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RESUMEN

Titulo: METAMORFISMO DE LA FORMACION SILGARA EN EL SECTOR SARDINATA-
ABREGO-HACARI, REGION NORTE DEL MACIZO DE SANTANDER, CORDILLERA
ORIENTAL, COLOMBIA*

Autores: .
DIANA CAROLINA NINO PINZON*

Palabras clave: Metamorfismo, Formacion Silgara, Sardinata, Abrego, Hacari, Macizo de
Santander, Cordillera Oriental.

DESCRIPCION

A partir del analisis a escala macroscépica y microscépica realizado para la secuencia de rocas
peliticas y sedimentos detriticos ricos en cuarzo metamorfoseados de la Formacion Silgara
aflorante en el sector Sardinata- Abrego-Hacari, region norte del Macizo de Santander, se
definieron 15litotipos que corresponden a: pizarras, pizarras grafitosas, pizarras grafitosas con
andalucita, filitas, esquistos sillimaniticos con granate, esquistos miciceos, esquistos micaceos con
cordierita y andalucita, esquistos micaceos granatiferos, esquistos moscoviticos, esquistos
moscoviticos con andalucita, esquistos moscoviticos con turmalina y andalucita, cuarcitas,
cuarcitas micaceas, meta-areniscas, meta-conglomerados, meta-wacas y meta-gabro. Estas rocas
afloran en el area de estudio como tres franjas en sentido casi Norte-Sur.

Esta secuencia afectada por un metamorfismo regional Barroviense, presenta facies metamérficas
que va desde la subfacie clorita de la facie esquistos verdes (metamorfismo de bajo grado) a la
subfacie sillimanita-almandina-ortoclasa de la facie anfibolita (limite superior del metamorfismo de
grado medio). Posterior al metamorfismo regional la secuencia sufre un metamorfismo de contacto
de facies anfibolita y piroxeno-corneanas, debido a la intrusion de cuerpos igneos. La secuencia
muestra un metamorfismo prégrado y retrégrado, asi como eventos deformativos, evidenciados por
diferentes texturas de cristalizacion, recristalizacion y deformaciéon. Segun estudios realizados a
esta secuencia y en general a todo el Macizo de Santander, es producto de la Orogenia
Caledoniana formada por el choque de las placas Suramericana y Nazca durante el Paleozoico.

*Tesis de Grado. Modalidad investigacion.

**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Geologia.
Director: MSc. Oscar Mauricio Castellanos Alarcon.

Codirector: PhD. Carlos Alberto Rios Reyes.
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ABSTRACT

Title: METAMORPHISM OF THE SILGARA FORMATION IN THE SECTOR SARDINATA-
ABREGO-HACARI, NORTHERN REGION SANTANDER MASSIF, EASTERN CORDILLERA,
COLOMBIA*.

Author: 3
DIANA CAROLINA NINO PINZON*

Key Words: Metamorphism, Silgara Formation, Sardinata, Abrego, Hacari. Santander Massif,
Eastern Cordillera.

DESCRIPTION

Through the scaled macro and microscopic analyses performed for the sequence of pelitic rocks
and quartz- rich detrital sediments metamorphosed of Silgara Formation in the Sardinata- Abrego-
Hacari sector, in the northern of Santander Massif, 15 different lithotypes were found, namely:
Slates, Graphitic Slates, Graphitic Slates with Andalusite, Phyllites, SillimaniticsSchists with Garnet,
MicaceousSchists, MicaceousSchists with Cordierite and Andalusite,
MicaceousSchistsGranatiferous, = MoscoviticsSchitst, = MoscoviticsSchitst ~ with  Andalusite,
MoscoviticsSchitst with Tourmaline and Andalusite, Quartzites, MicaceousQuartzites, Meta-
sandstones, Meta-conglomerate, Meta-wackes and Meta-gabbro. These rocks outcrop in the study
area as three bands in North-South direction almost.

This sequence is affected by a regional Barrovian metamorphism, displaying metamorphic facies
that extend from the subfacie chlorite of the green schistsfacies (low grade metamorphism) to the
subfaciesillimanite-almandine-orthoclase of the amphibolite facies (medium grade upper limit
metamorphism). Following the regional metamorphism the sequence suffers a contact
metamorphism of amphibolite and pyroxene-hornfelsfacies, due to the igneous body intrusion. The
sequence displays anprograde and retrograde metamorphism, as well as deforming events, as
evidenced by different textures of crystallization, recrystallization and deformation. According to the
studies both performed on this sequence as well as in the Macizo Santander region, it is
anCaledonian Orogeny product formed by the collision of the South American and Nazca plates
during the Paleozoic.

*Degree Work. Modality Investigation.

**Faculty of Physical and Chemical Engineering. GeologySchool.
Director: MSc. Oscar Mauricio Castellanos Alarcon.

Codirector: PhD. Carlos Alberto Rios Reyes.
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INTRODUCCION

Hacia la zona norte del Macizo de Santander, aflora una secuencia de rocas
metamorficas Predevonicas de protolito pelitico, cuarzo-feldespatico y maéfico
conocida como la Formacion Silgara, nombre propuesto por Ward, et al.1973, la
cual es el resultado de un metamorfismo regional Barroviense, de facies esquistos
verdes y anfibolita, producido por el choque de las placas Suramericana y
Norteamericana durante la Orogenia Caledoniana. Estd compuesta de pizarras,
filitas, esquistos, cuarcitas, meta-areniscas, meta-gabros y meta-wacas y hacia el
sur del Macizo Rodriguez, et al. 1997 reportan orto-anfibolitas en la parte baja-
media de la secuencia, se presentan como sills intercaladas dentro de la
Formacion. La FS en la zona norte del Macizo la suprayace e infrayace
discordantemente la Formacion Floresta y el Neis de Bucaramanga
respectivamente (Clavijo y Royero, 2001), y es intruida por cuerpos igneos de
composiciéon félsica e intermedia y por metamorfitas de origen igneo conocidas
con el nombre de Ortoneis (Clavijo, 1994). Ward, et al. 1973 estima que la

secuencia tiene un espesor total de 3000 m.

