caracteristico de las regiones de contactos
convergentes entre placas tectonicas que llevan asociados a los pliegues de la
corteza terrestre que dan lugar a las Cordilleras. Los factores o causas del

metamorfismo regional son la temperatura, presion lito o hidrostatica, y los fluidos.

En el Caribe colombiano, hacia la parte noroccidental de la Sierra Nevada de
Santa Marta, aflora una secuencia de rocas metamorficas del Mesozoico con
protolitos vulcanosedimentarios y abundantes rocas metabasicas conocida como
Esquistos de Santa Marta (Tschanz et al., 1969, 1974; Doolan, 1970) la cual es
resultado del metamorfismo regional que afecté esta zona. Dada su posicidén
geoldgica y caracteristicas temporales, su historia metamérfica se encuentra
estrechamente relacionada con los procesos de convergencia entre la placa del
Caribe y la margen Suramericana (MacDonald, 1971), los cuales han generado la
acrecion de fragmentos ofioliticos con afinidades geoquimicas de plateau, corteza
oceanica normal y arcos de islas que se extienden desde Ecuador hasta
Venezuela (Pindell, 1993, Kerr et al., 1997, 2002, Giunta et al., 2002).

En el presente trabajo se analizan las diferentes caracteristicas mineralogicas y
petrograficas de la secuencia metamorfica de los Esquistos de Santa Marta, a fin
de determinar sus rasgos microestructurales y texturales y asi contribuir en la

comprension de la historia del metamorfismo en esta region.
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El conocimiento geolodgico ha evolucionado, generando distintos modelos para la
explicacion de la constitucion y evolucion de la corteza terrestre y, los fenbmenos
geoldgicos asociados. Sin embargo, considerando que la evolucion geologica del
macizo Sierra Nevada de Santa Marta es aun objeto de controversia, habiéndose
interpretado de manera diferente, el presente trabajo realiza una discusion a la luz
de los resultados obtenidos en estudios previos, sin el objeto de cuestionarlos,
sino con el animo de promover sus interpretaciones mas rigurosas desde la dptica
de la petrologia metamorfica. Las rocas metamorficas del cinturon exterior de la
provincia de Santa Marta dentro del contexto regional han sido estudiadas desde
la década de los 50s, lo cual ha permitido integrar datos geoldgicos,
litoestratigraficos, petroldgicos, geoquimicos, termobarométricos, geocronoldgicos,
etc., los cuales han contribuido al conocimiento de la evolucion geoldgica del
margen noroccidental de Sur América. Sin embargo, ¢cudl seria el aporte de la
petrografia convencional al conocimiento geol6gico de la provincia de Santa
Marta? A pesar de los aportes arriba sefialados, el objetivo del presente trabajo es
establecer los rasgos a escala macroscopica y las caracteristicas petrograficas
(textura y microestructura, constituyentes minerales, paragénesis, alteraciones) de
las rocas metamorficas que afloran entre las bahias de Gaira y Taganga,
aportando nuevas evidencias desde el punto de vista mineraldgico y petrogréfico,
gue podrian combinarse con datos de composicibn mineral a fin de reconocer
diferentes litotipos de rocas metamorficas, lo cual sera fundamental en la revision
de la litoestratigrafia de las unidades metamorficas en mencion. Por otra parte, se
pretende generar informacién basica sobre algunos tipos de rocas que podrian

presentar un atractivo en el campo de rocas y minerales industriales.
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2. JUSTIFICACION

En el ambito del macizo de la Sierra Nevada de Santa Marta se cuenta con
estudios previos del basamento cristalino en diferentes sectores, lo cual ha
contribuido a su conocimiento geoldgico. Sin embargo, el presente estudio se
justifica desde el punto de vista social en el sentido de que no solo se centra en el
conocimiento de la naturaleza y el origen de las rocas metamorficas sino también
constituye una base de gran importancia para establecer las numerosas
aplicaciones practicas podrian presentar algunas de estas a escala industrial.
Actualmente, existen empresas interesadas en explotar algunos de estos
geomateriales (rocas metamorficas) como agregados pétreos en la industria de la
construccion, sin embargo, es necesario tener un completo conocimiento sobre
sus caracteristicas petrogréaficas a fin de que en futuros estudios se evalle las
posibilidades de explotacion de estas materias primas en nuestro pais. Por otra
parte, los beneficios que se obtendrian con el desarrollo de esta investigacion se
traducen en la cantidad de informacion que ofreceria desde el campo de la
petrologia metamorfica, representando un registro permanente de referencia y
consulta para otros investigadores. El analisis petrografico sistemético a
desarrollar en el presente estudio generaria informacion de gran importancia, la
cual podria posteriormente combinarse con los analisis quimicos obtenidos en
estudios previos, en los cuales se determinaron los componentes mayores y
trazas. A partir de la combinacién de éstos datos petrogréficos y quimicos seria
posible clasificar los tipos litolégicos presentes, estableciendo las asociaciones
litologicas existentes, para posteriormente tratar de redefinir las unidades

geoldgicas propuestas en estudios anteriores y reconstruir su evolucion.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio detallado de las caracteristicas mineralégicas y petrogréficas

de la secuencia metamoérfica aflorante entre las bahias de Gaira y Taganga,

Provincia Tectonica de Santa Marta, Colombia.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Revisar la cartografia, litoestratigrafia y petrografia existente, que sirva como

referencia para medir los nuevos aportes del proyecto planteado.

Realizar la cartografia geoldgica a escala 1:25.000 de las unidades de roca

gue afloran en el area de estudio.

Reconocer los diferentes litotipos de rocas metamdrficas y su ocurrencia.
Realizar una caracterizacion petrografica de estas rocas a fin de determinar
Sus rasgos microestructurales y texturales, composicibn mineraldgica,
paragénesis minerales.

Contribuir en la comprension de los procesos metamorficos, sugiriendo

deducciones sobre los tipos de metamorfismo y la historia del metamorfismo en

esta region.
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4. METODOLOGIA

Con el fin de cumplir con los objetivos propuestos es necesaria la ejecucion de
estudios basados en la aplicacion de una metodologia orientada, la cual se

plantea en varias fases, las cuales se describen a continuacion.

4.1 REVISION Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO

Esta fase se desarroll6 en la totalidad del tiempo de ejecucién del proyecto, en
donde el material bibliografico se obtuvo de diversas fuentes como publicaciones
del INGEOMINAS, Boletin de Ciencias de la Tierra, Universidad Nacional de
Colombia, New York State University, Society of America Bulletin, Journal of South
American Earth Sciences, Geological Society, entre otras; y bases de datos tales
como Science Direct, SCIENCE OnLine, Wiley InterScience, reportes técnicos,

fuentes directas y reuniones de discusién con el grupo de investigacion.

4.2 CAMPO

La fase de campo se desarrolld a lo largo de la franja costera comprendida entre
las bahias de Gaira y Taganga, realizando un reconocimiento general y un
levantamiento geoldgico de afloramientos de rocas metamorficas de interés,
definiendo sus relaciones de campo, geometria, rasgos estructurales y tipos
litolégicos, asi como la recoleccion de muestras en los afloramientos tipicos de
variada litologia para su posterior analisis. Como producto de esta fase de campo
se elaboré un mapa geoldgico preliminar escala 1:25.000 (anexo 3) de la zona de
estudio en el cual se han ubicado los sitios de muestreo, en base a coordenadas

obtenidas mediante GPS.
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4.3 PREPARACION DE MATERIALES GEOLOGICOS

En esta fase, inicialmente, se realizo la debida remarcacion de los materiales
geoldgicos recolectados durante la fase de campo. Posteriormente, se cortaron las
muestras con el fin de obtener tabletas sobre cuyas superficies se aplico aerosol
transparente de manera que facilitara no solo la toma de fotografias sino también
su andalisis macroscopico. Finalmente, se realiz6 una seleccion de las muestras
representativas de las diferentes variedades litoldgicas con el fin de llevar a cabo
la elaboracion de secciones delgadas para su caracterizacién petrografica. Este
proceso de preparacion de las muestras fue realizado en las instalaciones del
Laboratorio de Preparaciéon de Muestras de la UIS, en donde se hicieron los

respectivos cortes y secado.

4.4 DESCRIPCION MACROSCOPICA

Esta fase contempl6 la descripcion a nivel macroscopico de las muestras de rocas
metamorficas recolectadas en la zona de campo sobre las superficies de corte de
las tabletas preparadas en la fase anterior con el fin de determinar no solo su
caracter estructural y composicional sino también los litotipos aflorantes. Esta
descripcion se realizé en el Laboratorio de Lupas de la Escuela de Geologia de la
Universidad Industrial de Santander utilizando un estéreo-microscopio marca
Nikon Inc. NI-150 modelo C-PS (Figura 1A). Como producto de esta fase se

elaboré un Catalogo Macroscépico (Anexo ).

4.5 CARACTERIZACION MINERALOGICA Y PETROGRAFICA

Durante esta fase se realiz6 el analisis petrografico de secciones delgadas, el cual

consistid en la descripcion de los rasgos texturales de las rocas, determinando si
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estas eran homogéneas o heterogéneas, es decir si estaban separadas en
dominios de diferente geometria (bandas, lentes, parches), la identificacion tanto
de minerales mayores, menores y accesorios, determinando su tamafo de grano y
abundancia, como de minerales de alteracion (texturas de reaccion vy
pseudomorfos), la determinacion de la ocurrencia de microtexturas de deformacion
(extinciébn ondulante, bordes de subgrano, kinkbands y bandas de extincion,
lamelas de deformacion, microgrietas, microfallas, cataclasis, bordes suturados,
boudinage, sombras de presion, inclusiones heliciticias, orientacion preferente
mineral, orientacion preferente cristalogréfica), asi como otras caracteristicas
distintivas como la determinacion de las asociaciones mineralégicas de equilibrio
(paragénesis) con el fin de hacer una estimacion cualitativa del grado metamorfico,
la clasificacion de las rocas, teniendo en cuenta sus rasgos texturales,
mineraldgicos, asi como el grado metamorfico, la determinacién no sélo las
relaciones blastesis/deformacion, sino también, las reacciones y los mecanismos
asociados con los estadios progrados y retrogrados del metamorfismo, para
establecer los episodios metamorficos y sus tipos. Como producto de esta fase se
elabord un Catalogo de secciones delgadas, con la caracterizacién mineraldgica y
petrogréfica, acompafiado de microfotografias en PPL y XPL.
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Figura. 1. Equipos utilizados. (A). Estéreo-microscopio marca Nikon Inc. NI-150
modelo C-PS. (B). Microscopio de Luz Transmitida marca NIKON ECLIPSE E200
50/POL con camara y pantalla incorporada: Digital Sight DS-SM y Digital Sight
DS-L1.

Fuente: Autores.

Este andlisis se realizé en el Laboratorio de Microscopia Optica de la Escuela de
Geologia de la Universidad Industrial con ayuda del Microscopio de Luz
Transmitida marca NIKON ECLIPSE E200 50/POL con camara y pantalla
incorporada: Digital Sight DS-SM y Digital Sight DS-L1 respectivamente (Figura
1B).

4.6 INTEGRACION DE INFORMACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS
Esta fase comprende no solo la integracion de la informacion recolectada a lo

largo del desarrollo del proyecto, sino también la interpretacion de los resultados

obtenidos en cada una de las fases anteriores.
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4.7 ELABORACION DEL INFORME FINAL

Durante esta fase se llevo a cabo la preparacion del presente informe, el cual
muestra los resultados de la investigacion. Este informe estd acompafado de los
anexos correspondientes (Catalogo Macroscopico, Catalogo Microscépico, Mapa
Geoldgico a escala 1:25.000, Columna Estratigrafica a escala 1:25.000).
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5. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

La Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) ha sido objeto de investigacion por
parte de varios autores en diferentes aspectos (Gansser, 1955; Radelli, 1962;
MacDonald & Hurley; 1969; Tschanz et al. 1969, 1974; Doolan, 1970; MacDonald
et al. 1971; Doolan & MacDonald, 1976; Hernandez y Clavijo, 1998;
INGEOMINAS, 2007; Mejia et al. 2008; Cardona et al. 2009) dirigidos al estudio
evolutivo, geocronoldgico, geoquimico, petrogréfico de las rocas que afloran en
esta regién. Desde los trabajos pioneros de Gansser (1955), que introduce el
nombre de Esquistos de Santa Marta haciendo referencia al cinturon exterior de
rocas metamorficas definidas posteriormente como serie Santa Marta por Radelli
(1962), ha sido dividida en tres provincias geotectonicas con series metamorficas
distintivas (Tschanz et al. 1969); de occidente a oriente son: Santa Marta — Sevilla
— Sierra Nevada: Santa Marta y Sevilla separadas estructuralmente por el sistema
de fallas de Guachaca y Sevilla y Sierra Nevada separadas por el lineamiento de

Seuvilla.

Siendo la provincia de Santa Marta la mas joven de las tres, la cual esta
comprendida por dos cinturones metamorficos: uno interior de esquistos verdes y
anfibolitas (Esquistos de Gaira, Esquistos de San Lorenzo y Esquistos sin
diferenciar), y otro exterior de anfibolitas, esquistos verdes vy filitas (Esquistos de
Santa Marta), separados por el Batolito de Santa Marta de edad Cenozoico inferior
a medio (Tschanz et al. 1969; Doolan, 1970; MacDonald et al. 1971; Tschanz et al.
1974).

Los Esquistos de Santa Marta (unidad objeto de estudio) fueron divididos por

Tschanz et al. (1969) en tres unidades informales: 1) Esquistos de Gaira, 2)

Esquistos de San Lorenzo y 3) Filitas de Taganga.
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Figura 2. Localizacion geoldgica de la Sierra Nevada de Santa marta, mostrando
las provincias geotectonicas.
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Fuente: Tomado de INGEOMINAS, 2007.

Posterior a esto Doolan (1970) realiza un mapeo en detalle de estas rocas y divide

los Esquistos de Santa Marta en cuatro formaciones con connotacion
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estratigréfica: Formacion Concha, Formacion Punta Betin, Formacion Cinto y
Formacion Rodadero, subdivision que serd seguida en el presente trabajo. La
Formacion Concha esté constituida por esquistos Cuarzo feldespaticos, con clorita
y calcita, y anfibolitas. La Formacion Punta Betin estd caracterizada por un
predominio de esquistos Actinoliticos, con Calcita, Epidota, Clorita, asi como
Metacherts y Cuarcitas, localmente anfibolitas. La Formacion Cinto comprende
una transicion de filitas a esquistos Grafitosos, con cantidades variables de Cuarzo
y Muscovita, y delgadas bandas de Clorita, localmente con Granate. La Formacion
Rodadero corresponde a esquistos Anfibdlicos, localmente con Diépsido, Yy
esquistos bimicaceos con Granate.

Las tres ultimas unidades conforman la provincia sur, y el contacto entre ambas
provincias podria ser una falla de cabalgamiento (Doolan, 1970). A su vez, este
mismo autor realiza la zonacion metamorfica basada en las propiedades fisicas de
los Anfiboles describiendo los rasgos petrograficos y las facies de los diferentes
litotipos aflorantes, dividiendo por zonas los esquistos de Punta Betin y los
esquistos de Gaira. Ademas, MacDonald et al. (1971) dicen que el grado de
metamorfismo de la secuencia aumenta hacia el sureste y va de la facies
esquistos verdes en la Formacién Punta Betin a facies anfibolita en la Formacién

Rodadero.

Doolan (1970) realiza una comparacion entre las unidades descritas por Tschanz
et al. (1969) y las descritas por €l mismo, en donde menciona que no se puede
hacer una correspondencia exacta entre las dos descripciones, debido a las
diferentes escalas de trabajo, ya que Tschanz et al. (1969) utiliza una escala de
caracter regional (1:1°000.000) y Doolan (1970) lo hace con una escala de tipo
local (1:50.000). Sin embargo, la Formacion Concha corresponde
aproximadamente a las Filitas de Taganga y las Formaciones Punta Betin, Cinto y

Rodadero, corresponden a los Esquistos de Gaira.
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Tschanz et al. (1974) asignan una edad de 86 Ma para este conjunto de rocas,
pero MacDonald et al. (1971) realizaron dataciones K—Ar, que sugieren que los
cuerpos de anfibolita de la Formacién Concha fueron cristalizados en el Cretacico
Medio y que las otras formaciones sufrieron un metamorfismo en el Paleoceno;
teniendo como base esto para plantear asi tres eventos principales para los
Esquistos de Santa Marta: 1) primer evento metamorfico en el Cretacico, 2)
segundo evento metamorfico e intrusion del Batolito de Santa Marta en el Terciario

Temprano y 3) levantamiento hacia el Terciario Medio.

Recientemente, Cardona (2007) realizé estudios en Circones de los Esquistos y
del Batolito de Santa Marta, los cuales muestran el comienzo de la sedimentacion
a 80 Ma y la intrusion a 60 Ma, lo que restringe la formacién de los protolitos y la

acrecion de los Esquistos de Santa Marta a este intervalo de tiempo.

La geologia de la plancha numero 11 realizada por el INGEOMINAS (2007) define
las unidades metamorficas que afloran en el area que pretende abarcar éste
proyecto de la siguiente forma: 1) Filita de Taganga: filitas cloriticas, Sericiticas y
greenstone metamorfizados hasta las facies esquistos verdes, tipo Abukuma. 2)
Esquistos de Gaira: Consiste de Esquistos micaceos hasta anfibdlicos, edad del

metamorfismo 50,3 +- 8,1 Ma K/Ar en anfibol.

Mejia et al. (2008) presentan los resultados del andlisis quimico de elementos
mayores y traza para muestras tomadas en la margen occidental del batolito de
Santa Marta, también describen petrograficamente el batolito, incluyendo sus
facies félsicas, méficas y diques pegmatiticos asociados. Llevan los resultados de
estos analisis quimicos a arcno-gramas y de discriminacion tectonomagmatica
propuestos por Pearce et al. (1984) y Pearce (1996), y sumado a las relaciones de
campo encontradas proponen un arco magmatico para el ambiente de formacién

del batolito.
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En un trabajo mas reciente Cardona et al. (2009) integran datos geologicos,
geoquimicos de las rocas, Nd y Sr isétopos, y U/Pb del zircon, a su vez datos
geocronologicos que aportan al conocimiento del metamorfismo volcano-
sedimentario del cinturén de esquistos de Santa Marta en el norte de Colombia.
Estos resultados son usados para reconstruir la evolucion tectonomagmatica del

protolito, definir su procedencia y construir el modelo durante el Cretacico tardio.

Bustamante et al. (2009) analizan las caracteristicas petrologicas y realizan
consideraciones termobarométricas en las metabasitas asociadas a los esquistos
de Santa Marta, enmarcan el registro metamérfico dentro de los procesos de

subduccion o acrecion del Mesozoico tardio en el margen sur de la placa Caribe.

En el presente trabajo se lleva a cabo la caracterizacion mineralégica y
petrogréfica de las rocas metamorficas pertenecientes a las unidades geoldgicas
definidas por Doolan (1970), las cuales afloran entre las bahias de Gaira y
Taganga, acogiéndonos a la nomenclatura estratigrafica seguida por el mismo,
presentando nuevas evidencias mineraldgicas con significado petrogenético que
permiten contribuir en la reconstruccion tectonometamérfica de la provincia

geotectonica de Santa Marta.

29



Tabla 1. Nomenclatura estratigrafica utilizada para las unidades metamérficas de la Sierra Nevada de Santa Marta.

ROCAS METAMORFICAS
Esquistos de Concha con

Marmol m Anfibolita. Marmoles de Ciénaga Em
Filita de Taganga ft

Esquistos Punta Betin. Filitas de Taganga Enft
Esquistos de San esl

Lorenzo
Esquistos de San
Eesl
Filitas de Cinto Lorenzo
Esquistos no e
diferenciados
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Esquistos de Rodadero. Esquistos de Gaira Eeg
Esquistos de Gaira eg
Fuente: Modificado de INGEOMINAS (2007).
TSCHANZ et al. (1969): INGEOMINAS 2001:

MAPA GEOLOGICO DE
RECONOCIMIENTO DE LA
SIERRA NEVADA DE SANTA
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6. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La configuracion geologica de los Andes del Norte y sus cuencas asociadas, se
encuentran estrechamente ligadas al origen y la cinematica de la Placa Caribe
desde la separacion de Pangea en el Jurasico Superior, las primeras interacciones
con la Placa Suramericana en el Cretacico Medio, hasta el presente donde aun se
generan deformaciones importantes en el Norte de Colombia (Pindell y Barrett,
1990; Taboada et al., 1998).

En Colombia la interaccion de la Placa Caribe con la Placa Suramericana ha
ocasionado la acrecion de fragmentos ofioliticos de diversas afinidades
geoquimicas y que se encuentran con y sin metamorfismo dispersos en la
Serrania de Baudd, las Cordilleras Occidental y Central, la Sierra Nevada de
Santa Marta y la Guajira. ElI conocimiento de los fragmentos acrecionados en la
margen Pacifica de Colombia es amplio y existen numerosos trabajos donde se
han planteado las ideas que los relacionan con la evolucion de la placa Caribe
(Aspden y McCourt, 1986; Duque — Caro, 1990a; Kerr et al., 1996a; Kerr et al.,
1996b; Kerr et al., 1997; Kerr et al., 1998). Sin embrago, los trabajos relacionados
a la margen Caribe de Colombia sobre los elementos de afinidad oceéanica, y en
especial la SNSM, son pocos, los cuales fueron realizados en su mayoria en la
década de los 70, tiempo en el cual los conceptos de tectonica de placas y
evolucion del Caribe no eran aun lo suficientemente claros para enmarcar estas
rocas en este contexto (Tschanz et al., 1969; MacDonald et al., 1971; Tschanz et
al., 1974; Reyes et al., 2004; Montes et al., 2005; Cardona et al., 2007b).

Debido a la limitacion de los estudios en el Caribe Colombiano, se ve la necesidad
de realizar un aporte al conocimiento de la geologia del Caribe, el cual busca
complementar los estudios previos, mediante un estudio mas detallado de la

geologia y petrografia de la porcion SW de los Esquistos de Santa Marta.
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La Placa Caribe es un fragmento litosférico ubicado entre las placas
Norteamericana y Suramericana, limitada al Este y al Oeste por sistemas
convergentes de arcos magmaticos (Istmo de América Central y las Antillas
Menores) (Giunta et al., 2006), y al Norte y al Sur por zonas de cizalla con
tendencia Este — Oeste que se encuentran desmembrando cinturones orogénicos
deformados, probablemente al6ctonos (Cinturébn de Motagua en Guatemala, las
Antillas Mayores y las Cordilleras del Norte de Venezuela) (Giunta et al., 2002)
(Figura 3). Algunos de estos elementos corresponden a zonas de sutura
generadas durante el Cretacico — Terciario Temprano que reflejan la colision del
Caribe con Suramérica (Giunta et al., 2002; Giunta et al., 2003). El cinturén
deformado del Sur, fue llamado por MacDonald et al. (1971) como Zona
Metamorfica de Ruma y se extiende desde Aruba hasta Santa Marta (Colombia)
(Figura 4).

El espesor de la placa actual varia desde anormalmente delgada (3 — 5 km al
sureste de la cuenca de Venezuela) a normal (6 — 8 km al oeste del Ridge de
Beata), hasta gruesa con 20 km en la parte central de la cuenca de Venezuela y
de 10 a 22 km en la cuenca de Colombia (revision en James, 2007) (Figura 3). Los
espesores delgados a normales, podrian ser el producto de la generacion de
corteza oceanica normal (N — MORB) en dorsales oceanicas o cuencas de tras-
arco, mientras que la corteza anormalmente gruesa, corresponderia a un ambiente
de plateau oceanico (Kerr et al., 2003). En general un plateu oceéanico es formado
debido a un incremento de hasta 100° C en la temperatura del manto generando
mayor grado de fusion parcial y el ascenso de una pluma caliente, que al llegar a
la litésfera experimenta fusion por descompresién que a su vez produce un amplio

volumen de vulcanismo (Kerr et al., 2003).
Debido a la heterogeneidad en el espesor de la Placa Caribe, su interaccion con

placas adyacentes resulta en diferentes procesos incluyendo acrecion,

levantamiento, magmatismo (0 ausencia de este), deformacion y fallamiento
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(Cloos, 1993); fendmenos que se encuentran registrados en los diferentes

fragmentos oceanicos acrecionados, complejos metamorficos y cinturones

deformados dispersos a lo largo de la margen.

Figura 3. Ubicacion de la Placa Caribe.
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Fuente: Tomado de Bustamante et al., (2003).

La evolucion geoldgica de la Placa Caribe ha sido muy debatida y hasta la fecha
existen dos modelos principales para explicarla. EI modelo “Pacifico” es el de
mayor aceptacion, ya que integra evidencias de caracter regional para plantear la
hipétesis de un posible origen Pacifico para la Placa Caribe. Este modelo es
desarrollado por Pindell y Barrett (1990), y sucesivamente actualizado por Pindell
y colaboradores (Pindell et al., 2005, 2006). De otro lado, el modelo “Inter —
Americano®, asigna un origen entre las Américas para la Placa Caribe. Este
modelo es desarrollado por Giunta et al., (2003) y James (2007).
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Aunque ambos modelos difieren en el origen de la Placa Caribe, concuerdan en
que su evolucién desde el Mioceno hasta el presente consiste en una deformacion
de los limites norte y sur de la placa debido a la interaccién con las placas
Norteamericana y Suramericana, generando cuencas de pull — apart al Norte y

cabalgamientos, movimientos transcurrentes y rifting al Sur (Meschede y Frisch,
1998; Giunta et al., 2003; Giunta et al., 2006).

Figura 4. Zona Metamorfica Ruma en el Caribe.
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Fuente: Tomado de MacDonald et al., 1971.

A continuacion se presenta una discusion de ambos modelos de forma sintetizada,
mostrando la evolucion de la Placa Caribe:
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Modelo “Pacifico” (Figura 5): Este propone que en el Jurdsico y Cretécico
Temprano se forma el Proto — Caribe, una placa oceanica normal generada por un
rift formado cuando Norteamérica y Suramérica se separan del Supercontinente
Pangea (Burke et al.,, 1984; Pindell y Barrett, 1990). La Placa Pacifico es
subducida bajo la nueva corteza oceénica (subducciébn hacia el Este)
desarrollandose asi el Gran Arco del Caribe (Proto — Antillas).

Hace aproximadamente 123 Ma se producen los primeros derrames que generan
un plateau oceanico (Plateau del Caribe) asociados al magmatismo
probablemente en la pluma de Galapagos (Kerr et al.,, 2003; Thompson et al.,
2003). Sin embargo, el evento de mayor magnitud se produce hace 92 a 88 Ma (a
comienzos del Cretacico Tardio) (Kerr et al., 1998; 2003). Debido a las diferencias
geoquimicas de las rocas pertenecientes a este evento, se han planteado dos
hipotesis: 1) el Plateau del Caribe era heterogéneo debido a cambios en la
composicidon de la fuente de la pluma a lo largo de su evolucién; 2) existian dos
plateaus diferentes de edad similar, Caribe y Gorgona, relacionados a diferentes
plumas en el Pacifico (Galapagos, y Sala y Gémez) (Mamberti et al., 2003;
Thompson et al., 2003; Kerr y Tarney, 2005). Por otro lado, Pindell (2004), sugiere
que la generacion del Plateau del Caribe no esta relacionada a la pluma de
Galapagos, sino a la subduccién del centro de expansion Proto — Caribe bajo el

Gran Arco durante el Cretéacico.

Ha sido reportada también la existencia de un tercer episodio de magmatismo de
la pluma de Galapagos entre 76 y 72 Ma (Duncan y Hargraves, 1984; Mamberti et
al., 2002; Kerr et al., 2003; Kerr y Tarney, 2005), cuyo registro se encuentra
disperso también en el Caribe y al que podrian asociarse los fragmentos
oceanicos de la SNSM, segun edades obtenidas en circones detriticos de la

Formacién Concha.
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En el Cretacico Medio se produce un cambio en la polaridad, de Este a Oeste, de
la subduccién del Gran Arco. Esta inversion fue inicialmente atribuida a un bloqueo
producido por el Plateau del Caribe al llegar a la zona de subduccién (Pindell y
Barrett, 1990); sin embargo, esto ha sido refutado ya que, como se mencioné
anteriormente, el principal pulso generador del plateau ocurri6 en el Cretacico
Tardio (Kerr et al., 1998), y la inversion de la polaridad es anterior a este evento
(Cretacico Medio). EI mecanismo por el cual se produce la inversion no es aun
claro, pero posiblemente involucré una fase intermedia de movimientos

transcurrentes sinestrales a lo largo del arco (Pindell et al., 2006).

Figura 5. Modelo de la evolucion geoldgica de la Placa Caribe de acuerdo a un

origen “Pacifico”.
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Fuente: Tomado de Pindell et al., 2006.
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Como resultado de la inversion, se acelera el desplazamiento de la Placa Caribe
hacia el Este por la subduccion del Proto — Caribe al SW y la placa entra en el
‘cuello de botella” generado entre Colombia y Yucatan (Pindell et al., 2006).
Debido a su espesor, la placa resiste la subduccion y se produce la acrecion y
obduccion de rocas de diferentes partes de la placa y por lo tanto, con diversas
afinidades geoquimicas como MORB, diversos elementos de arco y plateau. Estas
son acreciones de forma dispersa y diacronica en la margen Pacifico y en el
Caribe. En el Pacifico se encuentran la Cordillera Central de Colombia (Kerr et al.,
1997; Nivia et al.,, 2006), las Cordilleras Occidentales de Ecuador y Colombia
(Marriner y Millward, 1984; Kerr et al., 1997; Mamberti et al., 2003; Vallejo et al.,
2006), la Serrania de Baudé y Gorgona (Duque — Caro, 1990a; Kerr et al., 1996a,
Kerr et al., 1997; Kerr y Tarney, 2005). En el Caribe se destacan fragmentos en
Republica Dominicana, Puerto Rico, Las Antillas, Cuba, Costa Rica, Venezuela
(Burke et al., 1984; Kerr et al., 1998; Kerr et al., 1999; Révillon et al., 2000; Giunta
et al., 2002; Giunta et al., 2003; Kerr et al., 2003; Kerr y Tarney, 2005), y
Colombia, representados de Sur a Norte por el Cinturén Sind — San Jacinto
(Duque — Caro, 1990b), los Esquistos de Santa Marta en la SNSM y algunas rocas

en la peninsula de La Guajira (Cardona et al., 2007b).

Modelo “Inter — Americano” (Figura 6): Este propone que durante el Jurasico y
Cretacico Temprano se genera corteza oceanica (Proto — Caribe) relacionada a la
separacion entre las Américas durante la disgregacion del Supercontinente
Pangea. Debido a la apertura del Atlantico Sur en el Cretacico Medio se produce
un movimiento hacia el NW de Suramérica con respecto a Norteamérica, lo que
genera una tectonica de compresion en el Caribe y una subduccion intra —

ocednica que origina un arco de islas (Giunta et al., 2006).
Para el Cretacico Tardio la parte Oeste de la placa se engrosa, originando un

plateau oceanico a diferentes pulsos relacionados a un evento magmatico de gran

magnitud (Sinton et al., 1998; Giunta et al., 2003). Este plateau bloquea la
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subduccién generando un cambio en la polaridad del arco y formando asi el arco

de las Antillas Menores (Giunta et al., 2006).

Con el movimiento de la placa y la tecténica de compresion, se acrecionan
fragmentos oceanicos de diversas afinidades geoquimicas en el Caribe (los
mismos mencionados en el modelo “Pacifico”), sin embargo, este modelo no
explica las acreciones de origen oceanico presentes en la margen Pacifico de

Ecuador y Colombia.

Figura 6. Esquema representativo de la génesis de la Placa Caribe entre el

Jurasico Tardio y el Cretacico Temprano, segun el modelo “Inter — Americano”
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Fuente: Tomado de Giunta et al., 2006.
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Al continuar el régimen compresivo y el movimiento hacia el Este, la placa se
deforma en sus limites Norte y Sur, y se generan complejos de subduccion en los
limites Este y Oeste (Giunta et al., 2003). Como parte de los fragmentos de la
Placa Caribe acrecionados en el Caribe, se encuentran algunos Complejos
Metamorficos, cuya historia es determinante en el entendimiento del

metamorfismo de los Esquistos de Santa Marta y su relacion con esta placa.

Segun Doolan y MacDonald (1971), los Esquistos de Santa Marta hacen parte de
lo que se conocia anteriormente como “Zona Metamorfica Ruma”, que
correlacionaba a Aruba, la peninsula de Paraguana en Venezuela y a la Peninsula
de La Guajira. Estas rocas presentan un metamorfismo en facies esquisto verde,
de edad Cretacico a Terciario Temprano (MacDonald et al., 1971). Ademas, los
Esquistos de Santa Marta también estan relacionados a los complejos
anteriormente mencionados, por eventos intrusivos del Terciario Temprano
(Doolan y MacDonald, 1971).

La Sierra Nevada de Santa Marta es un macizo de forma triangular ubicado al
noreste de Colombia, con un area de 13.700 km? y una elevacién maxima de
5.700 msnm (Tschanz et al., 1974). Se encuentra limitado por grandes sistemas
de fallas y cuencas sedimentarias. La Falla de Oca representa su limite norte, el
sistema de fallas de Santa Marta — Bucaramanga el limite oeste y una falla
inferida, de rumbo noreste (lineamiento de Cesar) es el limite sureste (Tschanz et
al., 1969).

Segun Tschanz et al., (1974) el macizo se levanté probablemente a lo largo de
estas fallas durante el Mioceno; sin embargo, nuevas evidencias estratigraficas
revelan que el levantamiento ocurrio en diversas etapas, entre el Cretacico Tardio,
Mioceno y Plioceno y fue producido por la flotabilidad de la Placa Caribe debido a
la colision oblicua y a la subsecuente subduccion con el norte de la placa

Suramericana (Kellogg y Bonini, 1982; Montes et al., 2005a). Montes et al.,
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(2005a) Y Montes et al., (2005b) sugieren que el macizo se encontraba en una
posicion hacia el sur y que, junto con otros fragmentos fue rotado, distorsionado y

trasladado al resistir el avance de la Placa Caribe.

Como se mencion6 en el capitulo anterior, “Revision del estado del arte” (capitulo
2), este macizo esta dividido en tres provincias geotectonicas las cuales fueron
descritas en el mismo, en donde nos centraremos en la provincia de Santa Marta

la cual nos interesa para este estudio.

Esta provincia estd comprendida por dos cinturones metamérficos, uno interior y
otro exterior (Doolan, 1970; MacDonald et al., 1971; Tschanz et al., 1974), siendo
este ultimo objeto del presente estudio, el cual fue definido como serie Santa
Marta por Radelli (1962) y dividido en cuatro formaciones por Doolan (1970):
Formacién Concha, Formacién Punta Betin, Formacién Cinto y Formacion

Rodadero.

La Formacion Concha estad constituida por esquistos cuarzofeldespaticos, con
clorita y calcita, y anfibolitas de grano grueso. La Formacién Concha puede ser
dividida estructuralmente en dos sectores (Doolan, 1970): uno al norte el cual se
piensa que corresponde a un “thrust sheet” con buzamiento suave al norte; y el
otro sector se ubica al suroeste que se extiende desde el “thrust sheet” hasta la
Formacion Punta Betin al sur, con buzamiento fuerte al sur. Segun Doolan et al.,
(1974) los cuerpos de anfibolita corresponden a un metamorfismo anterior. El
contacto con la Formacién Punta Betin hacia el sur es fallado y el indicador para
trazar el limite entre ambas unidades es la aparicién del anfibol en la Formacién
Punta Betin (Doolan, 1970).

La Formacion Punta Betin esta caracterizada por un predominio de esquistos

actinoliticos, con calcita, epidota, clorita, asi como metacherts y cuarcitas,

intercalados con esquistos de la Formacion Concha hacia el norte. Doolan (1970),
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cerca del contacto con la Formacion Concha, reporta la presencia de pequefios
cuerpos de anfibolitas gruesogranulares, similares a los de la Formacion Concha.
Hacia el sur, se encuentra el contacto con la Formacion Cinto, el cual es de tipo

gradacional.

La Formacion Cinto comprende una transicion de filitas a esquistos grafitosos, con
cantidades variables de cuarzo y muscovita, y delgadas bandas de clorita,
localmente con granate. Estructuralmente se encuentra ubicada entre los
esquistos basicos de la Formacion Punta Betin, y las anfibolitas y esquistos
micaceos de la Formacion Rodadero (Doolan, 1970).

La Formacién Rodadero corresponde a esquistos anfibdlicos, localmente con
diépsido, y esquistos bimicaceos con granate (Doolan, 1970), y se encuentra
suprayaciendo la Formaciéon Cinto y hacia el sur es intruida por el Batolito de

Santa Marta.
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7. RELACIONES DE CAMPO

A continuacion se describen los rasgos macroscopicos de los litotipos
correspondientes a las diferentes formaciones que afloran en el area de estudio,
teniendo como base la salida de campo la cual genera informacion para las
descripciones a nivel de afloramiento, en donde se recolecta el material que se
utiliza para las descripciones texturales y composicionales de manera

macroscopica de los litotipos.