Este trabajo consiste en un estudio detallado a nivel macroscopico y microscopico,
caracterizando rasgos estructurales, texturales, petrograficos, mineraldgicos y
petrogenéticos para asi determinar paragénesis, facies de metamorfismo,
relaciones blastesis/deformacién, mecanismos asociados con los estadios
progrados y retrégrados del metamorfismo, generando nuevos datos y valiosa

informacion en relacién a los eventos tecténicos de la region.
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el @mbito del Macizo de Santander se cuenta con escasos estudios previos del
basamento cristalino en la parte norte del macizo. La Formacion Silgara comenzo
a ser estudiada desde 1973 de manera general por Ward y otros. Sin embargo,
solo se han realizado estudios de la Formacion Silgara en la regién central y
suroccidental del Macizo de Santander; otros autores nombran la zona norte de la
formacién, pero no hay estudios detallados en esta region. Es importante
reconocer las caracteristicas petrograficas, texturales y estructurales de la
Formacion Silgard en esta zona para contribuir en su conocimiento geolégico y

reconstruccion de los eventos metamaorficos.

Con la realizacion de este proyecto se pretende correlacionar resultados de
estudios realizados hasta la fecha para la Formacion Silgara en los sectores
centro y suroccidental del Macizo de Santander, con el objetivo de que dichos
resultados en conjunto con los del presente estudio generen un modelo de
evolucion tectono-metamorfica para la Formacion Silgara dentro del contexto del

basamento cristalino del Macizo de Santander.

1.2 JUSTIFICACION

En el dmbito del Macizo de Santander se cuenta con estudios previos del
basamento cristalino en diferentes sectores, lo cual ha contribuido a su
conocimiento geoldgico y reconstruccion de los eventos metamorficos vy
magmaticos que han ocurrido en este contexto geoldgico. Sin embargo, este
trabajo es justificable si consideramos que existen vacios de conocimiento con

relacion a la region norte del Macizo de Santander.
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El propdsito del presente trabajo de investigacion estd relacionado con la
reconstruccion de la evolucion tectono-metamorfica de la Formacion Silgara a partir
del estudio detallado de campo y de laboratorio a partir del cual se espera generar
nuevos datos y valiosa informacién para el entendimiento del desarrollo de procesos

orogénicos en los Andes Colombianos.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio del metamorfismo de la Formacion Silgara aflorante en el
sector Sardinata- Abrego-Hacari, regién norte del Macizo de Santander, en la

Cordillera Oriental de Colombia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Reconocer las caracteristicas petrogréaficas y mineral6gicas de las rocas de
la Fm. Silgara que tengan significado petrogenético.

e Analizar los rasgos estructurales y texturales, asi como petroquimicos,
para los diferentes litotiposaflorantes en el &rea de estudio.

e Determinar las paragénesis minerales, facies de metamorfismo y secuencia
mineralégica zonal.

e Determinar las relaciones blastesis/deformacion, asi como las reacciones y
los mecanismos asociados con los estadios prégrados y retrogrados del

metamorfismo, en relacion a los eventos tectonicos de la region.
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3. GENERALIDADES

3.1 LOCALIZACION

El area de estudio esta ubicada en la zona norte del Macizo de Santander,
Cordillera Oriental, entre los municipios Sardinata- Abrego-Hacari (figura 1). Cubre
una extension de aproximadamente 100 Km lineales y hace parte de las planchas
76 con coordenadas 1.060.000 — 1.120.000 N y 1.400.000 — 1.440.000 E, 86 con
coordenadas 1.060.000 — 1.120.000 N y 1.360.000 — 1.400.000 E, 87 con
coordenadas 1.120.000 — 1.180.000 N y 1.360.000 — 1.400.000 E a escala

1:100.000, estas coordenadas tienen origen en Santa Fe de Bogota.

Figura 1. Localizacion del &rea de estudio, zona norte del Macizo de Santander,

entre los municipios de Sardinata- Abrego-Hacari.

Fuente:Google Earth, 2012. Modificado de: Cucutilla, “Cucutilla, Empresa de
Todos”, sitio oficial de Cucutilla en Norte de Santander, Colombia, (en linea).

http://www.cucutilla-nortedesantander.gov.co/sitio.shtml?apc=m-m1--&x=2969965
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3.2 VIAS DE ACCESO

Las vias de acceso para llegar a la zona de estudio son: la carretera Clcuta —
Ocaiia, de la cual en el municipio de Guayabal se desprende la carretera hacia los

municipios La Playa y Hacari.
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4. METODOLOGIA

A continuacion se presenta la metodologia de trabajo que permiti6 de forma

coherente y ordenada llevar a cabo la presente investigacion.

4.1 BUSQUEDA Y CLASIFICACION DEL MATERIAL BIBLIOGRAFICO

Durante esta etapa se recopilo la informacion bibliografica referente al Macizo de
Santander y en especial de la Formacion Silgara encontrada en diversas fuentes
como revistas, revistas electréonicas disponibles en la base de datos de la
biblioteca de la UIS, tesis, libros, paginas web, documentos de Ingeominas, con el
fin de revisar y entender los conceptos, la geologia y la evolucién tectono-
metamoérfica hecha en estudios anteriores en la zona centro y sur del Macizo de
Santander principalmente de la Formacion Silgard. Como resultado de esta etapa
se elaboraron los capitulos Estado del Arte y Marco Geolégico Regional. También
se buscé material como guias y manuales petrograficos para hacer una mejor

descripcidon macroscépica y microscopica de las muestras.

4.2 ACONDICIONAMIENTO DE LAS MUESTRAS RECOLECTADAS EN
CAMPO

Durante esta etapa se ordend y verificé el muestreo realizado en campo con el fin
de tomar foto a cada una de la muestras. Cada muestra se marco con las letras
NFS (Norte Formacion Silgara) y seguido se asign6 la numeracion segun el orden
de recoleccion. Posteriormente, se hicieron cortes preliminares para que el analisis
macroscopico se realizara mas facilmente y para seleccionar las muestras
representativas de los diferentes litotipos con el fin de elaborarles seccion delgada

para su analisis microscopico.
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4.3 DESCRIPCION MACROSCOPICA

Durante esta etapa se realizd la descripcion macroscopica de las muestras
enfocandonos principalmente en las texturas, estructuras y otros detalles de las
rocas como el color, el grado de compactacion, si la muestra esta fresca o alterada
y si tiene bandas o venas midiendo el espesor de estas. Por ultimo se asigné un
nombre preliminar a la roca. Estas descripciones se llevaron a cabo en el
Laboratorio de Lupas con un estéreo-microscopio marca Nikon Inc. NI 150 modelo
C-PS de la Escuela de Geologia de la UIS. Como resultado de esta etapa se

elaboro el Catalogo Macroscopico (Anexo A).