7.1 FILITAS

Se encontraron pocas muestras de aspecto filitico, si ubicamos geograficamente
las muestras para las formaciones denominadas por Doolan (1970) tenemos para
la formacién Concha Filitas Grafitosas, Cuarzo grafitosas, Cuarzofeldespaticas y
Calcareas, como generalidad en estas filtas tenemos la presencia de
porfidoblastos de Pirita. En cinto no se registran filitas, sin embargo se observa
una disminucién del tamafio de grano de los esquistos por la carretera Rodadero-
Santa Marta al Norte del alto de Ziruma. esto contrasta con lo dicho por Tschanz
et al., (1974) y Doolan et al., (1976), que relacionan en mayor parte a Taganga con
filtas y en menor cantidad con esquistos, y para la formacién Cinto Filitas
Grafitosas.
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Figura 7. Filitas. (A). Filitas intruidas por una vena de composicion granitica. (B).
Filitas que afloran en Punta Granate.

7.2 ESQUISTOS CLORITICOS

Los esquistos Cloriticos encontrados se caracterizan por presentar estructuras
variadas. Al norte de Punta Granate afloran con estructuras bandeadas paralelas
bien marcadas, estas bandas son intercalaciones de Cuarzo, Clorita, Plagioclasa,
Muscovita, Calcita y 6xidos de Fe; en general presentan un color verde oscuro, y
mas hacia el sur entre Punta Venado y Playa Monocuaca, se encuentran de
colores verdes claros con altos porcentajes de Carbonato y Muscovita y
cantidades menores de Cuarzo y Plagioclasa; ya no se presentan las bandas bien
definidas, el Cuarzo se da en forma de lentes, se evidencian venas de Carbonato
de méas de 1cm de ancho que cortan la foliacién de la roca y a su vez, de estas
venas salen otras milimétricas de Cuarzo que van paralelas a las bandas de
Clorita. El brillo en estos esquistos es mas sedoso y podria contener niveles
talcosos (Figuras 8A, 8B y 8C, ademés se recomienda ver ANEXO ). De norte a
sur desde la via que lleva hasta la Sociedad Portuaria pasando por la via
Rodadero — Santa Marta hasta los encontrados en la parte sur y norte de Playa
Blanca se caracterizan por presentar una esquistosidad mas desarrollada, una
lineacion mineral definida por las bandas de Clorita, cristales de Anfibol y
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Muscovita, estructuras bandeadas y el microplegamiento es leve marcado por
venas y el Cuarzo se presenta en formas de Augen (Figura 8D). Teniendo en
cuenta la forma de los cristales se puede decir que el esfuerzo que gener6 este
microplegamiento fue de tipo compresivo. La composicion mineralégica esta
caracterizada por bandas de Clorita, Anfibol, Carbonatos y Plagioclasa. Los
Anfiboles por lo general se encuentran alterando a Clorita, el Cuarzo se presenta
en forma de lentes, como cristales agregados en bandas de Plagioclasa o como
microvenillas, la Hornblenda se presenta en lentes y en poca cantidad, asi como
los cristales de Actinolita; también es comdn encontrar manchas marrones en los

minerales como resultado del éxido de Fe que liberan los Sulfuros.

Doolan et al., (1974); Bustamante et al., (2003); Bustamante et al., (2009);
mencionan la aparicion de Esquistos Cloriticos en las formaciones Concha y Punta
Betin, Cardona et al., (2009) los mencionan para la formacién Concha intercalados
con esquistos Cuarzo-feldespaticos y Esquistos Actinoliticos. Observaciones
realizadas en campo muestran para lo que Doolan (1970) denomina como
Formacion Concha y Formacion Punta Betin, Esquistos Cloriticos microplegados
intercalados con Esquistos Grafitosos y Esquistos Calcareos, con intrusiones de
cuerpos de Anfibolitas orientadas, venas sintectonicas formadas a partir de la
formacion de la foliacion principal que siguen la estructura dentro de la Formacion
Concha, y en Punta Betin se presentan mas compactos (Figura 8D), con mayor
tamafo de grano, se presentan venas de Carbonato que atraviesan las estructuras
y venas de Cuarzo que son paralelas a la foliacion de la roca, presentan
esquistosidad crenulada, las partes donde se presenta esta esquistosidad son
mas antiguas y se presentan cristales de Pirita en los sectores donde la roca es
MAas arenosa, se presenta contacto transicional entre Anfibolitas orientadas y los
Esquistos Cloriticos (Figura 8E). Tschanz et al., (1969) hablan de la aparicion de
Clorita en Filitas Cloriticas con prominente foliacién crinclek para lo que ellos

denominaron Esquistos de Gaira, asociando éstas con las mencionadas por los
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mismos como Filitas de Taganga, teniendo entonces, que no evidencian aparicion

de Esquistos Cloriticos.

Un poco al sur del alto de Ziruma encontramos Esquistos Cloriticos con
porcentajes altos de Carbonatos intercalados con Esquistos Bimicaceos con
bandas pequefias de Grafito. Al norte del Rodadero se ven alternando con
cuerpos de Anfibolita orientada y con Esquistos Hornbléndicos. Estas muestras
estan distribuidas en la zona que Doolan (1970) denominé como Formacion Cinto
para la cual Doolan et al., (1974); Bustamante et al., (2003); Bustamante et al.,
(2009); Cardona et al., (2009); no registran Esquistos Cloriticos para esta

formacion.

Hacia el sur en la mina Tritupisvar, en el cerro la Llorona y en el Cerro Colorado,
estos esquistos se caracterizan por presentar tamafo de grano fino y estructura
esquistosa mas desarrollada que los mencionados al norte, con un bandeamiento
composicional marcado por intercalacion de Clorita y Hornblenda principalmente.
A diferencia de los anteriores, estos esquistos Cloriticos contienen Biotita en
pocas cantidades. Los que afloran en la mina Tritupisvar son de color verde
grisaceo, los cuales se encuentran alternado con Esquistos Biotiticos y Talcosos
(Figuras 8G y 8H), al igual que los que se encuentran en el cerro la Llorona
presentan venillas rellenas de Carbonatos y Plagioclasa, en donde algunas de
ellas siguen la direccion de foliacion del esquisto y otras la cortan en diferentes
direcciones; también es posible observar la Plagioclasa y Hornblenda en forma de
lentes. Hacia Cerro Colorado se encuentran en contacto con el cuerpo intrusivo de
composicién granitica. Mas hacia el SW en el sector Lagos del Dulcino son un
poco mas oscuros, de color verde oliva dado a que presentan mayor contenido de
Hornblenda, con un bandeamiento definido por la intercalacion de Clorita y
Hornblenda; estos esquistos presentan brillo sedoso, el cual indica presencia de

Talco.
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Las caracteristicas de estos esquistos concuerdan con la descripcion de Mejia et
al., (2008), quienes dicen que la intrusidon de un cuerpo pluténico de composicion
granitica (ubicado en las localidades del cerro La Gloria y puerto de Gaira) en las
Anfibolitas Diopsidicas y los Esquistos, provoca una fuerte deformacion de tipo
dactil y alteracion hidrotermal, promoviendo la formacion de Esquistos Cloriticos,
Talcosos y Micaceos en la formacion Rodadero. Tschanz et al., (1969), Doolan
(1970) y Bustamante et al., (2009) no registran apariciéon de Esquistos Cloriticos

asociados a esta zona.

Figura 8. Esquistos Cloriticos. (A). Afloramiento localizado en el borde de playa de
Punta Granate, cuerpo de Anfibolita orientada con agregados de material calcareo
cortando los esquistos en direccién de la foliacion. (B). Esquisto Cloritico en
contacto con una Anfibolita orientada mas enriquecida en Anfiboles y de tamafio
de grano mas grueso que la mencionada en (A) al norte de Playa Grande; la
Anfibolita presenta fracturas rellenas de material calcareo, nétese que la Anfibolita

muestra pequefios niveles de esquistosidad.

>

Fuente: Autores.
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Continuacion Figura 8. (C). Contacto entre Esquistos Calcareos y Esquistos
Cloriticos aflorando en Playa Monocuaca. (D). Esquistos Cloriticos de Playa
Blanca sur; nétese que el color es un poco mas oscuro y presenta niveles de
oxidacion, se presenta el Cuarzo con formas de Augen que producen un leve
microplegamiento en las bandas del esquisto y las fracturas en el esquisto se
encuentran rellenas de Cuarzo. (E). Contacto entre esquisto Cloritico y Anfibolita
orientada al sur de Playa Blanca, vena de Pegmatita intruyendo las dos litologias
en direccion a la foliacion del esquisto, niveles calcareos. (F). Pliegues andmalos
de las bandas de Cuarzo encontrados en los esquistos Cloriticos Playa blanca
norte. (G). y (H). Contacto entre Esquistos Biotiticos, Cloriticos y Talcosos que
afloran en la Mina Tritupisvar, que de acuerdo a Mejia et al., (2008) son generados
por la intrusion del intrusivo de composicion granitica en las Anfibolitas Diopsidicas

y en los Esquistos de la formacion Rodadero.
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7.3 ESQUISTOS GRAFITOSOS

En general los minerales que presentan estos esquistos le dan tonalidades negras
y blancas. Los Esquistos Grafitosos encontrados se caracterizan por presentar
foliacion anastomosada, estructuras plegadas, con un tamafio de grano que esta
en el limite de fino a muy fino. Los minerales asociados a estos esquistos son:
Grafito, Clorita, Cuarzo, Plagioclasa, Muscovita, Biotita, Carbonato, Sericita, Pirita
y Oxidos de Pirita. Las bandas de Grafito interacttan con las de Cuarzo formando
lentes con la Plagioclasa, el material més siliceo y el mas grafitoso muestra en
algunas zonas un microplegamiento que se da posiblemente porque este material
ha estado expuesto a mas de un evento metamaorfico o un evento de alta energia,
al formarse estos micropliegues se produce la deformacion de las bandas de
Cuarzo y Plagioclasa las cuales adquieren terminaciones en punta (se recomienda
ver anexo 1), las formas de estas bandas son indicadores de que la roca sufrié
esfuerzos compresivos, el Cuarzo generalmente en los esquistos de esta
formacion presenta formas en boudinage en matriz Grafitosa y algunas veces se
encuentra rodeando porfidoblastos de Plagioclasa. Es comdn encontrar en los
Esquistos Grafitosos que se ubican hacia el norte del &rea de estudio (Playa Norte
de Punta Granate, Playa sur de Punta Granate, por el borde de playa en el
Morrito, Mirador de Taganga, Punta Vaca) venas de Cuarcita paralelas a la
foliacion del esquisto (Figura 9C), al igual que bandas de Grafito, Clorita y
Carbonato, o de Grafito, Cuarzo y Plagioclasa microplegadas entre si y cristales
de Pirita u Oxidos asociados a estas bandas distribuidos en los esquistos (ver
ANEXO 1).

Los Esquistos Grafitosos que se ubican mas hacia el sur (alto de Ziruma, Playa
Blanca norte y sur) se diferencian de los antes mencionados por presentar
foliacibn mas bandeada y microplegamiento menos marcado (Figura 9F), las
bandas son mas paralelas y mas delgadas, presentan porcentajes mayores de

Muscovita, la cual se da en bandas intercaladas con el Grafito; otra caracteristica
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que presentan estos esquistos es que se encuentran cortados por venillas de
Cuarzo generadas por procesos hidrotermales y también es comun observar las

venas rellenas de Carbonatos.

Tschanz et al., (1969) hablan de la aparicién de esquistos Grafitosos en el sector
que denominan como Esquistos de Gaira y se refieren a estos como
constituyentes menores derivados de material organico; dan un espesor para
estas capas entre 4 y 10 m. Doolan et al., (1974) y Bustamante et al., (2009) no
mencionan la aparicibn de Esquistos Grafitosos y el contenido de Grafito lo
relacionan con Filitas de la formacion que Doolan (1970) denomina Cinto.
Bustamante et al., (2009) las mencionan intercaladas con Esquistos Bimicaceos
con Granate. De acuerdo a lo observado en campo, los esquistos Grafitosos
afloran en la zona que Doolan (1970) denominé como formacion Concha; en esta
formacién afloran en el borde de playa y estan en contacto con Esquistos
Cloriticos Calcareos (Figuras 9A, 9B y 9C), también se pueden encontrar en la
formacion Punta Betin y Cinto intercalados con esquistos Hornbléndicos y mas
Micaceos (Figura 9F). En la formacién Rodadero de acuerdo con los demés
autores no se evidencia Grafito. La Pirita aparece ligada a estos esquistos y cabe
resaltar que el contenido de Grafito en los esquistos disminuye desde los
encontrados en la formacion Concha hasta desaparecer por completo en los

encontrados en Rodadero al igual que las cantidades de Pirita.
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Figura 9. Esquistos Grafitosos. (A). Nivel de Esquistos Grafitosos vistos en Punta
Venado y Punta Mineas, se pueden ver en contacto con un dique de Pegmatita y
sobre este dique Esquistos Cloriticos Calcareos. (B). Afloramiento de Esquistos
Grafitosos vistos en Punta el Rumbao, la linea blanca marca el contacto entre los
Esquistos Grafitosos y los Esquistos Cloriticos Calcéreos. (C). En punta el
Rumbao paralelo a la foliacion se presentan intrusiones de Cuarcitas con niveles
de Carbonatos en los Esquistos Grafitosos, es comun también observar lentes
Calcéareos; este esquisto se encuentra en contacto con una Anfibolita orientada.
(D). Por la carretera cerca a la porteria de la Sociedad Portuaria se presentan
niveles de Esquistos Grafitosos y Cloriticos microplegados muy deformados,
crenulados, evidencia de esfuerzos compresivos generados por el tectonismo

fuerte que experimentaron las rocas en este sector.

Fuente: Autores.
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Continuacién Figura 9. (E) y (F). Via al barrio Pastrana los esquistos se presentan
menos deformados y con cantidades un poco mas bajas de Grafito, se siguen
presentando lentes de Carbonatos concordantes con la foliacion; en (F) se
evidencia el contacto de estos esquistos con Esquistos mas Micaceos y con

Granodiorita.

Fuente: Autores.

7.4 ESQUISTOS MAGNESIO-HORNBLENDICOS

En general estos esquistos se presentan con tamafios de grano que van de fino a
medio, mostrando foliaciones paralelas, espaciadas, corrugadas, anastomosadas,
texturas homeoblasticas y heteroblasticas, con estructuras bandeadas en las
cuales la lineacion mineral se encuentra definida por la orientacion preferencial de
los cristales de Magnesio-Hornblenda y los cristales de Muscovita; de norte a sur
los colores de estos esquistos varian de verdes oscuros, medios y claros, estan
compuestos generalmente por Magnesio-Hornblenda, Grafito, Cuarzo,
Plagioclasa, Muscovita, Actinolita, Clorita, Carbonatos, Pirita, Oxidos, Sericita,
Feldespato potésico, Epidota y Biotita. Las bandas de estos esquistos
generalmente presentan microplegamiento, que en la mayoria de las veces
genera estructuras andmalas en los minerales como el Cuarzo y la Plagioclasa
quienes dan evidencia del tectonismo intenso que experimentaron estos esquistos.
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El Cuarzo y el Carbonato también se presentan en forma de lentes y es comun
observarlos como venillas discontinuas generalmente paralelas a la foliacion de la
roca; el Cuarzo a su vez se presenta en venas con terminaciones en punta que
corta las bandas del esquisto y en venas mas grandes encajadas en los mismos,
estas venas algunas veces generan el microplegamiento de los esquistos
asociados a ellas, algunas muestras no presentan esquistosidad bien desarrollada
y tienden a ser cadticas con los minerales dispuestos al azar. El grafito se
presenta por lo general en bandas asociadas al Cuarzo y la Plagioclasa, el
Carbonato y la Sericita son productos de la alteracion de la Plagioclasa, la Clorita
se presenta en bandas y la Actinolita se encuentra en bajas cantidades, la Pirita
aparece como porfidoblastos disminuyendo su tamafio de norte a sur. La mayoria
de estas muestras recolectadas para los diferentes litotipos se tomaron de norte a
sur desde un poco mas de 100m al norte de Punta Granate hasta el sector Lagos
del Dulcino, la distribucion de las muestras se encuentra en su mayoria hacia la
parte oeste de la zona de estudio. En playa Punta Granate afloran alternado con
Esquistos Cloriticos (Figura 10A). Es comun encontrar los esquistos Magnesio-
Hornbléndicos en contacto con esquistos Grafitosos en el mirador de Taganga
(Figura 10B). Hacia el SW, cerca de la entrada a la sociedad portuaria se empieza
a observar un cambio en la estructura de estos esquistos, se presentan con un
bandeamiento méas definido y menos microplegados, se encuentran en contacto
con una Anfibolita de mayor tamafio de grano, esto también es posible
evidenciarlo en la parte norte de playa blanca donde presentan plegamiento
asimétrico originado por venas de Cuarzo; las formas de algunos cristales de
Cuarzo siguen siendo evidencia de intenso tectonismo, la mineralogia con
respecto a los esquistos que se encuentran hacia el norte no cambia mucho, con
la diferencia que en los Esquistos Magnesio-Hornbléndicos que afloran mas hacia
el SW, el Grafito se evidencia en menor cantidad y no se encuentra Pirita. Algunos
esquistos en esta formacién varian en tamafio de grano dependiendo la cantidad
de Anfibol que presentan, entre mas Anfibol tengan, el tamafio de grano es menor.

Cuando las partes en la roca son mas claras indica que el Anfibol se presenta
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alterado y los cristales se presentan mas grandes con habito granular. Tschanz et
al., (1969) mencionan la aparicion de la Magnesio-Hornblenda en lo que
denominan Esquistos de Gaira, encerrando la abundancia en Anfiboles de
cualquier tipo con el nombre de esquistos Anfiboliticos, diciendo que la
Hornblenda y la Actinolita son muy similares. Doolan et al., (1974); no registran
aparicion de Esquistos Hornbléndicos asociados a esta zona, Bustamante et al.,
(2009); hablan de la aparicion de la Hornblenda en las formaciones Concha y
Punta Betin, pero asocian este mineral a blastos relacionados con los esquistos
Actinoliticos y Cloriticos presentes en estas formaciones. Las muestras se
encuentran ubicadas geograficamente en las zonas que Doolan et al., (1970)
definen como formacién Concha y Punta Betin, teniendo asi para la formacion
Concha los Esquistos Hornbléndicos microplegados con cantidades considerables
de Grafito y Pirita (se recomienda ver ANEXOS 1y Il) y en contacto con Esquistos
Cloriticos y Monzogranitos, y para la formacibn Punta Betin, Esquistos
Hornbléndicos con microplegamiento menor en los que la Pirita se encuentra
ausente, intercalados con Anfibolitas orientadas y Esquistos Grafitosos (Figura
10D) e intruidos por venas de Cuarzo que siguen la foliacion. Los esquistos que
afloran en el Corregimiento Rodadero, desde el Parque del Agua Rodadero hasta
el Sector Lagos del Dulcino son de color verde oscuro y hacia el sur, exhiben
tonalidades no tan oscuras. Estos esquistos al igual que los anteriormente
descritos presentan una variacion en el tamafio de grano, que va de fino y hacia el
sur, tienden a aumentar a grano medio. Presentan bandeamiento composicional
definido por la orientacién preferencial de minerales tabulares y hojosos, con
foliaciones continuas, anastomosadas y espaciadas. En algunas partes la
aparicion de venas de cuarzo genera microplegamientos en el esquisto; en cuanto
a la composicion mineralogica, a diferencia de los esquistos de Concha y Punta
Betin, estos presentan Granate y el Grafito desaparece. Las bandas de
Plagioclasa tienden a acufiarse generando asi formas de lentes, ademas, la
Plagioclasa también se presenta a manera de porfidoblastos y el Cuarzo se

presenta en forma de lentes embudinados dentro de estos esquistos y se
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encuentra rellenando venas y venillas, las cuales son concordantes con la
direccion de foliacion. Hacia el sur se hace mas visible la epidota, la cual se
muestra en bandas de 0,1 — 0,2 cm. En estos esquistos se presentan intrusiones
de digues de composicidén granodioritica, los cuales a veces son concordantes con
la direccion de foliacion y otras la cortan. Tschanz et al., (1969) registran Esquistos
Anfibdlicos en la zona que ellos mismos denominaron como Esquistos de Gaira.
Las muestras recolectadas se encuentran ubicadas en la zona que Doolan (1970)
denomin6 como formacion Rodadero y los llama Esquistos de Anfibol; Mejia et al.,
(2008) los nombran como Esquistos Verdes y Bustamante et al., (2009) los
definen como Esquistos Hornbléndicos de la formacion Rodadero. La Figura 10
evidencia algunos contactos y caracteristicas observadas de estos esquistos en

campo (se recomienda ver ANEXO I).

Figura 10. Esquistos Magnesio-Hornbléndicos. (A). Contacto entre esquistos
Magnesio-Hornbléndicos y Esquistos Cloriticos de la formacién Concha, se
presentan venas de Carbonato acufiadas y microplegadas en el Esquisto
Magnesio-Hornbléndico. (B) Contacto entre Esquisto Magnesio-Hornbléndico y
Esquisto Actinolitico de la formacion Punta Betin, noétese que el microplegamiento

en los Magnesio-Hornbléndicos es menor.
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Fuente: Autores.
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Continuacion Figura 10. (C). Contacto entre Esquisto Magnesio-Hornbléndico y
Esquisto Actinolitico de la formacion Punta Betin, notese que el microplegamiento
en los Magnesio-Hornbléndicos es menor. (D). Contacto entre esquistos
Grafitosos y Esquistos Magnesio-Hornbléndicos en la formacion Punta Betin. (E).
Esquistos Magnesio-Hornbléndicos en contacto con esquistos Biotiticos en el
parque del agua de Rodadero. (F). Esquistos Magnesio-Hornbléndicos de la

formacion Rodadero.
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7.5 ESQUISTOS ACTINOLITICOS
Se encontraron esquistos Actinoliticos asociados a zonas con presencia de Talco

y Tremolita. En el borde que limita al corregimiento de Taganga con la Loma

Taganga se encuentran esquistos Talcosos Actinoliticos en contacto gradacional
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con anfibolitas grueso granulares (se recomienda ver ANEXOS | y II). Mientras los
esquistos presentan tamafios de grano en el limite entre fino y muy fino, el tamafio
de grano de las Anfibolitas es grueso dejando ver la forma caracteristica de
diamante de los cristales de Actinolita. Asociado a los esquistos Actinoliticos
encontramos Talco, Muscovita, Clorita y Carbonatos (Figura 11A). Un poco mas
hacia el SW, en Playa Genemaca, el aspecto de estos esquistos es mas
fragmental y brechoide con textura cataclastica asociados a procesos de
deformacion fragil, en estos esquistos encontramos una variedad de Clorita
incolora (ver ANEXO Il). En Punta Betin estos esquistos afloran con porcentajes
de carbonatos mas altos (Figura 11B), por la via que de Taganga conduce a la
Sociedad Portuaria se encuentran asociados a la Clorita mas que al Talco y en
contacto con esquistos Grafitosos (Figura 11C), suele observarse porcentajes

mas altos de Talco siguiendo la misma via hacia el mirador de Taganga.

Al norte de Playa Blanca por el borde de Playa se encuentran esquistos
Actinolitos con Pirita en contacto con esquistos mas Hornbléndicos, mas hacia el
Sur en Tritupisvar la Actinolita se presenta asociada a la Tremolita en Esquistos
Talcosos (ver ANEXOS 1y I). Por las vias del ferrocarril al NE del barrio San

Pedro se encuentra Actinolita asociada a esquistos Biotiticos con Granate.

Segun las descripciones anteriores los Esquistos Actinoliticos se reportan para las
zonas que Tschanz et al., (1974) denomina Esquistos de Gaira y Filitas de
Taganga y que segun Doolan (1970) divide como, Formacion Concha, Formacién

Punta Betin y Formacién Cinto.
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Figura 11. Esquistos Actinoliticos. (A). contacto gradacional entre esquistos
Actinoliticos(2) y Anfibolita (1) esta Anfibolita debido al metamorfismo que
experimento adquiere orientacibn en sus minerales y llega a presentar
esquistosidad incipiente llegando casi al grado de Illamarse esquisto, su
composicion es similar a la del esquisto y la orientacién se encuentra definida por
blastos de Actinolita. (3) venas de Cuarzo. (B). Esquistos Actinoliticos de Punta
Betin mostrando fracturas delgadas rellenas de Carbonato. (C). contacto entre
Esquistos Cloriticos Actinoliticos y Esquistos Grafitosos, vistos en la Cra 11 via a
la Sociedad Portuaria. (D). Esquistos Actinoliticos en contacto con vena de

composicion granitica (1) Esquisto Grafitoso.

Fuente: Autores.

Tschanz et al., (1969) asociaron la Actinolita en muestra de mano para algunos

esquistos Anfiboliticos a la unidad que denominan esquistos de Gaira, para la
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unidad que denominan Filitas de Taganga mencionan Actinolitas de grano muy
fino. Doolan et al., (1974) menciona esquistos Actinoliticos Cloriticos
Carbonatados en la formacién Punta Betin, sin embargo observaciones de campo
los muestran presentes en Concha (Figuras 11A y 11D), también se encontr6
Actinolita en menores cantidades en los esquistos Grafitosos de esta formacion;
Bustamante et al., (2009) mencionan la aparicion de esquistos Actinoliticos en la
formacion Concha con esquistosidad definida por los cristales de Actinolita o
Micas y para la formacion Punta Betin los relacionan como las rocas principales de
esta formacién. Mejia et al., (2008) mencionan la Actinolita asociada a los

esquistos verdes y Anfibolitas entre el Rodadero Santa Marta y el cerro La Gloria.

7.6 ESQUISTOS BIOTITICOS

Hacia el noreste del barrio San Pedro se evidencian esquistos Biotiticos con
Granate, al sur de Playa Blanca afloran alternando con esquistos Cloriticos y por
la carretera rodadero-Santa Marta en contacto con esquistos Grafitosos,
Cuarzosos y Actinoliticos, en esta parte el Granate se encuentra asociado mas a
los esquistos Cuarzosos, en el sector de la mina Tritupisvar se encuentran
alternado con esquistos Talcosos y Cloriticos, en el parque del agua de rodadero
se evidencian en contacto con esquistos Cloriticos y Esquistos Hornbléndicos,
presentan diques de Anfibolita que cortan los esquistos en sentido de la alineacion
mineral, también presentan formar embudinadas del Cuarzo dadas por el evento

tectonico y la segregacion del material.

Tschanz et al., (1969) registran presencia de Esquistos Micaceos dentro de los
Esquistos de Gaira, Doolan (1970) menciona los Esquistos de dos Micas con
Granate dentro de la zona que €l denomin6é como formacion Rodadero, Mejia et
al., (2008), registran Esquistos Cuarzomicaceos dentro de la misma formacion.,

Bustamante et al., (2003) mencionan esquistos micaceos para las formaciones
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Cinto y Rodadero. En general los registros de estudios anteriores datan la
presencia de esquistos mas Moscoviticos que Biotiticos, sin embargo
observaciones realizadas en campo muestran porcentajes mal altos en biotita que
en Muscovita para sectores de Punta Betin (vistos en el sector norte de Playa
Granate), Cinto (vistos al noreste del barrio San Pedro asociados al Granate y por
la via Rodadero-Santa Marta no se encontré Granate en estos esquistos Biotiticos
pero si se encontr6 en los Cuarzosos, los Biotiticos se presentaban en
intercalaciones con Grafitosos) y Rodadero (parque del agua, mina Tritupisvar,

Sector Lagos del Dulzino).

Figura 12. Esquistos biotiticos. (A). Contacto entre esquistos Biotiticos y esquistos
Hornbléndicos presentes en el parque del agua de Rodadero. (B). Contacto entre
esquistos Biotiticos y Cloriticos en el parque del agua Rodadero (1) formas
embudinadas del Cuarzo dado por el efecto tecténico y la segregacion del
material. (C). Contacto entre dique Pegmatitico y esquisto Biotiticos. (D). Contacto
entre esquistos Biotiticos y Anfibolita en el parque del agua Rodadero profe

ayudeme a describir las estructuras que la pegmatita genera en el esquisto porfa

~~—=MiVeles Calcareos

Fuente: Autores.
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7.7 ESQUISTOS BIMICACEOS

En el municipio de Santa Marta por los lados del barrio 17 de Noviembre y hacia la
Loma Tres Cruces afloran estos esquistos los cuales se encuentran alineados y
pudieron haber sido parte del intrusivo pero después del metamorfismo sufren
alineacion, generando asi en algunas partes esquistosidad. Son de grano fino, con
estructura bandeada planoparalela (Figura 13A) y generalmente tienen una
composicidon mineralégica de Cuarzo, Plagioclasa, Biotita, Muscovita, Granate,
Hornblenda y Oxidos de Fe. Hacia el SW de la zona franca en el Corregimiento
de Gaira, se presentan mas oxidados y con presencia de oquedades y mas hacia

el SW, cerca del barrio San Jacinto presentan una foliacion espaciada.

Doolan et al., (1974) relaciona esta litologia con esquistos Cuarzosos Bimicaceos
intercalados con bandas de Grano fino de Hornblenda y Bustamante et al., (2003)
no mencionan los asocian como esquistos micaceos en la formacion Punta Betin
los cuales se encuentran en pocas cantidades, y para Cinto y Rodadero

mencionan esquistos bimicaceos con Granate.

Segun las muestras recolectadas en campo se presentan en la formacién Punta

Betin, Cinto y en Rodadero también.
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Figura 13. Esquistos Bimiciceos. (A). Esquistos bimicdceos mostrando foliacién
paralela (B). Lente de composicion granitica. (C). Planos de diaclasamiento en los

Esquistos bimicaceos.

Fuente: Autores.

7.8 ESQUISTOS CUARZOSOS

En la Bahia Taganga se presentan esquistos Cuarzosos llegando al limite de ser
Cuarcitas, debido al bajo contenido de bandas de Muscovita. Presentan Pirita
como inclusiones en sus bandas, mas hacia el SW en Punta Vaca se dan
esquistos Cuarzosos asociados a niveles de Clorita y Carbonatos, hacia el SE en
los alrededores del barrio la ensenada por las vias del ferrocarril se presentan
esquistos bimicaceos Cuarzosos con Granate, en el alto de Ziruma se presentan
también estos Esquistos Cuarzosos con Granate pero asociados con la Clorita y la
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Biotita. Mas hacia el sur en el SENA por las vias del ferrocarril también se
presenta este tipo de Esquistos Cuarzosos con Granate a diferencia de los

anteriores estos se presentan bimicaceos.

Tschanz et al., (1969) en lo que ellos clasifican como esquistos de Gaira dicen que
los esquistos cuarzosos son los que menos se presentan en esta unidad a la que
Doolan et al., (1974) relaciona con esquistos Cuarzosos Bimicaceos intercalados
con bandas de Grano fino de Hornblenda. Bustamante et al., (2003) no mencionan
las variedades encontradas de esquistos Cuarzosos en la formacion Concha,
asocian a la formacion Punta Betin esquistos micaceos en pocas cantidades, en

Cinto y Rodadero mencionan esquistos bimicaceos con Granate.

Segun las muestras recolectadas en campo se presentan dos variedades de estos
esquistos para la formacién Concha, esquistos Cuarzosos con agregados de Pirita
y cantidades menores de Muscovita y esquistos Cuarzosos asociados a bandas
de Clorita y Carbonatos. Para la formacion Punta Betin no se encontraron
esquistos Cuarzosos. En la formacion Cinto se evidencian esquistos Biotiticos
cuarzosos con Granate asociados con bandas de Grafito y en Rodadero se dan

esquistos Cuarzosos bimicaceos con Granate.
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Figura 14. Esquistos cuarzosos. (A) Esquistos Cuarzosos encontrados en la
formacion Concha. (B) Esquisto Cuarzoso encontrado en Cinto cerca al contacto
norte con la formacion Cinto Y Punta Betin. (C) Esquisto Cuarzoso formando una
Cuia con los esquistos Grafitosos de la formaciéon Cinto. (D) Esquisto bimicaceo
Cuarzoso con Granate encontrado en formas bolares en el alto de Ziruma
relacionado con la formacion Cinto. (E) y (F) Esquisto Cuarzoso encontrado cerca

el contacto sur entre la formacion Cinto Y Rodadero.

Fuente: Autores.
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7.9 ESQUISTOS TALCOSOS

Por el borde de playa al SE de Punta Vaca se presentan Esquistos Talcosos de
textura Cataclastica con evidencias de deformacién fragil, en donde los cristales
de Cuarzo se presentan en formas de punta y en hexdgonos dando evidencia de
que la roca sufrié tectonismo intenso (se recomienda ver ANEXO ). Es comun
encontrar cristales de Pirita de diversos tamafios en este sector asociados a estos
esquistos y en cantidades menores Muscovita, Sericita y Plagioclasa. Mas hacia el
sur, por la via que conduce a Taganga, estos esquistos afloran en contacto con
Esquistos Grafitosos y Cloriticos los cuales presentan cantidades considerables de
Actinolita, Tremolita y Mica verde (Figura 15). Estos esquistos estan en contacto
con una Anfibolita y se presentan en cataclasitas bajando por la carreta hacia el
sur. En las cercanias de la mina Tritupisvar, en el cerro la Llorona, afloran
Esquistos Talcosos, de grano medio a grueso, de color verde, los cuales tienen
una composicion mineraldgica que consta de Talco, Actinolita, Tremolita, Biotita y
Plagioclasa. Presentan una estructura esquistosa desarrollada por la presencia de
anfiboles y el Talco les da un aspecto sedoso. Estos esquistos se encuentran en
contacto con los Esquistos Cloriticos y Micaceos, que también afloran en ese
sector (Figuras 15C y 15D). Este litotipo se asocié de acuerdo a su ubicacién
segun Tschanz et al., (1969) a los esquistos de Gaira y segun Doolan (1970) a la

formacion Concha, Punta Betin y Rodadero.

Tschanz et al., (1969) mencionan la aparicion de Talco asociado a la unidad que
denominan esquistos de Gaira como componente principal junto con la Tremolita
de las rocas ultramaficas que afloran en este sector y para las Filitas de Taganga
los encuentran en pocas cantidades, esto difiere con lo encontrado en campo
donde se evidencian en la zona que dado a su ubicacion geogréfica, fue
denominada Filitas de Taganga, Esquistos Talcosos en cantidades altas. Doolan
et al., (1974); Bustamante et al., (2003); Bustamante et al., (2009) no reportan

Talco en ninguna formacion. Mejia et al., (2008) relacionan la formacion de estos
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esquistos a la intrusién de un cuerpo pluténico de composicion granitica que se
emplaza en los esquistos provocando deformacién ductil fuerte y alteracion
hidrotermal. Cardona et al., (2009) no menciona esquistos Talcosos en las

formaciones.

Figura 15. Esquistos talcosos. (A) Esquistos Talcosos asociados a la formacion
Concha, ubicados al SE de Punta Vaca en el borde de playa, se encuentran en
contacto con Esquistos Cloriticos y Esquistos Cuarzo-Grafitosos. (B) Esquistos
Talcosos asociados a la formacion Punta Betin, presentan microplegamiento y
niveles calcareos. (C) y (D) Contacto de los Esquistos Biotiticos con los
Esquistos Talcosos en la mina Tritupisvar, ubicada dentro de la formacion

Rodadero.
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Fuente: Autores.
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7.10 ANFIBOLITAS

Las anfibolitas en general son de tamafios de grano variado, desde fino hasta
medio y presentan orientacion mineral marcada por los anfiboles, estos anfiboles
son en general Actinolita y Plagioclasa, Hornblenda en cantidades menores.
Presentan foliacion metamorfica y se encuentra alternancia de estas con esquistos
de grano muy fino en unas partes y en otras con esquistos de grano grueso y
compacto, presentan venas de diferente composicion y cortandolas en diferentes
sentidos, algunas veces paralelo a la foliacion y otras veces no, la cantidad y la
orientacion de estas venas esta relacionada con la intrusion del batolito. En Punta
Granate se presenta Anfibolita de grano fino y de colores claros algunas de estas
presentan venillas calcareas que atraviesan la estructura y venas de Cuarzo
paralelas a la roca (figura 16A), la roca es verde clara y en algunas partes tiende a
generar esquistosidad, en el borde que limita el corregimiento de Taganga con la
loma de Taganga se encuentran Anfibolitas con tamafios de grano mayor y venas
de cuarzo paralelas a la lineacion mineral, se presentan niveles talcosos en estas
anfibolitas intercaladas con esquistos talcosos, mas hacia el sur estas venas se
hacen mas gruesas y la Anfibolitas mas oscuras en muestra de mano se ven
verdes (figura 16B), por la carretera que de la sociedad portuaria lleva a Taganga
se encuentra un contacto entre Anfibolita y esquisto Talcoso (figura 16C), esta
anfibolita se presenta mas grueso granular y presenta venas calcareas. En Playa
Blanca se encuentran Anfibolitas grisdceas bordeadas por formas andémalas de
carbonatos y en contacto con esquistos Cloriticos (figura 16D),Por las vias del
ferrocarril cera al barrio El Libertador se presentan anfibolitas blancas con mayor
tamafio de grano, mayor contenido en Cuarzo que las anteriores en contacto con
Esquistos Magesio-Hornblendicos (figura 16E) estas anfibolita se muestra muy
fracturada, presentan a nivel de afloramiento un color claro y en muestra de mano
un color verde, las cuales exhiben una estructura con bandeado composicional
paralelo, sin embargo mas al este, hacia el borde de playa presentan

microplegamiento debido a la intrusion del cuerpo de composicion granitica dentro
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de esta litologia y también se presentan a manera de diques dentro de los
Esquistos Magnesio-Hornbléndicos y Biotiticos, es comun observar orientacion en
los minerales pero la roca aun no se ha segregado en bandas (figura 16F), estas
rocas comunmente se encuentran en contacto con cuerpos de origen magmatico
de grano grueso a medio, también es comun encontrar estas Anfibolitas con
intrusiones pegmatiticos que son los ultimos fluidos del magma, la zonacion en
esta zona es producto del enfriamiento, se enfria de la parte externa a la parte
interna, las anfibolitas que afloran en el corregimiento rodadero y un poco mas al
norte de este, tienen a diferencia de las encontradas mas hacia el sur la
particularidad de que la Hornblenda esta siendo reemplazada por Biotita y estan

mas en afectadas por diques pegmatiticos y granodioriticos.