4.4 DESCRIPCION MICROSCOPICA

Durante esta etapa se realizé la descripcion microscopica de las muestras en
seccion delgada, esta descripcion se llevd a cabo en los microscopios del
Laboratorio de Microscopia de luz transmitida de la Escuela de Geologia de la UIS
y en el Laboratorio de Microscopia de luz transmitida del Grupo de Investigacion
en Mineralogia, Petrologia y Geoquimica “MINPETGEO” de la UIS, sede
Guatiguara, utilizando Microscopios marca Nikon Eclipse E200 50/POL con
camara y pantalla incorporada: Digital Sight DS-SM y Digital Sight DS-L1. La
descripcion se llevé a cabo de la siguiente manera: (1) se hizo un barrido a toda la
lamina con el fin de identificar todos los minerales presentes, (2) se cuantificaron
los minerales asignandoles a cada uno un porcentaje dependiendo de la cantidad
presente en la lamina, (3)se describi6 cada uno de los minerales presentes,
describiendo su relieve, color, su tamafio (heteroblasticos o homeoblasticos), sus
formas (idioblasticos, subidioblasticos o xenoblasticos), sus geometrias, si
presentan orientacion, el habito, si estan alterados, el protolito etc....(4) se
caracterizé la textura, foliacion (si la hay), minerales relictos y a partir de la
relaciones porfidoblasto matriz se establecié la relacién blastesis deformacion (pre,
sin o pos-tectdnico) (5) se definid la paragenesis, la subfacie, la facie, se le dio
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nombre a la roca, y por ultimo, (6) se le tomo fotografia a la seccién en un lugar
donde se observe alguna textura, microestructura, alteracion o minerales
formadores de roca. Como resultado de esta etapa se elabor6 el Catalogo

Microscopico (Anexo B).

En la Tabla 1 se presentan las abreviaturas utilizadas en el catdlogo microscoépico
para referirse a los minerales presentes en cada seccion delgada segun

TheSubcommissionontheSystematics of MetamorphicRocks (SCMR).

Tabla 1. Abreviaturas de los minerales identificados en las secciones delgadas
segun SCMR.

Andalucita And

Apatito Ap
Biotita Bt
circon Zm
Clorita Chl
Cordierita Crd
Cuarzo Qtz
Epidota Ep
Esfena Spn
Feldespato Fsp
Grafito Gr
Granate Grt
Moscovita Ms
Ortoclasa Or
Plagioclasa PI
Sericita Ser
Sillimanita Sil
Turmalina Tur

Fuente: Segun SCMR
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4.5 INTEGRACION DE INFORMACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS
En esta etapa se integr6 la informacion bibliografica recopilada desde el principio
del proyecto con la interpretacion de los resultados obtenidos para la elaboracion
del capitulo donde se muestran los nuevos aportes del proyecto.

4.6 FASE DE ELABORACION DEL INFORME FINAL

En esta etapa se elabor6 el presente informe, el cual muestra los resultados de la

investigacion. Este informe esta acompafiado de los siguientes anexos: Catalogo

Macroscopico, Catalogo Microscopico, Mapa Geoldgico, Escala 1:25000.
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5. ESTADO DEL ARTE

El Macizo de Santander ha sido tema central en muchos estudios geoldgicos,
principalmente porque es parte fundamental en el entendimiento de la compleja

evoluciéon de la cordillera oriental de los Andes Colombianos.

Los primeros estudios acerca del Macizo de Santander fueron realizados por
Julivert (1958, 1959, 1961a, 1961b, 1963) permitiendo la publicacién de los mapas
geoldgicos a escala 1:100.000 de varias regiones del macizo, aportando
importantes bases para el conocimiento de la evolucion geoldgica de esta parte de
la cordillera oriental (Avila y Gomez, 2006). Méas tarde por Ward y otros (1973)
desarrollaron la cartografia de esta zona que permitié la publicacion de mapas
geoldgicos a escala 1: 100000 en los cuadrangulos H12 Bucaramanga y H13
Pamplona, publicada por el Boletin geolégico Vol. 21 N° 1-3, aportando
importantes bases para el conocimiento de la evolucion geoldgica de esta parte de

la Cordillera Oriental.

Otros estudios, a partir de analisis petrolégicos, mineralogicos, de petrogénesis,
de datos termobarométricos, entre otros, realizados por Barragan y Montenegro,
1999; Castellanos, 1999; Rios, et al. 2002; Garcia, et al. 2005; Caviedes y Gomez,
2006; Avila y Gomez, 2006; Castellanos, et al. 2008; han ayudado a entender la
evolucién tectonometamorfica del Macizo de Santander y en especial las
caracteristicas del metamorfismo de la Formacion Silgara en todo el Macizo.

Rodriguez, et al. (1997) registran la primera aparicion de anfibolitas dentro de las
rocas pre-Devodnicas de la Formacion Silgara. Estas anfibolitas se encontraron
como laminas intercaladas dentro de la FS en la seccién baja-media de la
secuencia. A partir de estudios petrograficos, geoquimicos vy
geotermobarométricos en 11 ejemplos de anfibolitas de un area cercana al Cafién
del Chicamocha, indican que estas anfibolitas son de origen magmatico y fueron
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rocas basicas magmaticas formadas en un ambiente de intraplaca. Las relaciones
de campo de las anfibolitas muestran claramente que son méas antiguas que el
Devonico medio y fueron metamorfoseadas hasta condiciones de presiéon media

de la facie anfibolita.

Barraghn y Montenegro (1999) en su tesis de pregrado muestran las
caracteristicas y evolucion del metamorfismo en el Macizo de Santander entre los
municipios de Vetas y Mutiscua, alli afloran rocas metamoérficas del Neis de
Bucaramanga que se caracteriza por tener neis biotiticos, hornbléndicos, cuarcitas
y migmatitas; rocas de la Formacion Silgar4 caracterizada por tener esquistos
biotiticos muy plegados con niveles delgados de cuarcitas; y ElI Ortogneis
conformado por neis biotitico, cuarzo feldespatico y neis tipo bleaching. EI Macizo
de Santander es el resultado de choque de las placas Suramericana y
Norteamericana, este evento es conocido como La Orogenia Caledoniana que
afecto a una secuencia de rocas sedimentarias discordantes clasticas y
carbonatiticas depositadas sobre una secuencia marginal. Durante la colision se
genera un aumento de espesor de corteza causado por el apilamiento de nappes
y consecuentemente una fuerte subsidencia en la cuenca; las rocas involucradas
en este proceso desarrollaron deformaciones de caracter rotacional que se
relaciona con las esquistosidades. Contemporaneamente se genera en la base de
la corteza flujos andmalos de calor debido a la sobre carga litostatica que
contribuye a la formacién de migmatitas anatexicas. Seguido a los eventos de
compresion se generan periodos de relajacion en donde se emplazan cuerpos
graniticos félsicos en intermedios que contribuyen con los procesos deformativos.
Finalmente el fenbmeno de bleaching de los neis del Ortogneis esta relacionado a
un metamorfismo retrogrado asociado a la caida de las presiones y temperaturas
debido a los procesos de exhumacion de la corteza y levantamiento orogénico en
la etapa final del evento metamorfico.