Segun Doolan et al., (1974) los cuerpos de Anfibolita ubicados en la formacién
Concha corresponden a un metamorfismo anterior al principal de la secuencia,
para Punta Betin menciona Anfibolitas grueso granulares. Bustamante et al.,
(2003) asocian las Anfibolitas encontradas en Concha y en Punta Betin a Silos
cuya mineralogia corresponde a unos cuerpos igneos que sufrieron retrogradacion
durante el metamorfismo regional que afecto la secuencia y no que pertenecen a
otro evento metamoérfico como plantean Doolan et al., (1974), esta retrogradacion
no fue observada por Bustamante et al., (2003) diciendo que posiblemente solo es
posible en los bordes de los cuerpos. Mejia et al., (2008) menciona Anfibolitas al
sureste del batolito, como lentes alargados rodeados por masa batolitica y
Anfibolitas Diopsidicas al noreste desde el borde costero de Bahia Gaira hasta los

cerros el Rodadero y la Llorona.
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Figura 16. Anfibolitas. (A) Anfibolitas orientadas con venas calcareas asociadas a
un cuerpo de origen igneo, presenta incrustaciones de cuerpos metamoérficos
posiblemente arrancados al emerger el intrusivo. (B) Anfibolitas con Actinolita
encontradas en el limite de las formaciones Concha y Punta Betin. (C) Anfibolita
con niveles Talcosos y en contacto con esquisto Talcoso. (D) Anfibolitas de grano
fino de Playa Blanca en contacto con formas andémalas de material calcareo y
esquistos Actinoliticos. (E) Anfibolitas claras de grano mas grueso y mas claras
encontradas en la formacién rodadero en contacto con esquistos Hornbléndicos.
(F) Estas Anfibolitas no presentan orientacion mineral sin que la roca aun se
segregue en bandas, se encuentra en contacto con esquistos Hornbléndicos de la

formacién rodadero.

Fuente: Autores.
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A continuacion se muestran los testigos mas representativos de cada litotipo (para
mayor detalle, se remite al lector a ver ANEXO | — Catdlogo Macroscopico).

Figura 17. Testigos mas representativos de los litotipos. (a). Filita. (b). Esquisto
cloritico. (c). Esquisto grafitoso. (d). Esquisto Magnesio-hornbléndico. (e). Esquisto

Actinolitico. (f). Esquisto biotitico.

Fuente: Autores.



Continuacion Figura 17. Testigos mas representativos de los litotipos. (Q).
Esquisto Bimicaceo. (h). Esquisto cuarzoso. (i). Esquisto talcoso. (j). Anfibolita.

Fuente: Autores.
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8. PETROGRAFIA

En este capitulo se describira las generalidades vistas a escala microscépica de
47 secciones delgadas que comprenden los diferentes litotipos aflorantes en el
area de estudio, correspondientes a los esquistos de Santa Marta, con el fin de
determinar las caracteristicas texturales y mineraldgicas de las rocas alli presente.
La siguiente tabla recopila la ocurrencia mineralégica encontrada en los diferentes

litotipos.
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Tabla 2. Ocurrencia mineralégica en los diferentes litotipos encontrados en la zona de estudio.

MINERALES atz| PI | Act| Tr | Hol {Mnbi| Bt | Ms | cal | Dol | Grt | Tic | Gr | Ep [czo| zo |spn| or | Mc [ op | Pi |chi| zr | sd | Ap |Seri
LITOTIPOS
FILITAS * [ % || % CAR AR AR mEE X
ESQ. CLORITICOS * * | % * m = [ ] BN BB ¢ A
ESQ. GRAFITOSOS * * (m | % * A m A
ESQ. CUARZOSOS LAE 2B 1 * | % . [ * (% | A
ESQ. BIMICACEOS * * | % [ ] L B [ ]
ESQ. BIOTITICOS . db . di |  |m | 0 * H % m| @\ [ BN A [ |
ESQ. ACTINOLITICOS * (% (x| m LR ¢ HE | x B = *
ESQ. MG-HORNBLENDICOS | % |[H * * B % % | ®m m A E
ESQ. TALCOSOS [ IR . HR. | X * [ | [ A A
ANFIBOLITAS * | % * CRERE * % B[k (% |m | m [ ] | A

Fuente: Autores.
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8.1 FILITAS

Estas rocas presentan una variacion en el tamafio de grano de muy fino a fino,
tienen matriz pizarrosa, la cual esta constituida por Cuarzo, Plagioclasa, Clorita,
Sericita, Calcita, Epidota y Esfena, y textura lepidogranoblastica. Este litotipo
presenta una composicion mineralégica que consta de Clorita, Cuarzo, Calcita,
Plagioclasa, Esfena, Clinozoisita, Zoisita, Pirita, Epidota, Opacos, Muscovita y
Microclina. Muestran estructuras de clivaje grosero y microplegamiento, con
sombras de presion de caracter moderadamente simétrico compuestas por Cuarzo
y Clorita que bordean los porfidoblastos de Pirita. También se evidencian
estructuras relicticas dadas por la roca sedimentaria original, en donde estos
relictos podrian posiblemente contener materia organica. Hay presencia de
bandas gruesas de Clorita de grano fino y también bandas de grano mas grueso,
las cuales se acuiian y forman lentes, compuestos por Cuarzo, Calcita y
Plagioclasa. Hay presencia de lentes de porfidoblastos de Plagioclasa con
sericitizacion y se observa una textura reaccional en donde hay cristales de Zoisita
con Epidota en el centro, Zoisita bordeada por Clorita y Zoisita con presencia de

Clinozoisita en el centro.

La Clorita es subidioblastica de habito laminar de color verde palido con
pleocroismo muy débil, tiene relieve bajo a moderado, con color de interferencia
verde de segundo orden y se presenta como agregados fibrosos. Se encuentra
formando parte de la matriz y también se encuentra a manera de bandas que se
acufian en donde se presentan algunos individuos de Esfena granular y Epidota
los cuales siguen la orientacion de los agregados de Clorita. También se presenta

rellenando las fracturas de la roca y sombras de presion en la Pirita.
El Cuarzo es de caracter xenoblastico a subidioblastico, incoloro de bajo relieve,

tiene colores de birrefringencia grises de primer orden, alargado en la direccién de

la foliacion y se encuentra formando parte de la matriz. Aparece en lentes pero
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con un tamafo fino a medio y también se encuentra rellenando sombras de
presion en la Pirita. Se presenta una segunda generacién de Cuarzo el cual se
encuentra rellenando venas de 2,5mm de espesor y es de tamafio de grano de

fino a medio; estas venas presentan inclusiones de Muscovita.

La Calcita es xenoblastica con maclado polisintético y se encuentra haciendo parte
de la matriz. Se presenta una segunda generacion de Calcita la cual se presenta
rellenando microvenillas de 0,38mm de espesor, las cuales siguen la orientacion
mineral. También se da Calcita como producto de la alteracién de la Plagioclasa
tanto de la que se encuentra en la matriz (grano fino) como la que se presenta en

los agregados granulares (grano grueso) y es incolora, xenoblastica.

La Plagioclasa es de caracter subidioblastico con bajo relieve y se encuentra
formando parte de la matriz. Se presenta una segunda generacion de Plagioclasa
con forma xenoblastica, la cual se da a manera de agregados granulares de
individuos de grano fino a medio y en porfidoblastos; presentan maclado tipo albita
y carlsbad. La Plagioclasa presenta alteracibn moderada a Calcita desde los
bordes hacia el centro y de Sericita también, la cual aparece en agregados
escamosos muy finos, desarrollado a manera de parches en los porfidoblastos de

Plagioclasa.

La Esfena es de color café claro, con forma subidioblastica a manera de
agregados granulares y en forma de punta de flecha, tiene relieve alto y se
presenta fracturada. Se encuentra distribuida homogéneamente por toda la matriz,
sigue la direccion de la foliacibn bordeando las bandas de Grafito y Clorita.
También se presenta como agregados en las venas de Cuarzo, se presenta como
inclusiones en los agregados de Clorita y dentro de la Pirita.

La Zoisita es de caracter subidioblastica con alto relieve, con su exfoliacion
caracteristica, con color de birrefringencia azul anémalo y presenta una textura en

la cual se encuentra rodeada de Clinozoisita.
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La Clinozoisita es subidioblastica, incolora, tiene colores de interferencia azules y

amarillos andmalos; algunas veces se observa zonada con la Zoisita.

La Epidota tiene forma subidioblastica, con alto relieve, de incolora a verde palida
con pleocroismo débil, presenta colores de interferencia de tercer orden y esta
formando parte de la matriz. Se presenta también como inclusiones en los

cristales de Plagioclasa.

La Pirita se presenta como porfidoblastos de formas rectangulares, con sombras
de presion rellenas por Cuarzo y Clorita. Dentro de la Pirita se encuentran cristales
de Muscovita y Esfena en forma de punta de diamante. La Pirita genera 6xidos de

color rojizo que presentan formas xenoblasticas.

La Muscovita es subidioblastica de habito laminar, concordante con la direccion de
los minerales y se presenta como inclusiones en las bandas de Calcita y en los

porfidoblastos de Pirita y hacia los bordes de estos.

Los Minerales Opacos son muy finos, tienen forma subidioblastica, con

geometrias cubicas variadas y en ocasiones alargados.
La Microclina es xenoblastica y forma parte de las venillas con macla tipo tartan;

se presenta también en los agregados granulares de grano grueso asociada a

Cuarzo y Plagioclasa.
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Figura 18. Filitas en seccién delgada. A la izquierda microfotografias tomadas en
PPL y a la derecha en XPL. (a), (b): Agregados de Cuarzo y Calcita en forma de
lentes y microplegamiento de la roca. (Aumento 5x). (c), (d): Cuarzo en forma de
lente. (Aumento 5x). (e): Porfidoblasto de Pirita con inclusiones de Esfena en
forma de diamante. Microfotografia tomada en PPL. (Aumento 5x). (f):
Porfidoblasto de Plagioclasa en una venilla de Cuarzo. Microfotografia tomada en
XPL. (Aumento 5x).

G

Fuente: Autores.

7



8.2 ESQUISTOS CLORITICOS

Presentan estructuras cataclasticas en donde predominan la presencia de ojos
con agregados cristalinos de Plagioclasa los cuales se estan alterando a Sericita y
estructuras microplegadas, presencia de microfallas, las cuales se encuentran
rellenas por Dolomita, estructuras asociadas a tectonismo intenso. Estos esquistos
presentan una composicion general de Clorita, Plagioclasa, Zoisita,
Magnesiohornblenda, Clinozoisita, Esfena, Epidota y Oxidos. Se presentan la
Sericita la Dolomita como alteracién de la Plagioclasa y la Clorita como alteracion
de la Magnesiohornblenda. Desarrollan texturas granonematoblésticas,
poiquiloblasticas y porfidoblastica en matriz granolepidoblastica. La matriz esta
compuesta principalmente por Cuarzo y fenocristales de Plagioclasa. Presentan
bandas de Clorita con inclusiones de Plagioclasa las cuales se encuentran
microplegadas debido a la presencia de porfidoblastos de Plagioclasa alterando a
Sericita y microvenillas que cortan la direccidbn de esquistosidad, las cuales se
encuentran rellenadas por Dolomita, Cuarzo y Plagioclasa; también hay lentes de

Cuarzo y Magnesiohornblenda.

La Clorita se presenta de dos maneras: de origen metamoérfico y también como
producto de alteracién de la Magnesiohornblenda. La primera se presenta en
bandas verde palido con pleocroismo débil, con colores de interferencia anémalos
de azul a violeta y con inclusiones de Esfena. La segunda se presenta como
agregados fibrosos con pleocroismo débil (x=verde claro; y= verde palido; z=
verde claro), siguiendo la exfoliaciéon y orientacién de la Magnesiohornblenda en la
roca con colores de interferencia verdes andmalos y se desarrolla desde los

bordes hacia el centro de la Magnesiohornblenda.
La Plagioclasa es de caracter xenoblastico a subidioblastico, con bajo relieve,

presenta colores de interferencia grises de primer orden y maclado polisintético.

Se presenta en dos generaciones. La primera de ellas se da a manera de
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porfidoblastos con textura poiquiloblastica, los cuales se encuentran atravesados
por microvenillas de Dolomita y presentan alteracion a Sericita, la cual se
desarrolla desde los bordes. La segunda generacion se encuentra rellenando

venillas, en donde se encuentra asociada al Cuarzo.

La Dolomita es xenoblastica, con exfoliacion romboédrica, maclado polisintético de
textura nematoblastica y con colores de birrefringencia pasteles de orden
elevados. También se presenta en una segunda generacion la cual se da como
producto de la alteracién de la Plagioclasa y se encuentra rellenando microvenillas
que cortan la direccion de esquistosidad y la microfalla.

La Zoisita es incolora de relieve alto, presenta forma subidioblastica de tamario

fino a medio, con colores de birrefringencia azules anémalos.

La Magnesiohornblenda es xenoblastica de tamafio medio, esta alargada en
direccién de la esquistosidad, es de color verde palido con pleocroismo moderado
(x= incoloro, y= verde palido, z=verde pélido), relieve moderado, con colores de
birrefringencia amarillos y fucsias de segundo orden. Presenta alteracion de
moderada a avanzada a Clorita.

La Clinozoisita es subidioblastica, incolora de relieve alto, presenta colores de

interferencia azules y amarillos anémalos.

El Cuarzo se presenta en dos generaciones. En la primera es subidioblastico de
bajo relieve, alargado en la direccion de la esquistosidad, con colores de
birrefringencia grises de primer orden y a veces aparece en forma de lentes. El
Cuarzo de segunda generacion se presenta rellenando venillas de origen

hidrotermal las cuales cortan la direccién de esquistosidad.
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La Esfena es subidiobléstica de color café y se presenta a manera de agregados
granulares, con colores de birrefringencia de orden muy elevado.

La Epidota es incolora, subidioblastica de tamario fino con alto relieve y alargada

concordante con la direccion de esquistosidad.

La Muscovita es de caracter idioblastico y subidioblastico, y se presenta como

inclusion en la Plagioclasa.

Los Oxidos son idioblasticos de geometria cubica variada.

Figura 19. Esquistos cloriticos en seccién delgada. A la izquierda microfotografias

tomadas en PPL y a la derecha en XPL. (a), (b): Alteracion avanzada de la

Magnesio-hornblenda a Clorita (Aumento 10x).

Fuente: Autores.
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Continuacion Figura 19. Esquistos cloriticos en seccion delgada. (c), (d):
Esquistosidad marcada por los cristales alargados de Magnesiohornblenda,

Zoisita, Clorita y Esfena (Aumento 10x).

Fuente: Autores.

8.3 ESQUISTOS GRAFITOSOS

Presentan un microplegamiento marcado, debido a que sufri6 procesos
compresivos y presentan venillas de origen hidrotermal rellenadas principalmente
por Calcita y Cuarzo. Presentan mucho Grafito el cual esta intercalado con
Muscovita y se encuentra cortado por unas venillas de Calcita y Cuarzo. Tienen
matriz de grano muy fino la cual se encuentra entre las bandas de Grafito y esta
compuesta por Cuarzo, Calcita y Clorita; ademas se encuentran individuos finos
de Muscovita, Zoisita y también de Clorita. Otra caracteristica de estos esquistos

Grafitosos es que presentan 6xidos de Fe relacionados con los cristales de Pirita.
El Grafito se presenta como individuos opacos, heteroblasticos, xenoblasticos de

habito escamoso, alargados en la direccién de esquistosidad. Su distribucién en
las muestras es abundante y homogénea.
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El Cuarzo se presenta en dos generaciones, en donde el de primera generacion
es de tamafio muy fino el cual forma parte de la matriz. El Cuarzo de segunda
generacion es xenoblastico y se encuentra rellenando venillas de origen

hidrotermal.

La Calcita es de grano muy fino y también forma parte de la matriz. Se presenta
una segunda generacion de Calcita la cual es xenoblastica de grano medio, tiene
relieve moderado y se encuentra rellenando venillas, las cuales se presentan en

direccion de la esquistosidad y a veces la cortan.

Los o6xidos de Fe relacionados con los cristales de Pirita se encuentran
distribuidos como agregados opacos con relieve alto, tienen forma xenoblastica y
se presentan a veces siguiendo la direccion de esquistosidad y a veces
cortandola.

La Biotita es subidioblastica de color amarillo verdoso pélido con pleocroismo
moderado (x=amarillo; y=amarillo pélido; z=amarillo) de tamafio medio. Presenta

alteracion avanzada a Clorita.

La Clorita se muestra como alteracion de la Biotita en agregados fibrosos, con
colores de birrefringencia azules anémalos y verdes de segundo orden, siguiendo
la orientacion y exfoliacion de la biotita y se desarrolla desde los bordes hacia el
centro de la biotita. También se presenta en tamafio fino formando parte de la

matriz.
La Muscovita es subidioblastica de tamafio fino, incolora de relieve bajo, presenta

habito laminar con terminaciones irregulares y se encuentra concordante con la

direccién de esquistosidad.
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La Zoisita es subidioblastica de tamafo fino, incolora con relieve alto y se presenta

alargada en la direccion de esquistosidad.

Figura 20. Esquistos grafitosos en seccion delgada. Microfotografias tomadas en
PPL. (a). Microvenillas rellenadas principalmente por Calcita, las cuales cortan y

concuerdan con la direccion de esquistosidad. (Aumento 5x). (b).

Microplegamiento de la roca. (Aumento 5x).

Fuente: Autores.

8.4 ESQUISTOS MAGNESIOHORNBLENDICOS

Estos esquistos exhiben una textura granonematoblastica y una esquistosidad
medianamente desarrollada por la orientacion preferencial de Hornblenda la cual
presenta muy bajo contenido en hierro, denominandola entonces como
Magnesiohornblenda. Los Esquistos Hornbléndicos generalmente estan
compuestos por Magnesiohornblenda, Dolomita, Clinozoisita, Cuarzo, Esfena,
Plagioclasa, Zoisita, Pirita, Epidota, Zircon como mineral accesorio y Clorita como
mineral de alteracion. Tienen matriz de grano fino la cual esta compuesta por
Cuarzo, Plagioclasa, Zoisita y Epidota principalmente. Presentan microvenillas

gue se encuentran cortando la direccién de esquistosidad.
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La Magnesiohornblenda tiene forma subidioblastica y se presenta poiquiloblastica
de tamafio de grano medio, de color verde claro con un pleocroismo débil y esta
alterando moderadamente a Clorita desde los bordes hacia el centro del cristal

(Figura 23) y presenta inclusiones de Epidota.

La Dolomita se presenta en dos generaciones: la primera tiene una forma
xenoblastica, incolora y presenta el maclado caracteristico de este mineral;
presenta inclusiones de Clorita, Clinozoisita y Cuarzo. La segunda generacion se
encuentra rellenando microvenillas de aspecto lenticular que cortan el

bandeamiento.

La Clinozoisita es de forma xenoblastica de color café claro, con alto relieve y se

presenta en tamafios finos y medios.

El Cuarzo es subidioblastico de grano fino el cual forma parte de la matriz; también
se presenta en cristales de tamafio medio, los cuales se encuentran rellenando

sombras de presion de la Pirita.

La Esfena tiene una forma subidioblastica que muestra colores café claros y tiene
alto relieve; estos individuos tienen forma de punta de flecha y se presentan

también como agregados granulares.

La Plagioclasa tiene forma subidioblastica, es incolora con relieve bajo y es de
grano fino la cual se encuentra formando parte de la matriz, en donde no siempre
exhiben el maclado caracteristico.

La Zoisita con forma xenoblastica es de color café claro con un relieve alto y se
presenta en grano fino formando parte de la matriz y también a manera de
porfidoblasto, el cual se encuentra cortado por una microvenilla de Dolomita

(Figura 21E — 21F). También presenta algunas inclusiones de Dolomita.
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La Pirita se presenta a manera de porfidoblastos euhedrales los cuales se
encuentran concordantes con la direccion de esquistosidad (Figura 21C) y
presentan inclusiones de Zoisita y sombras de presion las cuales se encuentran

rellenadas algunas veces por Cuarzo y otras por Clorita (Figura 21D).

La Epidota tiene forma idioblastica la cual es incolora y se presenta a manera de

habito granular con individuos redondos y en forma de cubos.

Figura 21. Esquistos Magnesio-hornbléndicos en seccién delgada. A la izquierda
microfotografias tomadas en PPL y a la derecha en XPL. (a), (b): Cristales de
Zoisita, Clinozoisita y Clorita en contacto. (Aumente 10x). (c), (d):

Magnesiohornblenda alterando a Clorita. (Aumente 10x).

Fuente: Autores.
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Continuacion Figura 21. Esquistos Magnesio-hornbléndicos en seccion delgada.
(e), (f): Porfidoblastos de Pirita concordantes con la direccién de esquistosidad.

(Aumente 5x).

Fuente: Autores.

8.5 ESQUISTOS ACTINOLITICOS

De aspecto fragmental y brechoide, presenta matriz de grano muy fino de textura
cataclastica probablemente por efectos de deformacion fragil, la orientacion
preferencial de los minerales estd marcada por cristales tabulares elongados,
mineraldgicamente presentan Actinolita, Plagioclasa, Calcita, Talco, Tremolita,
Cuarzo, Epidota, Zoisita, Clinozoisita, Clorita, Muscovita, Biotita, Granate.

La Actinolita por lo general se presenta en tres generaciones, la primera como
porfidoblastos tabulares con terminaciones en punta de color verde palido a
amarillo palido, pleocroismo muy débil, relieve moderadamente alto baja en Fe,
colores de interferencia naranjas y fucsias de segundo orden, muestra dos
direcciones de exfoliacion, presenta alteracion moderada a Clorita, esta Clorita
muestra pleocroismo muy débil y color de interferencia verde anomalo. La

segunda generacion la componen porfidoblastos de Actinolitas poiquiloblasticas
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posiblemente de origen postectonico y forma tabular con terminacion en punta, se
encuentran alineadas de tal manera que cortan la foliacion de la roca a 90 y 45
grados al igual que la de la primera generacion presentan relieve moderado y
pleocroismo muy débil. La tercera generacion la componen las Actinolitas
incoloras de geometrias en forma de diamante y tamafios de grano fino relieve alto
y pleocroismo mas intenso que las generaciones 1 y 2 de moderado a alto
(x=incoloro; y= verde palido; Z= verde) colores de interferencia que van desde
finales de primer orden hasta inicios del segundo orden. La Actinolita de la
generacion tres se encuentra alterando a una variedad de Clorita incolora de

relieve alto con pleocroismo muy débil y color de interferencia azul claro.

Se evidencian dos generaciones de Plagioclasa, en una la Plagioclasa se presenta
en porfidoblastos incoloros homeoblasticos subidioblasticos, de bajo relieve y
maclado polisintético tipo Albita, relieve bajo, homeoblasticos subidioblasticos y
colores de interferencia de primer orden. La otra generacion de Plagioclasa se da
con tamafios de grano entre fino y muy fino, haciendo parte de la matriz

generalmente siguiendo la orientacion preferencial del esquisto.

La Calcita se presenta en dos generaciones, como cristales alotriomérficos con
relieve entre alto y muy alto de color de interferencia marron claro maclas en forma
de enrejado, el color de interferencia de estas maclas es de tercer orden. La otra

generacion se presenta rellenando venas que cortan los Anfiboles.

El Talco se encuentra generalmente bordeando los cristales asociados a estas
muestras o siguiendo la orientacion preferencial del esquisto haciendo parte de la
matriz intercedido con Muscovita, es incoloro de formas tabulares alargadas, los

colores de interferencia son de tercer orden.
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La Tremolita se presenta incolora, no presenta pleocroismo, cristales tabulares
con formas de diamante, se presenta con colores de interferencia de primer y

tercer orden.

La Clinozoisita presenta tamafio de grano que va de fino a muy fino y presenta
colores de interferencia de amarillos a azules de tercer orden, formas
heteroblasticas subidioblasticas haciendo parte de la matriz de la roca siguiendo la

orientacion preferencial mineral.

La Epidota es incolora, heteroblastica subidioblastica, de tamafio de grano en el
limite de fino y muy fino, presenta alto relieve, sus colores de interferencia se
muestran amarillos y fucsias de tercer orden y se encuentra formando parte de la

matriz.

La Zoisita presenta una direccion de exfoliacion, alto relieve, color de interferencia

azul oscuro bien distribuido.

Se evidencian dos generaciones de Muscovita. La primera generacion presenta la
Muscovita incolora heteroblastica subidioblastica laminar siguiendo la orientacion
preferencial de la exfoliacion de la muestra, asociada al Talco. La segunda
generacion son cristales mas cortos que se presentan como inclusiones en los

cristales de Anfibol.

Aungque se tienen dos generaciones de Biotita esta se presenta en cantidades
minimas en estos esquistos, cristales elongados marrones pleocrdicos que
siguen la orientacion de los Cuarzos. La segunda generacion se presenta con
colore verdes claros de bajo pleocroismo alterados casi completamente a Clorita.
El Granate relacionado con este esquisto es de caracter poiquiloblastico, presenta
inclusiones de Cuarzo las cuales dan evidencia que el cristal de Granate ha

sufrido rotacidon durante su crecimiento.
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Figura 22. Esquistos actinoliticos en seccion delgada. A la izquierda
microfotografias tomadas en PPL y a la derecha en XPL. (a), (b): Porfidoblasto
poiquiloblastico de Actinolita con Actinolita de primera generacion, Clorita, Epidota,
Esfena y cristales de Muscovita sin orientacion cortando la Clorita. (Aumento 10x).
(c), (d): Cristal de Calcita que se encuentra mas de cardcter poiquiloblastico y

cristal de Epidota. (Aumento 10x).

Fuente: Autores.
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Continuacion Figura 22. Esquistos actinoliticos en seccidon delgada. (e), (f):
Porfidoblasto de Calcita bordeado por Clorita e inclusién de cristal diminuto de
Actinolita. Cuarzo generando formas de Augen con la banda de Clorita, se
presentan también minerales opacos que siguen la direccion principal de foliacion

de la roca. (Aumento 10x).

Fuente: Autores.

8.6 ESQUISTOS BIOTITICOS

Presentan esquistosidad definida por la orientacion de minerales tabulares
elongados  (Biotita, Clorita,  Muscovita) foliacibn  continua, textura
granolepidoblastica, composicionalmente presenta Biotita, Cuarzo, Plagioclasa,
Clorita, Calcita, Siderita, Microclina, opacos, Esfena, Epidota, Clinozoisita, Zoisita,

Muscovita, Oxidos de Fe, Granate y Zircon.

La Biotita se presenta en tres generaciones. En una de estas generaciones se
evidencia de color verde, tamafio de grano de fino a medio, pleocroica (X=verde
claro; Y=verde oscuro; Z=verde claro), de habito laminar en su mayoria definiendo
la direccion de esquistosidad. La otra generacion de Biotita se caracteriza por
tener menor tamafio de grano y aparecer como sombras de presién en los

minerales opacos y bordeando cristales de Siderita. Se observa otra generacion
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de Biotita marron oscura con pleocroismo fuerte (x=marrén; y=amarillo; z=café
claro), de grano medio, con exfoliacion marcada, heteroblésticos, subidioblasticos

y colores de interferencia amarillos y verdes del segundo orden.

La Clorita se presenta como alteracion de la Biotita de las generaciones 1y 3, de
relieve medio, pleocroismo muy débil (X=verde muy palido; Y=verde claro;
Z=verde), se da en forma de bandas alargadas que siguen la foliacion principal,

birrefringencia azul oscura.

El cuarzo se observa en tres generaciones. Una de ellas los muestra incoloros de
bajo relieve heteroblasticos idioblasticos y subidioblasticos, colores de
interferencia grises de primer orden, su tamafio de grano aumenta de fino a medio
secuencialmente, los individuos son alargados en direccion a la esquistosidad
principal. Otra generacion muestra los cristales de Cuarzo como inclusiones en la
Biotita Cloritizada, estas inclusiones se disponen al azar en la Biotita. También se
presenta cuarzo incoloro fracturado de grano grueso heteroblastico xenoblasticos
rellenando una venillas de origen hidrotermal. Individuos incoloros fracturados de
grano grueso, heteroblasticos, xenoblasticos. Dentro de este cuarzo se observa

Plagioclasa tipo augen.

La Plagioclasa se presenta en dos generaciones. Una generacion se caracteriza
por presentar Plagioclasa incolora de relieve muy bajo, colores de interferencia
grises de primer orden, heteroblastica subidioblastica con las maclas tipo albita.
Otra generacion se caracteriza por presentarse como porfidoblastos con fracturas
rellenas de Calcita, heteroblasticos; con sus maclas zonadas (crecimiento de
adentro hacia afuera). Los porfidoblastos son estructuras de tipo sintectonico.
Presentan inclusiones de Clorita, Epidota, Clinozoisita y Muscovita. Plagioclasa
calcica. Porfidoblastos que presentan combinacién de macla sectorial y zonal,;

homeoblasticos, euhédricos (rectangulares y hexagonales), idioblasticos.
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La Epidota se presenta en dos generaciones, en una se presenta incolora, de
relieve alto, heteroblastica, subidioblastica. Para la otra generacién la epidota se
presenta a manera de inclusion dentro la Plagioclasa y en entre los contactos de
los Anfiboles con la Calcita, es de menor tamafo quela Epidota de la generacion

antes mencionada.

La Microclina se presenta como porfidoblastos euhédricos (cuadrados) incoloros
de bajo relieve, con colores de birrefringencia grises del primer orden,
homeoblasticos, idioblasticos, con maclas polisintéticas. Algunos porfidoblastos
presentan inclusiones de zoisita y Muscovita y otros presentan inclusiones de

Zircon.

La Clinozoisita se presenta en dos generaciones. En una de estas es incoloro de
relieve alto, de tamafio fino, homeoblasticos, subidioblasticos. El otro tipo de

Clinozoisita se presenta a manera de inclusion en los cristales de Plagioclasa.

La Zoisita se presenta en dos generaciones. Una generacion incolora, pleocroismo
muy débil, color de interferencia azul intenso, heteroblasticos subidioblasticos, se
encuentran haciendo parte de la matriz, tamafo de grano entre fino y muy fino, la
otra generacion se compone de cristales de Zoisita de tamafios muy finos

presentes como inclusiones en la Clorita.

La Esfena se presenta en tres variedades, de relieve alto, heteroblastica
subidioblastica como agregados granulares siguiendo la direccion de
esquistosidad la mayoria de las veces bordeando la Clorita, otra variedad se
encuentra como porfidoblastos en punta de flecha fracturados mostrando dos
direcciones de exfoliacion algunas veces cortando y otras siguiendo la direccion
de la esquistosidad, otra variedad se da en agregados como inclusiones en los

cristales de Cuarzo, Plagioclasa y Clorita.
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La Calcita se presenta relieve de moderado a alto, maclado polisintético con

inclusiones de cristales de clorita y Esfena.

La Siderita se presenta incolora de geometrias rectangulares y en forma de
augen, presenta aspecto terroso, alta birrefringencia, alto relieve, alterado a 6xidos
de Fe.

El Granate se presenta en dos generaciones, como agregados incoloros de alto
relieve, heteroblasticos hexagonales, siguen la orientacién de los minerales y de
caracter poiquiloblastico.

Los opacos se presentan como cristales negros de geometrias cubicas variadas

distribuidos de forma homogénea en la muestra.

La Muscovita se presenta en dos generaciones. Una de individuos incoloros de
relieve bajo, homeoblasticos, subidioblasticos colores de interferencia de tercer
orden siguen la orientacion preferencial de esquistosidad. La otra generacion
presenta los cristales tabulares méas cortos y se evidencia como inclusiones en los

cristales de Plagioclasa y Calcita.

El Zircon se observa como Individuos incoloros de alto relieve a manera de

inclusion en los cristales de Cuarzo.
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Figura 23. Esquistos Biotiticos en seccion delgada. A la izquierda microfotografias
tomadas en PPL y a la derecha en XPL. (a), (b): Disposiciéon de los cristales de
Granate, notese como en algunas ocasiones aparecen dos cristales de Granate
conectados; Biotita y cristales de Esfena, (Aumento 10X). (c), (d): Algunas formas
rectangulares que presenta el Granate 1; cristales de Esfena alineados en fila;
cristales de Apatito como inclusiones en la Plagioclasa (aumento 40X). (e), (f):
Vena de Plagioclasa con Granate y Biotita que esta alterando a Clorita. (Aumento
10X).

Fuente: Autores.
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8.7 ESQUISTOS BIMICACEOS

Estos esquistos son de grano medio, presentan textura lepidogranoblastica con
foliacion espaciada en donde los dominios de microlitones estan constituidos por
Cuarzo y los dominios de clivaje definidos por Muscovita y Biotita. Los dominios de

clivaje son suaves y presentan una relacion espacial anastomosada.

El Cuarzo es subidioblastico de grano medio, incoloro de bajo relieve, con colores
de birrefringencia grises de primer orden. Se presenta definiendo los dominios de

microlitones que generan una relacion espaciada anastomosada.

La Muscovita es incolora y subidioblastica, que presenta habito laminar, con
terminaciones irregulares, con la exfoliacion basal caracteristica la cual es
concordante con la direccibn de esquistosidad y presenta colores de

birrefringencia del tercer orden.
La Biotita es de color marrén con pleocroismo fuerte (x=marrén; y=amarillo palido;
z=café claro), subidioblastica de habito laminar, concordante con la direccion de

esquistosidad y presenta colores de interferencia de tercer orden.

El Granate es de grano medio con relieve alto, se encuentra fracturado y

subidioblastico. La biotita y el cuarzo se encuentran rellenando las fracturas.

La Ortoclasa es incolora, tiene bajo relieve, presenta caracter xenoblastico, con

colores de birrefringencia blancos y grises de primer orden.

Los Oxidos de Fe presentan forma subidioblastica de color pardo.

Los minerales Opacos son xenoblasticos y estan alargados concordantes con la

direccion de esquistosidad.
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La Esfena es de color café claro de caracter subidioblastica con de relieve
moderado.

Figura 24. Esquistos bimicaceos en seccion delgada. A la izquierda
microfotografias tomadas en PPL y a la derecha en XPL. (a), (b): Bandas de
Muscovita intercaladas con Biotita y Cuarzo. (Aumento 5x). (c), (d): Granate

bordeado por Muscovita. (Aumento 5x)

Fuente: Autores.
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Continuacion Figura 24. Esquistos bimicaceos en seccion delgada. (e), (f):
Porfidoblasto de Granate bordeado por Biotita. (Aumento5x).

Fuente: Autores.

8.8 ESQUISTOS CUARZOSOS

Las rocas pertenecientes a este litotipo varian de tamafio de grano de muy fino a
medio y presentan texturas lepidogranoblasticas y granolepidoblasticas. Tienen
una composicién mineraldégica que consta de Cuarzo, Muscovita, Biotita, Clorita,
Plagioclasa, Pirita, Dolomita, Granate, Minerales Opacos, Epidota, Clinozoisita y
Esfena. Estos esquistos presentan estructuras esquistosas desarrolladas gracias a
la orientacion preferencial de los minerales de habito hojoso, prismatico alargado y
tabular alargado. También exhiben foliacion continua gracias a la presencia de
bandas poliminerales continuas (Cuarzo, Plagioclasa) y discontinuas (Clorita,
Muscovita) las cuales se disponen de manera paralela y subparalela; y foliacion
espaciada en donde los dominios de microlitones estan constituidos por Cuarzo y
los dominios de clivaje son suaves y estan definidos por Muscovita y Biotita, con
una relacion espacial anastomosada. La Pirita tiende a seguir la foliacion y
produce 6xidos los cuales se disponen en pequefias bandas a través de la
direccion de esquistosidad. Presentan microvenillas que estan rellenadas por
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Cuarzo, Carbonato y Clorita. Hay presencia de porfidoblastos de Muscovita y el
cuarzo a veces se encuentra como estructura tipo augen dentro de algunos

porfidoblastos de Muscovita.

El Cuarzo es xenoblastico a subidioblastico que varia de tamafio fino a medio, con
colores de birrefringencia grises de primer orden y se presenta alargado en la
direccibn de la esquistosidad formando bandas, las cuales a veces son
poliminerales. También se presenta como estructura tipo augen en el Granate y en
la Muscovita. Se encuentra una segunda generaciéon de Cuarzo la cual esti

rellenando microvenillas de origen hidrotermal.

La Muscovita es subidioblastica de bajo relieve y tiene habito laminar con
terminaciones irregulares, con exfoliacion concordante con la direccion de
esquistosidad. Algunas veces se presenta a manera de porfidoblastos
subidioblasticos tabulares con exfoliacion definida, cortando a veces la direccion

de foliacion, los cuales tienen inclusiones de Cuarzo, Clinozoisita y Epidota.

La Biotita es subidioblastica de color marrén con pleocroismo fuerte (x=marron;
y=amarillo palido; z=café claro), con un hébito laminar y se encuentran
concordantes con la direccion de esquistosidad. En algunas muestras presenta

alteracion avanzada a Clorita.