Castellanos (1999) en su tesis de pregrado realiza el estudio mineraldgico y
petrografico de la Formacion Silgara en la zona de Pescadero-Aratoca. En esta
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zona la formacién esta constituida por cuarcitas, esquistos cuarzo feldespaticos,
esquistos cuarzo micdceos, cuarcitas micaceo-feldespéaticas, cuarcitas
feldespatico-micaceas y esquistos micaceo cuarzosos. Esta secuencia fue
generada por un evento metamorfico regional de caracter zonal, afectando
sedimentos de tipo pelitico y arenaceo, bajo un amplio rango de temperaturas y
presion que van desde la subfacies almandina a la esquistos verdes (bajo
metamorfismo) a la subfacies sillimanita-almandina-ortoclasa de la facies anfibolita

(metamorfismo medio).

Las isbégradas de metamorfismo en el area de estudio se determinaron por medio
del andlisis paragenético y facial:

Biotita — granate (menor grado de metamorfismo)

Granate — estaurolita

Estaurolita — andalucita

Andalucita — sillimanita (mayor grado de metamorfismo).

En esta zona la Formacion Silgara presenta un predominio de granate tipo

almandino.

Rios, et al. (2002) en la investigacion sobre la evolucion tectonometamorfica de la
Formacion Silgara en el suroccidente del Macizo de Santander reportan que la
formacion fue afectada por un metamorfismo regional caledoniano, el cual ha
desarrollado una secuencia de zonas metamorficas (sillimanita, estaurolita,
granate y biotita).

El grado de metamorfismo de la Formacion Silgara decrece hacia el suroeste
desde la zona de la sillimanita hasta la zona de la biotita y ha ocurrido bajo

condiciones de temperatura baja a alta y presion media (tipo Barroviense).

Posteriormente Garcia, et al. (2005) llegan a la misma conclusion a partir de los
analisis de las paragénesis minerales, reacciones metamorficas y condiciones de
presion y temperatura de las rocas metamorficas de la parte central del Macizo de
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Santander. Las condiciones de presion-temperatura fueron estimadas a partir de
diferentes termémetros y barometros.

En la zona del granate: 495-518 °C y 4.4-5.5 Kbar.

En la zona de la estaurolita: 590-612 °C y 6.6-7.5 Kbar.

En la Zona de la sillimanita: 660-700 °C y 5.5-7.2 Kbar. (Rios, et al. 2002).

De igual manera Castellanos, et al. (2008) a partir de observaciones petrogréaficas
y datos termobarométricos en las pelitas dedujeron la historia presion-temperatura
de la Formacién Silgara en la parte central del Macizo de Santander. Las pelitas
fueron sometidas a metamorfismo regional prégrado y las zonas metamorficas
equilibradas a presiones y temperaturas maximas a lo largo de la geoterma
cianita. Conforme a las reacciones metamorficas y la evolucion de presion-
temperatura, la asociacion mineral primero observada fue biotita + moscovita +

cuarzo que probablemente se formo cerca de los 425 °C y 3.8 Kbar.

La coexistencia de granate en asociaciones minerales con biotita se produce
aproximadamente a 475 °C y 4.7 Kbar. Las condiciones para la primera aparicién
de estaurolita y cianita alcanzan los 625 °C y 7.5 Kbar y 650 °C y 8 Kbar
respectivamente. La cianita se descompone en sillimanita y el pico de temperatura
es de 680 °C y 8 Kbar. Las pelitas de la Formacion Silgara presentan un
metamorfismo retrogrado con la ocurrencia de andalucita y acompafiada por
zonificacion inversa en el borde exterior de los granates y por procesos de
cloritizacion vy sericitizacion. Estas meta-pelitas fueron formadas probablemente
durante una colisién, con una corteza enterrada hasta alcanzar presiones de hasta

6.5 Kbar lo que equivale a 27 Km de profundidad.

Caviedes y Gomez (2006) realizaron la petrogénesis de venas hidrotermales de
cuarzo con cianita en rocas metapeliticas de la Formacion Silgard en la parte
central del Macizo de Santander. Estas venas estan ubicadas principalmente
paralelas a la esquistosidad de la roca encajante. A partir de la microtermometria
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se establecio al menos 4 eventos hidrotermales: el primer evento de mayor
temperatura 240-280 °C se interpreté como un pulso hidrotermal desarrollado en
un ambiente ductil. Los tres eventos restantes de menor temperatura 117-220 °C
se desarrollaron en condiciones metamorficas de facies de esquistos verdes

desarrollados en un contexto fragil.

La petrogénesis de la cianita en las venas de cuarzo determino que el proceso que
favorecié la formacion de este mineral fue un metamorfismo dinamo térmico
generado por la mezcla de minerales constituyentes del fluido hidrotermal con
minerales de la roca encajante en condiciones de alta temperatura y presion
media y originado en un ambiente de exhumacién del Macizo a finales del
Mesozoico. Las venas de cuarzo con cianita en la zona estaurolita-cianita
demuestran mineralégica y morfolégicamente caracteristicas de bandas de
cizallamiento que se observan en un contexto regional en lo que se refiere al

Macizo de Santander.

Avila y Gomez (2006) en su tesis de pregrado estudian las rocas calcosilicatadas
de la Formacién Silgara en la parte central del Macizo de Santander que ocurren
como bandas de reaccion entre marmoles y rocas metapeliticas y reportan la

primera ocurrencia de la “reaccion exoskarn calcita”.

Con base en las diferentes paragénesis minerales por medio del analisis
petrogréfico y mineralégico se pudo establecer que las rocas calcosilicatadas se
forman como bandas de reaccion las cuales suministran informacion valiosa sobre
el comportamiento de la fase fluida durante el metamorfismo y contribuyen a un
mayor entendimiento sobre la evolucion metamoérfica del Macizo de Santander.
Ademas de factores de presion y temperatura se hace notable la transferencia
metasomatica de constituyentes por circulacién de fluidos a partir de magmas sin-

metamaorficos.
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6. MARCO GEOLOGICO REGIONAL
La zona de estudio se encuentra ubicada dentro del complejo de rocas
metamorficas, igneas y sedimentarias, llamado Macizo de Santander sobre la

Cordillera Oriental de los Andes Colombianos (Figura 2).