La Clorita se presenta como mineral de origen metamorfico y también como
alteracion de la Biotita. Ambas son de color verde palido con pleocroismo muy
débil, con color de birrefringencia verde andmalo y siguen la direccién de la
esquistosidad. La Clorita de alteracion sigue la orientacion de la Biotita. También
se presenta una segunda generacion que es subidioblastica con terminaciones
irregulares, la cual se encuentra rellenando microvenillas junto con el Cuarzo y la
Dolomita y la mayoria de estas son concordantes con la direccién de

esquistosidad.
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La Plagioclasa es incolora de bajo relieve, subidioblastica de grano fino a medio, la
cual presenta colores de birrefringencia grises de primer orden y maclado tipo
albita y carlsbad. A veces se encuentra junto con el Cuarzo formando bandas

poliminerales.

La Pirita es idioblastica y se da a manera de porfidoblasto el cual es postectonico
con inclusiones de Clinozoisita. Se observan 6xidos de Fe como resultado de la

oxidacion de la Pirita.

La Dolomita es xenoblastica, de relieve bajo, con colores de birrefringencia de
tonos elevados. Se presenta una segunda generacion en donde se encuentra

asociada al Cuarzo los cuales estan rellenando microvenillas.

El Granate tiene caracter xenoblastico a subidioblastico con relieve alto y esta
fracturado, en donde la Biotita y el Cuarzo se encuentran rellenando las fracturas.
También exhibe una estructura poiquiloblastica y posee zonas de presion e

inclusiones, las cuales estan rellenadas por Cuarzo.

Los Minerales Opacos son xenoblasticos a subidioblasticos, algunos alargados

concordantes con la direccion de esquistosidad.
La Epidota es incolora de relieve alto, con forma subidioblastica y pleocroismo
débil, con colores de interferencia de tercer orden, tiene bordes rectos y

curvilineos y habito granular.

La Clinozoisita exhibe un caracter subidioblastico, es incolora, con colores de

birrefringencia azules y amarillos anémalos y presenta un relieve alto.

La Esfena se presenta en forma de punta de flecha, tiene un relieve muy alto, es

de color café y tiene colores de birrefringencia muy elevados.
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Figura 25. Esquistos cuarzosos en seccion delgada. A la izquierda
microfotografias tomadas en PPL y a la derecha en XPL. (a), (b): Bandas de
Grafito concordantes con la direccion de esquistosidad. (c), (d). Granate

concordante con la direccion de esquistosidad. (Aumento 5x). (Aumento 5x).

Fuente: Autores.
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Continuacion Figura 25. Esquistos cuarzosos. (e), (f): Porfidoblasto de Granate

de caracter poiquiloblastico.

Fuente: Autores.

8.9 ESQUISTOS TALCOSOS

De aspecto fragmental, esquistosidad definida por los cristales tabulares y
laminares, en general presenta tamafios de grano que van de finos a medios, la
orientacién la dan los minerales tabulares y laminares, es comun encontrar
cristales desordenados que no siguen la exfoliacién, en general estos esquistos
presentan Talco, Tremolita, Actinolita, Clorita, Biotita, Muscovita, Plagioclasa,

Dolomita, Sericita, Cuarzo, Epidota, 6xidos de Hierro.

El Talco por lo general se presenta como alteracion de la Tremolita y X. Se
observan dos generaciones de Talco, una se caracteriza por ser incolora,
prismatica, heteroblastica subidioblastica de relieve alto a moderado se presenta
en agregados fibrosos escamosos muy finos con relieve alto, colores de
birrefringencia de tercer orden, presentan exfoliacion en una direccidon concordante
con la exfoliacién principal de la roca. En la segunda los cristales son mas cortos y
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se presentan como inclusiones en los cristales de Plagioclasa, Cuarzo, Clorita y

Dolomita.

La Tremolita se observa incolora en forma de diamante de grano medio a grueso
de relieve moderado a alto con dos direcciones de exfoliacion, presentandose en
agregados de habito tabular alargados con terminaciones en punta, son
heteroblasticos, subidioblasticos, sus colores de interferencia van de segundo a
tercer orden, estos colores de interferencia de tercer orden se muestran debido a
que la seccién quedd un poco gruesa. Otra variedad de Tremolita se presenta
incolora, prismética mostrando relieve de alto a moderado, muestra una direccion
de exfoliacion paralela a la elongacion y presenta fracturas transversales a la

direccién de exfoliacion; el Talco se presenta como alteracion de este mineral.

La Actinolita se observa de incolora a amarillo pélido con pleocroismo débil y
relieve moderado a alto heteroblastica subidioblastica, de grano medio a grueso
con dos direcciones de exfoliacion y formas de diamante alargadas, y presenta
colores de interferencia amarillos, fucsias y verdes de tercer orden porque alunas

secciones quedaron un poco gruesas.

La Biotita muestra variedades de colores amarillos palidos de pleocroismo débil:
(x=amarillo claro; y=amarillo palido; z=amarillo claro), se observa en habito hojoso
laminar, heteroblastica subidioblastica, presenta alteracién prégrada de incipiente
a moderada de Clorita, esta Clorita se observa paralela a la direccion de

exfoliacion de la Biotita, el color de interferencia de la Clorita es azul anémalo.

Se presentan tres generaciones de Plagioclasa, la primera se encuentra
conformando la matriz, cristales incoloros de bajo relieve de grano fino y formas
subidioblasticas, la segunda muestra cristales de tamafio de grano medio
heteroblastica xenoblastica presentando alteracion incipiente a Sericita, esta

Sericita se muestra en agregados escamosos muy finos desarrollados a modo de
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parches en los bordes de la Plagioclasa, la tercera como inclusiones rectangulares
en los cristales de Dolomita.

La Dolomita se presenta incolora con color caracteristico de interferencia marrén
claro con maclado polisintético, los colores de interferencia de las maclas son

irregulares de tercer orden.

El Cuarzo presenta dos generaciones, en la primera se observan de tamafio de
grano fino formando parte de la matriz, incoloros de muy bajo relieve y colores de
interferencia de primer orden, en la segunda como inclusiones de tamafo muy fino

en los cristales de Dolomita.

La Muscovita se da en dos generaciones, la primera es incolora, heteroblastica, de
habito laminar mas corto siguiendo la direccion de esquistosidad principal de la
roca, la segunda como inclusiones de menor tamafio que la primera en los

cristales de Dolomita y Plagoclasa.

La Epidota se observa incolora con pleocroismo muy bajo con relieve alto,
heteroblastica subidioblastica, algunas veces mostrandose fracturada con bordes

irregulares, de habito granular alargado.
Los minerales opacos presentan Oxidos de Fe de color café pardo

homeoblasticos xenoblésticos, también se evidencian negros con geometrias

variadas distribuidos sin orden ni orientacién en la muestra.
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Figura 26. Esquistos talcosos en seccion delgada. A la izquierda microfotografias
tomadas en PPL y a la derecha en XPL. (a), (b): Cristales de Actinolita y
Tremolita, la cual esta alterando a Talco. (Aumento 5x). (c), (d): Tremolita
alterando a Talco y agregados de Epidota. (Aumento 5x). (e), (f): Porfidoblasto de

Actinolita y Tremolita alterando a Talco. (Aumento 5x).

Fuente: Autores.
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8.10 ANFIBOLITAS

Estas rocas generalmente son de grano fino a medio y presentan texturas
nematoblasticas, nematogranoblasticas, granonematoblasticas y
porfidogranoblasticas, y generalmente estan compuestas por Hornblenda,
Plagioclasa, Cuarzo, Esfena, Epidota, Clinozoisita, Ortoclasa, Zoisita, Calcita,
Minerales Opacos, Oxidos, Muscovita, Microclina, Biotita, Apatito y Zircon.
Exhiben estructuras foliadas por la orientacion preferencial de Hornblenda
principalmente y por cristales alargados de Plagioclasa y en menor proporcion de
Cuarzo; pero cuando hay presencia de porfidoblastos de Plagioclasa entre mayor
sea el crecimiento de estos, menos se evidencia la orientacion produciendo
entonces una estructura microplegada, de la misma manera que cuando hay
porfidoblastos de Esfena se genera microplegamientos en la Hornblenda y la
Plagioclasa. También muestran foliacion espaciada con dominios de microlitones
constituidos por Plagioclasa y dominios de clivaje por Hornblenda. Hay aparicion
de microvenillas rellenadas por Cuarzo que cortan la direcciéon de foliacién y que

concuerdan con la misma, pero se acufan.

La Hornblenda es subidioblastica de grano fino a medio, de color verde con
pleocroismo (x=verde claro; y=amarillo palido; z=verde palido), de relieve
moderado a alto, con colores de birrefringencia de segundo orden. Se presenta
una primera generacion de Hornblenda de caracter xenoblastico a subidioblastico,
con forma tabular y habito laminar, la cual se encuentra concordante con la
direccién de foliacion. Presenta agregados de Clinozoisita y de Zoisita, siendo en
algunas partes la Zoisita bordeada por Clinozoisita; también tiene inclusiones de
Epidota y de Esfena, los cuales se encuentran en algunos sectores en fila
siguiendo la orientacion de la Hornblenda. Algunas veces se encuentra bordeada
por oxidos. La segunda generacion presenta Hornblenda es de tamafio muy fino
con cardcter idioblastico (forma de rombo y cubo), la cual se encuentra sobre los

cristales de Plagioclasa a manera de inclusion, siguiendo la direccion de foliacion.
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Y la tercera generacion de Hornblenda presenta una caracteristica bien particular,
ya que tiene una zonacion, la cual tiene un color café en el centro y hacia los

bordes es de color verde; esta zonacion puede indicar alteracion a Biotita.

La Plagioclasa es incolora de bajo relieve, con caracter xenoblastico a
subidiobléstico, la cual presenta colores de interferencia grises de primer orden,
con presencia macla tipo albita y carlsbad. Se presenta una primera generacion de
Plagioclasa subidioblastica la cual se presenta en bandas discontinuas con
variedad de tamafo de grano de fino a muy fino. La Plagioclasa de segunda
generacion se presenta rellenando venas que siguen la orientacién de la foliacion,
las cuales tienen 0.19mm de espesor. Y la tercera generacion de Plagioclasa se
da a manera de porfidoblastos con maclado polisintético. La Plagioclasa algunas

veces presenta alteraciones incipientes a Calcita y Sericita.

El Cuarzo es de forma xenoblastica a subidioblastica de bajo relieve, de tamafio
fino, con colores de birrefringencia grises a amarillos de primer orden y esta
alargado en direccion de la foliacion, con bordes irregulares. También se da como
inclusiones dentro de la Epidota. Se presenta una segunda generacién de Cuarzo
el cual es subidioblastico y se encuentra rellenando microvenillas de tipo

hidrotermal.

La Esfena es de caracter subidioblastico de color café claro, tiene alto relieve, se
presenta en forma granular como inclusiones en la Hornblenda y el Clinopiroxeno
y como anillos de reaccidén de Esfena granular alrededor de los éxidos y a veces
también se muestra en forma de punta de flecha; este tipo de Esfena se encuentra
parcialmente alineada siguiendo la orientacion de foliacion. Una segunda

generacion de Esfena se presenta como porfidoblastos.

La Epidota es xenoblastica a subidioblastica de color café claro, tiene alto relieve y

presenta colores de interferencia de tercer orden. Presenta algunas inclusiones de
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Cuarzo y también se encuentra como inclusiones en la Plagioclasa, la Hornblenda
y el Cuarzo y también se encuentra hacia los bordes de los porfidoblastos de

Hornblenda.

La Clinozoisita es de caracter xenoblastico a subidioblastico, es incolora algunas
veces y otras es de color café claro, tiene alto relieve, exhibe colores de
interferencia andmalos de azul a verde amarillento y zonacion de los colores de

interferencia. En algunas partes esta siendo bordeada por la Zoisita.

La Ortoclasa es xenoblastica a subidioblastica, tiene bajo relieve y presenta
colores de birrefringencia grises de primer orden. A veces muestra alteracion
incipiente a Sericita, la cual se presenta como agregados escamosos muy finos y

se desarrolla desde el centro hacia los bordes de la ortoclasa.

La Zoisita es xenoblastica a subidioblastica, incolora de relieve alto, con colores de
interferencia azules anémalos, concordante con la direccion de foliacién y a veces
se presenta bordeando la Clinozoisita También se encuentra a manera de

inclusién dentro de la Plagioclasa.
La Calcita se presenta como mineral metamérfico con forma xenoblastica y
maclado polisintético y también se encuentra como producto de alteracion

incipiente de la Plagioclasa y la Microclina.

Los Minerales Opacos tienen forma subidioblastica, se encuentran como inclusién

en la Epidota y la Esfena.

Los o6xidos son de color rojizo, con forma subidioblastica y se encuentran

bordeando a la Hornblenda y estan asociados a las venas de Plagioclasa.
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La Muscovita es subidioblastica en formas tabulares cortas de habito laminar, con

terminaciones irregulares y se presenta a manera de inclusion en la Plagioclasa.

La Microclina es incolora, tiene forma xenoblastica de bajo relieve, mostrando su
macla de tartdn caracteristica. En algunos sectores se encuentra alterada a

Calcita.

La Biotita es de caracter subidioblastico, tiene color marron con pleocroismo fuerte
(x=marron; y=amarillo palido; z=café claro) y se presenta como inclusion en la

Hornblenda.

El Apatito es subidioblastico a idioblastico, incoloro con relieve alto, con colores de
birrefringencia grises de primer orden. Se encuentra como inclusiones en la

Hornblenda y la Plagioclasa.
El Zircon se presenta como mineral accesorio y es subidioblastico de geometria

ovalada y curvilinea, de color verde claro con relieve moderado. Se presenta como

inclusién en el Cuarzo.
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Figura 27. Anfibolitas en seccion delgada. A la izquierda microfotografias tomadas
en PPL y a la derecha en XPL. (a), (b): Porfidoblasto de Esfena bordeado por
Hornblenda. (Aumento 5x). (c), (d): Cristales de Magnesio-Hornblenda y de
Plagioclasa alargada, marcando la direccién de foliacion. (Aumento 10x). (e), (f):

Agregados de Hornblenda de grano fino. (Aumento 5x).

Fuente: Autores.
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9. METAMORFISMO

Con base a las descripciones anteriores se puede concluir que las metabasitas y

metapelitas analizadas en la secuencia metamorfica aflorante entre Taganga y

Bahia Gaira varian de acuerdo al esquema de facies de Spear (1993) desde la

facies esquistos verdes, a través de la facies epidota-anfibolita hasta la facies de

la anfibolita.

Las facies de metamorfismo que pueden ocurrir en estas rocas se ilustran en la

tabla 3, las cuales se discuten en el texto.

Tabla 3. Asociaciones minerales de los litotipos indicando las diferentes facies y

subfacies de metamorfismo presentes en la zona de estudio.

PARAGENESIS FACIES
LITOTIPOS | MUESTRA 3 SUBFACIE
ENCONTRADAS METAMORFICAS
o Estaurolita-
120 Hbl + Pl + Qtz + Spn Anfibolita _
Almandino
o Estaurolita-
99 Hbl + Qtz + Pl + Zo + Spn Anfibolita _
Almandino
Hbl + Pl + Zo Andalucita-
129 Anfibolita _
Pl + Zo + Cal + Spn + Ep Almandino
o Hbl + Pl + Qtz o Andalucita-
Anfibolitas 153 Anfibolita .
Hbl + Pl + Spn + Zo Almandino
Hbl + Pl + Qtz + Or
147 Hbl + Or + Ep Epidota - Anfibolita
Hbl + Pl + Ep + Czo
Hbl + Pl + Qtz
140 Epidota —
Hbl + Pl + Ep o
Anfibolita
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Hbl + Pl + Spn

142 Epidota - Anfibolita
Hbl + Czo + Zo
Tlc + Chl + Tr
94 Tr + Sericita + Tlc Epidota - Anfibolita
Act + Tlc + Chl
) Ms + Tlc + Chl + Tr
Esquistos ] o
132 Ep +Tlc Epidota - Anfibolita
Talcosos
Tr + Ms + Tlc + Chl + Opacos
Dol + Tlc + Sericita + Ms
138 Esquistos verdes Granate
Dol + Ep
30 Tlc + Tr + Cal Esquistos verdes Granate
Qtz + Pl + Grt + Ms )
97 Esquistos verdes Granate
) Qtz + Pl + Ms + Bt
Esquistos i
134.1 Qtz + Grt + Chl + Op Esquistos verdes Granate
Cuarzosos i i
8 Qtz + Gr + Pl + Chl + Pi Esquistos verdes Granate
136 Qtz + Ms + Pi Esquistos verdes Granate
Esquistos .
o 141 Qtz + Ms + Bt + Grt Esquistos verdes Granate
Bimicaceos
Chl + Czo + Zo + Spn + Qtz
152 Grt + PI Esquistos verdes Granate
Grt + Chl + Qtz
148 Bt + Qtz + Grt Esquistos verdes Granate
144 Bt + Qtz + Grt Esquistos verdes Granate
Bt + Qtz + PI ) o
Esquistos 145 Esquistos verdes Biotita
o Bt + Opacos + Qtz + Ms
Biotiticos
Ca-PI + Cal + Qtz + Chl + Ep
63 Ca-Pl + Cal + Qtz + Chl + Czo | Esquistos verdes Biotita
Ep + Spn + Chl +Qtz
Chl + Qtz + Pl + Sd
19 Cal + Chl + Qtz Esquistos verdes Clorita
Op + Cal + Qtz
) Act + Tlc + PI
Esquistos ) )
o 11 Act + Tlc + Cal Esquistos verdes Clorita
Actinoliticos

Act + Tlc + Spn
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Chl+ Czo + Zo + Spn _ .
148 Esquistos verdes Clorita
Zo + Czo + Qtz
30 Tlc + Tr + Cal Esquistos verdes Clorita
Cal + Czo + Qtz
134 Czo + Qtz + Spn Esquistos verdes Clorita
Chl + Czo + Qtz + Zo
Esquistos
Magnesihorbl 135 Chl + Qtz + Czo + Dol Esquistos verdes Clorita
éndicos
Esquistos Gr + Ms + Qtz + Cal + Zo ) _
_ 62 Esquistos verdes Clorita
Grafitosos Gr + Chl + Ms + Qtz + Cal
Chl + Qtz + Dol
131 Esquistos verdes Clorita
Dol + Ms
Esquistos Chl + Dol + Qtz + Zo + Czo ) .
. 60 Esquistos verdes Clorita
Cloriticos Chl + Qtz + Zo + Spn + Czo
Chl + Zo + Cal ) .
41 Esquistos verdes Clorita
Chl+ Zo + Ep + Act
Cal + Chl + Pl + Qtz + Czo + Ep . .
20 Esquistos verdes Clorita
Pl + Ep + Spn + Czo
Qtz + Gr + Chl + Op
- 21 Chl+ Ep + Czo + Spn + Zo + | Esquistos verdes Clorita
Filitas
Qtz
Qtz + Chl + Dol + Czo ) _
137 Esquistos verdes Clorita
Qtz + Chl + Dol + Ep
139 Qtz + Pl + Chl + Spn Esquistos verdes Clorita

Fuente: Autores.

A continuacién se describirdn algunos de los principales cambios mineralégicos
que podrian haber ocurrido durante la evolucion metamorfica de los esquistos de

Santa Marta.

Spear (1993) muestra las principales facies de metamorfismo. El diagrama de
Al;SiOs representa las condiciones de presion y temperatura de la Cianita (Ky),
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Andalucita (And) y Sillimanita (Sil) como se muestra en la figura 28. Los limites
sombreados (lineas grises gruesas) entre facies adyacentes son actualmente

zonas de considerable amplitud en presion y temperatura.

Con base en los datos obtenidos por Bustamante et al., (2009) se registran
presiones entre 3 y 9,5 Kbar y temperaturas entre 300 y 650°C para las
formaciones que abarcan el complejo metamdérfico que va desde Taganga hasta
Bahia Gaira denominadas por Doolan (1970) como Concha, Punta Betin, Cinto y
Rodadero, mostrando una trayectoria de presién y temperatura en sentido horario.
La flecha se divide en cuatro segmentos: segmento 1 — etapa de facies esquistos
verdes; segmento 2 — etapa de facies epidota-anfibolita; segmento 3 — etapa de

facies anfibolita; y segmento 4 — etapa de metamorfismo retrégrado.

Segun Miyashiro (1994) con relacion a la estabilidad de los polimorfos de Al,SiOs

ha definido el metamorfismo de intermedia P/T como series cianita-silimanita.
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Figura 28. Diagrama de P-T mostrando las ocho facies metamorficas principales

segun Spear (1993).
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Fuente: Modificado de Spear (1993)

9.1 METAMORFISMO DE MEDIA PRESION/TEMPERATURA (SERIES
CIANITA- SILIMANITA)

La secuencia metamoérfica de los esquistos de Santa Marta, la cual aflora entre
Taganga y Bahia Gaira ha sufrido metamorfismo de presiones intermedias
(Barroviano), enmarcando esta secuencia en un rango desde la facies esquistos
verdes (segmento 1, presentando subfacies o zonas de Clorita, Biotita y Granate)
pasando por la facies epidota-anfibolita (segmento 2) hasta la facies anfibolita
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(subfacies Andalucita-Almandino y Estaurolita-Almandino; fase prograda:

segmento 3; fase retrograda: segmento 4).

Las rocas aflorantes en este sector corresponden a una secuencia metamorfica
donde el protolito tuvo aporte vulcanosedimentario generando material volcanico
mafico por una parte y por otra material sedimentario pelitico, intercalado en la

secuencia.

Las reacciones quimicas mas importantes que pueden ocurrir en esta secuencia

metamorfica se ilustran en la tabla 4, las cuales se discuten en el texto.

Tabla 4. Reacciones quimicas presentes en la secuencia estudiada.
(1) Chl Al + Carbonato + 6xidos = Act + Zo + CO2 + H20 Spear (1993).

(2) Chl + K Feld = Ms + Bt + Qtz + H20 Spear (1993).
(3)Fe-Cld + Ann = Alm + Ms + H,0 Spear (1993).
(4) Cld + Bt + H20 = Grt + Chl Spear (1993).
(5) Zo + Chl + Qtz = Act + An + H20 Spear (1993).
(6) Chl + Ep = Amp rico en Al Spear (1993).
(7) Zo + Qtz= Ant + H20 Spear (1993).

9.2 FACIES DE LOS ESQUISTOS VERDES (segmento 1)

Segun Spear (1993) la reaccion tipica encontrada para las metabasitas de tipo:
Chll Al + Carbonato + oxidos = Act + Zo + CO;, + H,0O (1)

da lugar a la asociacién de facies esquistos verdes: Chl + Ab + Zo + Act + Qtz +

Carbonato + Spn (A).
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A partir de la reaccién (1) se genera la aparicién del primer anfibol (Actinolita baja
en Al) en el sistema quimico, al parecer producto del calentamiento progresivo.
Esta reaccion es continua con respecto a la sustitucion de Fe-Mg y es posible que
la ocurrencia de esta Actinolita se dé a temperaturas mas bajas en composiciones

ricas en Fe y a temperaturas mas altas en composiciones ricas en Mg.

En este orden de ideas asociados a las facies mas bajas de esquistos verdes
siguiendo para estas las asociaciones establecidas en algunas de las muestras
analizadas en el presente estudio para la secuencia metamoérfica (objeto del
presente estudio) se presentan los siguientes litotipos: Filitas, Esquistos cloriticos,

Esquistos grafitosos, Esquistos magnesiohornbléndicos y Esquistos actinoliticos.

La iségrada de la Biotita se empieza a observar en las metapelitas asociadas a
presiones y temperaturas intermedias y bajas comunes en la facies esquistos

verdes con bajo contenido de Al, posiblemente dada por la reaccion:

Chl + K Feld = Ms + Bt + Qtz + H0 (2)

la cual da lugar a asociaciones Chl + Bt + K Feld (B), en donde a medida que la

temperatura aumenta la Clorita y la Biotita empiezan a enriquecerse en Mg.

La reaccion (2) es divariante y marca la primera aparicion de la Muscovita con la
Biotita juntas en la misma roca. Esto ocurre en campos de temperaturas de 300 a
400°C (Spear, 1993). Caracteristico de esta facies encontramos estas

asociaciones en la secuencia los esquistos Biotiticos de Punta Betin.

Podemos observar de la figura 29 como aproximadamente a 3,5 Kbar se
intersectan las reacciones Chl-out y Ep-out; estas reacciones son las que
establecen el campo de estabilidad de la facies epidota-anfibolita. Spear (1993)

sugiere que a presiones superiores a esta interseccion se dara la reaccion en la
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que desaparece la Clorita, dando asi la paragénesis tipica de la facies epidota-
anfibolita Hbl + Pl + Ep + Qtz (F) y a presiones inferiores desaparece primero la
Epidota y no la Clorita de la paragénesis, generando asociaciones tipo anfibol
calcico (Act u Hbl, 6 ambos) + Pl + Chl + Qtz (G). Estas paragénesis (F y G)

fueron observadas en las rocas analizadas para este estudio.

9.3 TRANSICION FACIES DE LOS ESQUISTOS VERDES - FACIES
ANFIBOLITA (FACIES EPIDOTA-ANFIBOLITA)

La iségrada del Granate aparece con la reaccion:

Fe-Cld + Ann = Alm + Ms + H,0 (3)

la cual marca la estabilidad termal baja de Alm + Ms (C) y la primera aparicion del
Granate. La reaccion
Cld + Bt + H,0 = Grt + Chl (4)

es responsable de las asociaciones Grt + Chl (D) y Grt + Bt +Chl (+ Ms + Qtz) (E)
en donde esta Ultima es muy comun en los esquistos peliticos de grado medio.
Esto se observa en la secuencia estudiada en los esquistos biotiticos, bimicaceos
y Cuarzosos encontrados en las formaciones que Doolan (1970) denomindé como
Cinto y Rodadero, enmarcando de esta manera la primera aparicion de Granate

en los esquistos Biotiticos de la formacion Cinto (ver figura 144 a,b).

La transicion de la facies epidota- anfibolita a la facies anfibolita presenta algunos

cambios composicionales, ilustrados en la figura 29 y descritos a continuacion.
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La Plagioclasa cambia su composicion a través de la brecha Peristerita, la cual es
la brecha de miscibilidad pronunciada entre la Albita y la Oligoclasa. Este cambio

podria darse a partir de la reaccion

Zo + Chl + Qtz = Act + An + H,O (5)

e involucra otros minerales como anfibol, Clorita o0 ambos. Otro cambio dado en
esa transicion se evidencia en la composicion del anfibol de Actinolita a
Hornblenda; la Clorita se hace mas rica en Mg y luego desaparece, y la Epidota
disminuye en cantidad y luego desaparece. (Ver figura 29).

Segun Spear (1993), la descomposicion de Clorita y Epidota para producir anfibol
rico en Al en la transicion de la facies esquistos verdes a la facies anfibolita es uno
de los cambios quimicos mas importantes y esta dado por la reaccion

Chl + Ep = Amp rico en Al (6)

Esto se puede dar debido a que el campo de estabilidad de la Hornblenda se

expande a composiciones mas ricas en Al.

Como evidencia de esto, en los esquistos que han sido denominados por Doolan
(1970) como formacion Rodadero, se presenta la Zoisita bordeada por anfibol
(Magnesiohornblenda). Esta asociacibn mineral representa la ocurrencia de la
Reaccion 6 (ver figura 30 a, b). Otra reaccion que también ocurre en esta
transicion es la formacién de Plagioclasa calcica que se da apartir de la reaccion
Zo + Qtz= Ant + H20 (7), evidencia de este tipo de reaccidn se da en la
Plagioclasa Célcica encontrada en la formacion Punta Betin (ver figura 33 e, f).
Asociado a esta fase de transicion, se tienen en la secuencia estudiada Esquistos
talcosos y Anfibolitas.

9.4 FACIES ANFIBOLITA
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La paragénesis tipica en esta facies metamoérfica segun Spear (1993) es PI (Ang, 6
méas célcica) + Hbl + Qtz que comunmente se encuentra acompafada de
pequefias cantidades de Epidota, Biotita, Granate y/o Piroxeno, este tipo de
asociacion se observé para las Anfibolitas de la Formaciéon Rodadero (ver figura
PSM-120).

Figura 29. Diagramas ACFM

Ca Fe Ca Fe

Mg Mg

Ca Fe

Mg

Fuente: Tomado de Spear (1993).

Los diagrama ACFM muestran la transicién desde esquistos verdes (a) a la facies
anfibolita. La Hornblenda aparece primero en composiciones ricas en Fe y se

extienden a través de los esquemas a composiciones mas ricas en Mg con el
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incremento de la temperatura. La cuarta fase del triAingulo Hbl + Act + Chl + Ep en
el diagrama ACFM (b y c).

Figura 30. Ocurrencia de Reaccién 6. (a y b), cristal de Zoisita bordeado por
Magnesio Hornblenda PSM 140. (c y d), Granate en metapelita PSM 144. (e y f),
Plagioclasa Calcica PSM 63.

Fuente: Autores.
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En relacion a estas facies Anfibolita se presenta el litotipo que denominamos como
Anfibolita.

En la secuencia analizada también es comun observar fases deformacionales
relacionadas con la disminucién o aumento del metamorfismo. En la facies de mas
baja temperatura los esquistos presentan relictos de la roca sedimentaria,
relacionados posiblemente con material organico, no obstante se presenta de
manera generalizada, una deformacion que produce venas afectadas por el
plegamiento pero siguiendo la direccién de la foliacion principal del esquisto. Una
esquistosidad (S1) se desarrolla formando pliegues isoclinales y crenulacion; en
esta deformacion los minerales se encuentran orientados paralelos a S1. Se
presenta crecimiento precinematico y sincinematico con inclusiones oblicuas de
S1 que podrian indicar la existencia de un metamorfismo dinamotermico, algunas
evidencias mineraldgicas indican patrones sigmoidales que evidencian rotaciones
durante su crecimiento, no obstante para las zonas con grado de metamorfismo
mas bajo lo que se produce es una recristalizacién de los minerales preexistentes
sin que aumente mucho su tamafio. Las estructuras cataclasticas o miloniticas se
relacionan con las cizallas que se producen después de la formacién de los
pliegues (S1), estas estructuras cataclasticas o miloniticas dificultan el estudio de
las texturas metamoérficas y la determinacion microscopica de las asociaciones

minerales presentes.

Los segmentos 1, 2, 3 mostrados en la flecha de presién y temperatura ilustrada
en la figura 31 marcan un metamorfismo progrado desde las facies esquistos
verdes a través de las facies Epidota-Anfibolita hasta las facies Anfibolita, la etapa
de esquistos verdes involucro, entre otros aspectos, la deformacion inicial en la
que se dio en la primera fase desarrollo de la esquistosidad y los minerales que
constituyen la roca en esta fase serian aquellos que forman el plano de
esquistosidad ( Cuarzo, Plagioclasa, Clorita, Grafito, Actinolita, Talco, Tremolita),

mientras que en la segunda fase se lleva a cabo el crecimiento de porfidoblastos
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de Granate, no obstante, el Granate algunas veces crecié poiquiloblasticamente
incluyendo minerales de las facies esquistos verdes y Edipota-Anfibolita lo cual
nos puede indicar que pudieron haberse originado a partir de esquistos verdes y
Anfibolitas con Epidota, el ciclo de las facies esquistos verdes esta asociado a
zonas de cizallamiento y deformacién ductil y estd representado por el desarrollo
de las paragénesis Plagioclasa (Albita) + Zoisita (Epidota) + Actinolita + Clorita, el
cual segun Spear (1993) es caracteristico para presiones entre 3-6 Kb y 300-
450°C.

La trayectoria de P-T para las facies esquistos verdes y Anfibolita- Epidota es en
sentido horario e involucra la produccion de Epidota, Zoisita, Clinozoisita, Actinolita
y a presiones y temperaturas mas altas Granate y Oligoclasa. EImetamorfifismo
retrogrado que ha ocurrido en estas rocas es soportadopor evidencias texturales
que han sido documentadas en las rocas metamorficas de la secuencia en estudio
(remplazamiento de Hornblenda por Actinolita), las facies Anfibolita fueron
parcialmente retrogradas a las facies Epidota-Anfibolita, al parecer estas
Anfibolitas fueron formadas en una fase de mayor temperatura durante una
descompresion. La trayectoria P-T deducida a partir de la petrografia de las rocas
metamorficas de la secuencia en estudio refleja una zona colisional seguida por

compresion y calentamiento sustancial.
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CONCLUSIONES

La rocas metamorficas analizadas pertenecientes a los esquistos de Santa Marta
dan evidencia de metamorfismo de presiones y termperaturas medias,
corresponden a una secuencia metamaorfica del Cretacico Superior (Bustamante et
al., 2009) que presenta protolito vulcano-sedimentario, en el cual el material
volcanico mafico da origen a las metabasitas y el material sedimentario pelitico a
las metapelitas. Estas metabasitas y metapelitas se observan intercaladas en la
secuencia. Bustamante et al., (2009) asignan para esta secuencia una edad del
Cretécico, sugieren gue los esquistos de Santa Marta habrian sido formados en un
ambiente colisional, probablemente asociado a la colision del arco del Caribe y la
margen continental suramericana en el Masstrichtiano-Paleogeno, a esta colision
se le asocia la inversion térmica que presenta el area producto de una
yuxtaposicion de la secuencia, encontrandose asi para las formaciones que
Doolan (1970) denomin6é como (Rodadero, Cinto, Punta Betin y Concha) que
Rodadero que es la formacion que presenta el grado de metamorfismo mas alto se
encuentre al tope de la secuencia actual seguida por Cinto y las de méas bajo
grado de metamorfismo Punta Betin y Concha estén en la base de la secuencia.

Estas rocas experimentaron una trayectoria de presion-temperatura en sentido
horario retrégrada que involucra la produccion de Clorita, Grafito, Pirita, Epidota,
Zoisita, Clinozoisita, Actinolita, Hornblenda, y a presiones y temperaturas mas

altas Plagioclasa Célcica y Granate.
A partir del analisis desarrollado en este trabajo, se encuentran para la secuencia

metamorfica analizada en este estudio los siguientes litotipos organizados de

mayor a menor grado de evolucion metamérfica:
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Anfibolitas, Esquistos Talcosos, Esquistos Cuarzosos, Esquistos
Bimicidceos, Esquistos Biotiticos, Esquistos Actinoliticos, Esquistos
Magnesio- Hornbléndicos, Esquistos Grafitosos, Esquistos Cloriticos y

Filitas. (se recomienda al lector ver ANEXOS | y II).

Estas rocas se encuentran intercaladas en toda la secuencia siendo esto otra
evidencia de la yuxtaposicion que se presenta en esta zona. En este orden de
ideas y segun los analisis presentados en los capitulos 4 y 5 se tiene para las

formaciones denominadas por Doolan (1970) los siguientes tipos de roca:

Formacion Concha: Filitas, Esquistos cloriticos, Esquistos grafitosos, Esquistos

actinoliticos, Anfibolitas.

Formacion Punta Betin: Filitas, Esquistos cloriticos, Esquistos grafitosos,
Esquistos actinoliticos, Esquistos biotiticos, Esquistos bimicaceos, Esquistos

cuarzosos, Esquistos talcosos, Anfibolitas.

Formacion Cinto: Filitas, Esquistos cuarzosos y biotiticos con Granate, Esquistos
Grafitosos, Esquistos actinoliticos.

Formacion Rodadero: Esquistos cloriticos, Esquistos biotiticos, Esquistos
bimicaceos, Esquistos cuarzosos, Esquistos Magnesio-Hornbléndicos, Esquistos
talcosos, Anfibolitas. (A modo de observar la distribucion de estos litotipos se

recomienda al lector ver el ANEXO llI).

Bustamante et al., (2003) suponen para la formacion Cinto rocas metapeliticas, los
litotipos encontrados en la formacion Cinto evidencian intercalaciones de
metabasitas y metapelitas, esto se observé en campo y en el analisis petrografico
realizado a escala macroscépica y microscopica. La primera aparicién del Granate

se registra en esta formacion y evidencia el contraste de temperaturas entre las
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formaciones Punta Betin y Rodadero, la primera aparicion de Plagioclasa Célcica
se registra en la parte sur de la formacién Punta Betin, seguida de Norte a sur por
la formacion Cinto en la cual se registra el Granate, o que nos indica el salto de
temperatura de una formacion a otra, de esto se podria concluir que la facies
Epidota-Anfibolita se presenta a partir de la aparicion de esta Plagioclasa Célcica
llegando hasta las facies Anfibolitas en la formacion Rodadero. Bustamante et al.,
(2003) asocia este incremento de temperatura tan alto en un area tan pequefia al
cierre de la cuenca tras arco que genera que las zonas mas calientes de la cuenca
se acerquen a lo que corresponde a la formacion Rodadero (acortamiento de las

isotermas), produciendo aumento anémalo de temperatura mas no de presion.

Los fluidos hidrotermales generados por el batolito afectan toda la secuencia
metamorfica, el Talco presente en la facies esquistos verdes y Epidota- Anfibolita
esta relacionado con alteraciones hidrotermales (Mejia et al., 2008), también es
comun observar un vetilleo intenso en toda la secuencia a escala macroscopica y
a escala microscoépica, observandose a nivel de afloramiento como diques
compuestos de Cuarzo y Pegmatita, a nivel de muestra de mano como venas de
Cuarzo y a escala microscépica como microvenillas rellenas de Cuarzo. Toda la
secuencia experimentd tectonismo intenso generado por la intrusion del batolito
generando esfuerzos comprensivos y extensivos en estas. La inyeccion de los
fluidos hidrotermales también causa deformacion en los esquistos generando
microplegamiento en sus estructuras. Es comun también observar xenolitos de
esquistos en los cuerpos de origen igneo que al parecer fueron arrancados de la
secuencia al intruirla; estos cuerpos igneos se encuentran por lo general cortando

los esquistos en forma de lentes, venas y diques.
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