Figura 2. Ubicacion de la zona de estudio dentro del Macizo de Santander.
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Modificado de INGEOMINAS (2001), Mapa Metamorfico de Colombia.

6.1 EVOLUCION GEOLOGICA DEL MACIZO DE SANTANDER

Irving, 1971; Tschanz, et al. 1969, Kroonenberg, 1982 A mediados del

Proterozoico, el Macizo de Santander hacia parte de una provincia
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tectonoestratigrafica ancestral cuyo basamento estaba conectado probablemente
al Escudo Guyanés (en Clavijo, 1994). Durante este lapso se desarrolla una
cuenca marina de sedimentacion de periferia continental en la que se depositan
sedimentos clasticos y calcareos con importantes aportes volcanicos alcalinos. A
finales del Proterozoico esta secuencia es deformada, intruida por cuerpos
granodioritico-cuarzomonzoniticos y sometida a metamorfismo de alto grado,
constituyendo las unidades que hoy se conocen como Neis de Bucaramanga y
Ortoneis (Clavijo, 1994).

Durante el Paleozoico temprano, sobre paleorelieves erosionados del Proterozoico
se deposita una mega secuencia grano decreciente ciclica de ambientes de talud
submarino (Etayo, et al. 1986), acumulada durante el Cambrico y metamorfizada
diferencialmente durante la Tectonogénesis Caledoniana (Formacion Silgard). En
este lapso ocurre el emplazamiento de intrusivos graniticos y dioriticos (Granito de
Durania y afines) (Clavijo, 1994).

A mediados del Devonico se reanuda la sedimentacion pericontinental, ahora
sobre la margen oriental del Océano Proto-Atlantico (Etayo, et al. 1986) y se lleva
a cabo la sedimentacion marina epicontinental que da origen a la Formacion
Floresta.

Durante el hiato Devoénico-Carbonifero inferior, el mar transgrede. Los avances y
retrocesos del mar ocurren en un paisaje arido como lo evidencia la alternancia de
sedimentitas rojas y calizas biogénicas (secuencia Rio Nevado y Fm. Diamante)
(Clavijo, 1994).

A comienzos del Triasicose inicia la apertura del Paleocaribe por riftogénesis que
separa a Norte y Suramérica (Clavijo, 1994). A finales del Triasico y comienzos del
Jurasico, se inicia el proceso de ruptura de Pangea mediante un proceso de
riftogénesis intercontinental generando formacion de aulacdgenos, grabénes y
cuencas (Maze, 1984), (Valle Medio del Magdalena), que fraccionan el
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megaterreno ancestral por hundimiento en bloques escalonados, siguiendo un
patron en zig-zag limitado por dos sistemas de fallas; cuyo elemento principal es la

Falla de Bucaramanga (Clavijo, 1994).

Suceden breves transgresiones marinas (F. Bocas) seguida de una sedimentacion
fluvio lacustre acompafada de volcanismo explosivo (Unidad Volcanoclastica de
Norean, Formacion Jordan) que aportan gran parte del material de relleno de
estas cuencas y simultaneamente ocurre la intrusion de cuerpos granodioriticos
(Clavijo, 1994).

A finales del jurasico se depositan secuencias sedimentarias fluviales del grupo
Girdén, termina la actividad volcénica y el proceso de riftogénesis. En el Cretacico
temprano la sedimentacién continental da paso de manera gradual a la
transgresion marina (Etayo, et al. 1989). A finales del Cretécico y principios del
Terciario se produce una regresion marina acompafiada de un levantamiento
generalizado diferencial (Clavijo, 1994). Termina la larga etapa distensiva y se
produce una inversion de esfuerzos (Milanovskii, 1983), que desde el Paleoceno
da inicio a la etapa compresiva (Clavijo, 1994). En el Paleoceno medio ocurre el
levantamiento del Macizo de Santander y la erosion remueve material de la
secuencia Cretacica, aportando material para las unidades terciarias. Finalmente
durante el Mioceno medio se inicia el levantamiento generalizado de la Cordillera
Oriental (Clavijo, 1994).
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6.2 ESTRATIGRAFIA

El Macizo de Santander estd conformado por las siguientes unidades de mas

antigua a mas joven en el area de estudio, zona norte del Macizo:

Neis de Bucaramanga (NB), del Precdmbrico. EI nombre original de NB fue
utilizado por Goldsmith, et al. (1971) y posteriormente propuesto por Ward, et al.
(1973). Consta de una secuencia de paraneises cuarzofeldespaticos,
hornbléndicos, micaceos, y granatiferos y cantidades subordinadas de anfibolitas,
migmatitas, cuarcitas, marmoles y esporadicamente granulitas. El contacto de esta
unidad con la Formacion Silgara que la suprayace en muchos sitios, no se ha
podido determinar con exactitud, por la similitud litolégica entre estas dos unidades
(Clavijo y Royero, 2001).

El NB también incluye zonas de migmatita de dos tipos: una en el cual el paraneis
estd mezclado con rocas graniticas néisicas y otra donde ambos estan cortados
por muchas masas pequefias de granito no foliado, Goldsmith, et al. 1971. EI
complejo Bucaramanga ha sido intruido por plutones félsicos del Paleozoico y
Jurasico (Ward, et al. 1973).

El Ortoneis que consiste de Neis cuarzofeldespéatico que varia en composicion
desde granito a tonalita, estd ampliamente distribuido en las rocas metamoérficas
de alto y medio grado de metamorfismo de edad Pre-Devoénica que forman el
nacleo del Macizo (Ward, et al. 1973). El contacto del Ortoneis es concordante con

la foliacion de la FS en la mayoria de localidades.

La unidad objeto de este estudio,Formacion Silgara (FS), Cambrica?.Sunombre
fue propuesto por Ward, et al. 1973. para referirse a la secuencia de rocas
clasticas metamorfizadas de estratificacion delgada compuestas por filitas,
cuarcitas, esquistos, meta-areniscas y menores cantidades de pizarra y filita
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calcarea. Las relaciones estratigréaficas, las diferencias composicionales y algunos
datos estructurales sugieren que la FS suprayace discordantemente al NB e
infrayace discordantemente a la Formacion Floresta del Devénico (Clavijo y
Royero, 2001). A la FS se le ha asignado tentativamente una edad del Cambrico al
Ordovicico (Ward, et al. 1973).

Formacion Floresta del Devonico inferior. Es constituida principalmente por shale
amarillo, ocasionalmente gris y algunas intercalaciones de arcillolitas arenosas en

bancos hasta de 1 m de espesor. (Ward, et al. 1973).

Los intrusivos que se presentan en el Macizo intruyendo las unidades
anteriormente descritas son, el Batolito de Santa Barbara que consiste de
Cuarzomonzonita de color rosado, rosado naranja a gris violaceo, de grano medio
a grueso, inequigranular, compuesta por feldespato potasico, plagioclasa, cuarzo y
biotita. También se encuentran fenocristales de potasico, plagioclasa, cuarzo y
localmente hornblenda (Clavijo y Royero, 2001). Cuarzomonzonita de la Corcova,
de color gris y grano fino a medio. EIl granito de Durania de color blanco,
equigranular, de grano medio a grueso ligeramente néisico. No se conoce su
edad, las rocas mas jovenes que corta son las de la FS y es post-metamérfico o
metamorfico tardio (Ward, et al.1973)

Y finalmente el Granito de Pescadero de color rosado naranja, de grano fino a muy

fino, equigranular a ligeramente porfiritico (Clavijo y Royero, 2001).

La Formaciéon Bocas del Triasico, consta de areniscas marron rojizas y gris
verdosas, de grano fino, a veces limolita ligeramente calcérea, limolita gris verdosa
ligeramente calcarea, con nédulos calcareos grises, conglomerados con guijos
sub-angularesde de caliza gris, de shale gris y de cuarzo una matriz arenosa
calcarea (Ward, et al. 1973).
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La Formacién Jordan el Jurasico inferior a medio, esta constituida por areniscas
gris verdosas, de grano grueso a ligeramente conglomeratica, con estratificacion
cruzada, limolitas color marrén rojizo, areniscas de grano fino en capas medianas;
intercalados se presentan niveles de arcillolitas gris verdosas. Suprayace
concordantemente a la Formaciébn Bocas e infrayace en discontinuidad

estratigréfica a la Formacion Girén (Clavijo y Royero, 2001).

El Grupo Girén consta de una alternancia arenitas, lodolitas y conglomerados de
color rojo grishceo (Cediel, 1968; Etayo, 1989). De edad Jurdsico superior-
Cretécico inferior (Pons, 1984).

La Formacion Rio Negro del Berriasiano-Aptiano, consta de areniscas de cuarzo
gris claras moteadas que varian a areniscas conglomeréticas, interpuestas con

capas delgadas de conglomerados (Clavijo, 1994).

La Formacion Tibu-Mercedes del Aptiano- Albiano, consta de una alternancia de
calizas biotiticas, lodolitas y arenitas, fosiliferas, gris oscuras; hacia la base
frecuentemente se encuentran areniscas conglomeraticas y conglomerados
(Clavijo, 1994).

6.3 TECTONICA

El Macizo de Santander es cruzado por varias fallas principalmente en direccion
noreste y noroeste. Dentro de los elementos estructurales mayores en la region,
sin duda el de mayor importancia e incidencia geoldgica es la Falla de
Bucaramanga (en direccion noroeste), sobre el flanco oeste del Macizo
(Castellanos, 1999).

La Falla de Bucaramanga esta en direccién aproximadamente N20°W y cuyo trazo
rectilineo se expresa claramente en imagenes satelitales y fotografias aéreas. Es
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considerada un sistema de fallas de rumbo con movimiento sinestral (Clavijo y
Royero, 2001).

Otras fallas de importancia que cruzan el Macizo hacia el flanco occidental son:
Las Fallas Rio Manco, Rio Umpala, Rio Perchiquez y Sevilla las cuales estan en
direccion Noreste hacia la Falla de Bucaramanga cortandola y produciendo un

desplazamiento lateral derecho (Ward, et al. 1973).

Las Fallas principales que cruzan el Macizo en el flanco oriental son: las Fallas de
Mutiscua, Sulasquilla en direccion norte sur y la falla mas grande de este flanco la
Falla Chitaga en direccion sureste. Estas Fallas son interpretadas como inversas
(Ward, et al. 1973).
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7. OCURRENCIA EN CAMPO

En este capitulo se describe la ocurrencia en campo de los diferentes litotipos de
la Formacion Silgara y de las rocas que la intruyen (Ortoneis e Intrusivos) en el

sector Sardinata-Abrego-Hacari.

7.1 FORMACION SILGARA

En la zona de estudio la Formacion Silgara aflora en tres franjas. Nombramos
Franja 1 a la que esta ubicada al Oeste del mapa de ruta cerca al municipio de
Abrego; Franja 2 a la ubicada en el centro del trayecto Abrego-Sardinata; y Franja
3 a la ubicada al Este del mapa de rutas cerca al municipio de Sardinata. En el
trayecto La Playa-Hacari aflora la parte norte de la Franja 1 de la Formacion

Silgaréa (ver figura 3).
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Figura 3. Mapa de Ruta, muestra las carreteras Abrego-Sardinata y La Playa-
Hacari por donde se recolectaron las muestras. Tambien se muestra la Formacion

Silgara aflorando en 3 Franjas en el area de estudio.
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Fuente: Modificado de INGEOMINAS, 1994.

7.1.1 Franja 1

En este sector la secuencia metamorfica esta representada principalmente por

filitas, meta-areniscas y esquistos.
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Las filitas, litotipo predominante, estan distribuidas desde el borde Oeste de la
franja hacia el centro de la misma, Km. 13 Via Abrego-Sardinata margen izquierdo
hasta aproximadamente el punto en que La Quebrada Grande pasa por debajo de
esta via, afloran como cuerpos tabulares que varian en espesor, entre 10 y 60 cm.
Se caracterizan por presentar una estructura esquistosa poco desarrollada,
foliacion suave subparalela, de colores marrén amarillento y grises con zonas
naranjas debido a la alteracion, tienen brillo mate y brillo sedoso (ver figurada y
4b). Algunas presentan agregados de biotitas que le dan un aspecto moteado a la
roca y venillas de cuarzo de 0.1 cm de espesor. Son cuerpos complejos
estructuralmente, muy diaclasados, la foliacion de estas filitas tiene generalmente
rumbo N5°E y buzan en promedio 60° al este y al oeste, aunque también se

encuentran foliaciones verticales.

En esta franja afloran cuatro tipos de esquistosdistribuidosde la siguiente manera:
Los esquistos micaceos y esquistos moscoviticosafloran seguido de las filitas
hacia el centro de la franja,seguido a estos afloran esquistos micaceos
granatiferos y por ultimo esquistos micaceos con cordierita y andalucita al borde
Este de la franja junto al intrusivo (desde Q. Paramillo hasta Q. Los Tangos). Los
esquistos micaceos, moscoviticos y granatiferose caracterizan por presentar
estructura  esquistosa 'y  moteada, textura lepidogranoblastica a
granolepidoblastica, foliacion subparalela ondulada, contienen principalmente
cuarzo, biotita, moscovita y en ocasiones granates, en algunas zonas se evidencia
venas de cuarzo entre 0.5 y 1.5 cm de espesor (ver figura 4c). Presentan en
promedio foliaciones N10°W/70°NE y N5°E/45°NW, también foliaciones NS con
buzamientos verticales. Los esquistos micdceos con cordierita y andalucita,
afloran como cuerpos masivos muy diaclasados y se caracterizan por presentar
estructura esquistosa y moteada, textura porfidoblastica (porfidoblastos de
cordierita) en matriz granolepidoblastica y foliacion subparalela. En algunas partes

se observa un bandeado composicional de 0.4 cm de espesor (ver figura4d).
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Estructuralmente presentan foliaciones con rumbo promedio NW buzando 60° al
Oeste y al Este, asi como foliaciones verticales.

Las meta-areniscas con niveles conglomeraticos afloran en el trayecto entre la Q.
Los Angeles hasta la Q. Paramillo, son cuerpos tabulares con espesores variables,
entre 20 y 50 cm, muy diaclasados. Las meta-areniscas y los meta-conglomerados
se caracterizan por presentar estructura masiva, textura granoblastica, se
observan unbandeado en algunas zonas caracterizado por contener cuarzos de
grano grueso en una matriz de gano fino intercaladas con bandas que no
contienen granos gruesos de cuarzo dandole a la roca un bandeado textural.
Contienen moscovita, biotita y se observan venas de cuarzo de 0.2 cm de
espesor. Los niveles conglomeréaticos contiene cantos redondeados de

aproximadamente entre 0.5y 1 cm.

Entre el trayecto La Playa-Hacari en donde aflora la parte norte de la Franja 1 de
la Formaciéon Silgara afloran esquistos micaceos y meta-wakas. Los esquistos
micaceos se caracterizan por presentar estructuras esquistosas bien desarrolladas
y bandeadas, las bandas son de espesores entre 0.1 y 3 cm, son de textura
lepidogranoblastica a granolepidoblastica, con tamafio de grano fino a grueso,
foliacion paralela a ondulada subparalela, compuestos principalmente de cuarzo,
moscovita y biotita. La mayoria presenta en la supericie un color naranja-rojiza por
la oxidacion de las micas, y son poco compactas debido a que se rompen
facilmente por las superficies paralelas a las bandas. Las meta-wacas son rocas
de matriz muy fina color rojizo que contienen porfidoblastos de cuarzo, moscovita
principalmente y fragmentos de roca. En esta zona se presenta una foliacion
promedio con rumbo NS buzando 60° tanto al Este como al Oeste, tambien con
rumbo NW/45°SW (ver figura 4f).
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Figura 4. Afloramientos de la franja 1. (a) Afloramiento de filitas caracterizadas por
su color marron amarillento, su alto grado de diaclasamiento y alteracion, vistas
entre el Km. 13 via Abrego-Sardinata y la Q. Besevera. También se observa los
planos defoliacion de estas filitas. (b) Afloramiento de filitas caracterizadas por su
color gris y zonas naranjas Yy rojizas debido a la oxidacion, brillo sedoso y el alto
grado de diaclasamiento. Vistas por la via Abrego-Sardinata entre la Q. Besevera
y la Q. Grande. (c) Esquistos micaceos granatiferos. (d)Afloramiento de esquistos
micaceos con porfidoblastos de cordierita vistos cerca al borde Este de la Franja 1.
(e) Afloramiento de meta-areniscas, generalmente son cuerpos tabulares de
espesores variables vistos entre la Q. Los Angeles hasta Q. Paramillo por la via
Abrego-Sardinata.(f)Vista panoramica de la zona donde afloran las meta-wakas y

los esquistos micaceos en la via La Playa - Hacari.
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Fuente: Cotersia grupo de Petrologia Metamorfica de la Universidad de Pamplona,
20009.

7.1.2 Franja 2

Comenzando desde el borde izquierdo de la Franja 2, Km. 70 Via Abrego-
Sardinata, 1 Km. abajo del Alto del Pozo, margen izquierdo de la carretera,
encontramos aflorando esquistos con andalucita, se presentan como cuerpos muy
diaclasados y bastante meteorizados. La foliacién de estos esquistos en esta zona
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es en promedio N50°W/45°NE y se caracterizan por presentar estructura
bandeada composicional y levemente esquistosa, foliacion paralela definida por
las bandas de aproximadamente 0.1 cm y 0.2 cm, algunas bandas estan oxidadas,

el tamafo de grano es fino a medio y contienen andalucita y mica (ver figura 5a).

Seguido de los esquistos con andalucita encontramos una secuencia de pizarras
grafitosas con y sin andalucita, presentandose como cuerpos muy complejos
estructuralmente debido a su alto grado de diaclasamiento. Estas pizarras
presentan en promedio foliaciones N60°W/45°NE. Las pizarras grafitosas con
andalucita tienen estructura esquistosa poco desarrollada, textura lepidoblastica y
foliacion suave subparalela,presenta tamafio de grano muy fino, son de color gris
claro a oscuro y tienen brillo sedoso (ver figura 5b). Las pizarras grafitosas sin
andalucita tienen las mismas caracteristicas excepto el contenido de andalucita,
generalmente son de color gris oscuro y estan mucho mas alteradas con

superficies oxidadas.

Junto a las pizarras grafitosas se encontro una secuencia de filitas, Km. 74 Via
Abrego—Sardinata, aflorando como cuerpos tabulares de diferente espesor
caracterizados por presentar bandeado composicional oxidado de
aproximadamente entre 0.7 y 1.2 cm de espesor, textura lepidoblastica, foliacion
grosera, tamafio de grano fino, color gris oscuro y naranja en las bandas oxidadas,
presenta brillo sedoso (ver figura 5c¢). La foliacion es en promedio N80°W/60°NE.

Hacia el Centro-Este de la Franja 2, Km. 75 Via Abrego-Sardinata hasta la Q. Los
Monos, aflora una secuencia de pizarras y cuarcitas intercaladas (ver figura 5d y
5e). Las cuarcitas afloran como cuerpos tabulares de gran espesor y muy
diaclasados, se caracterizan por presentar estructura masiva, textura
granoblastica, son compactas, evidencian venillas de cuarzo entre 0.1 y 0.2 cm de
espesor, de color gris claro, gris verdoso y gris oscuro, en algunos sectores se
observa en las cuarcitas un bandeado composicional de bandas muy delgadas (<
0.1 cm) color verde oscuro, rectas y paralelas. Las pizarras afloran como cuerpos
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tabulares de espesores variables, entre 5 y 30 cm, también muy diaclasados y con
foliaciones de rumbo WE buzando verticalmente y N85°W/60°NE. Se caracterizan
por presentar tamafio de grano muy fino, textura lepidoblastica y foliacién grosera,
son de color gris verdoso, presentan brillo sedoso, en algunas zonas se evidencia
un bandeado composicional diferenciado por tener bandas color verde en
diferentes tonos y espesor.

Hacia el borde derecho de la Franja 2, Km. 83 Via Abrego — Cucuta, aflora una
secuencia de cuarcitas micaceas Y filitas intercaladas (ver figura 5f). Las cuarcitas
micaceas en esta zona afloran como cuerpos tabulares con espesor promedio de
40 a 70 cm muy diaclasados. Se caracterizan por presentar estructura masiva,
textura lepidogranoblastica, son muy compactas, tienen venillas de cuarzo de 0.3
cm ademas de micro fallas, el tamafio de grano es fino a medio, se componen
principalmente de cuarzo, algunos de tamafio grueso y también se puede
reconocer moscovita y plagioclasas. Las filitas afloran también como cuerpos
tabulares de espesor variable, sin embargo, estos niveles son de menor tamafio
que los de cuarcitas. Se caracterizan por presentar estructura esquistosa poco
desarrollada, tamafio de grano fino, foliacion subparalela, color gris azuloso

oscuro, tiene un brillo sedoso y son muy compactas.

Figura 5. Afloramientos de la franja 2. (a) Afloramiento de esquistos con andalucita
vistos en el Km. 70 Via Abrego-Sardinata,1 Km. abajo del Alto del Pozo, margen
izquierdo de la carretera. (b) Afloramiento de pizarras grafitosas con andalucita
mostrando un alto grado de diaclasamiento y meteorizacién. Vistos
aproximadamente en el Km. 72 Via Abrego-Sardinata, margen izquierdo de la
carretera. (c) Afloramiento de cuerpos tabulares de pizarras grafitosas de espesor
variable y muy diaclasados. Vistas en el Km. 74 Via Abrego-Sardinata. (d)
Afloramiento de cuarcitas muy diaclasadas. (e)Afloramiento de pizarras, se
muestran como cuerpos tabulares de poco espesor. (d) y (e) Esta secuencia
intercalada de cuarcitas y pizarras se ven en el Km. 75 Via Abrego-
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Sardinata.(f)Afloramiento en donde se encuentran cuarcitas micaceas Yy filitas color
gris aflorando como cuerpos tabulares de espesor variable. Esta secuencia

intercalada de cuarcitas y filitas se observan cerca al borde Este de la Franja 2.

Fuente: Cotersia grupo de Petrologia Metamérfica de la Universidad de Pamplona,
20009.
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7.1.3 Franja 3

En la Franja 3 de la Formacién Silgar4 aflora una secuencia de esquistos
micaceos sillimaniticos con granate caracterizados por presentar estructura
esquistosa a néisica, foliacion grosera a suave subparalela, textura
lepidogranoblastica a granolepidoblastica, tamafio de grano medio a grueso, de
color gris oscuro, contienen biotita, cuarzo, moscovita y plagioclasas entre otros.

En algunas zonas se evidencian venas de cuarzo de 0.4 cm de espesor.

Figura 6. Afloramientos de la franja 3. (a) y (b). Afloramientos de los esquistos
micaceos sillimaniticos de la Franja 3. En (a) se observa esquistos con estructura

néisica. En (b) se observa esquistos con estructura esquistosa bien desarrollada.

Fuente: Cotersia grupo de Petrologia Metamérfica de la Universidad de Pamplona,
20009.
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7.2 ORTONEIS E INTRUSIVO

La Formacion Silgara entre Abrego y Sardinata es intruida por el Ortoneis y por
rocas graniticas del Jurasico. El Ortoneis a su vez es intruido por rocas igneas
Juratriasicas. A continuacion hacemos una breve descripcion de la ocurrencia en
campo de estas rocas que acompafan las Formacion Silgara en el area de

estudio.

7.2.1 Ortoneis
El Ortoneis intruye la Franja 3 de la Formacion Silgara en dos sectores, al borde

Este y en el centro de la franja.

El Ortoneis son cuerpos con texturas néisicas, poiquiloblasticas y antipertiticas y
con una composicion de cuarzo, feldespato, biotita, granate y epidota, ademas
circon, esfena, magnetita y moscovita. La edad de este metamorfico adn no esta
definida con precisidén ya que las relaciones de campo no son claras, solo puede
decirse que, al igual que las formaciones Neis de Bucaramanga y Silgara es pre-

devonica (Salinas, 1983).
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Figura 7. Afloramientos del Ortoneis e Intrusivo. (a). Cuerpo granitico intruido por
un digue de diabasa, este cuerpo a su vez esta intruyendo el Ortoneis, son vistos
en el Km. 116 via Abrego-Sardinata. (b).Afloramiento de Neis biotitico de tamafio
de grano grueso, textura granolepidoblastica, compuesto principalmente de
cuarzo, biotita, moscovita y plagioclasas, también se evidencia un intenso
replegamiento. (c).Dique de diabasa. (d). Afloramiento de Neis biotitico visto en el
Km. 16 via Abrego-Sardinata. (e). Afloramiento de Neis biotitico con agregados de
biotita en forma de lentes, vistos en el Km. 16 via Abrego-Sardinata. (a), (b), (c),
(d) y (e) se observan en el sector en donde el Ortoneis aflora en el borde Este de
la Franja 3. (f). Afloramiento de Neis con textura lepidogranobléstica vistos en el

sector en donde el Ortoneis aflora en el centro de la Franja 3.
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Fuente: Cotersia grupo de Petrologia Metamorfica de la Universidad de Pamplona,

20009.

7.2.2 Intrusivo

En la zona de estudio la Formacién Silgara esta intruida principalmente por dos
cuerpos de rocas igneas, rocas pluténicas del jurdsico y por una unidad intrusiva
granodioritica. Se hizo un pequefio muestreo de las rocas plutdnicas y se encontrd
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que son rocas graniticas caracterizadas por presentar estructuras masivas,
texturas afaniticas, faneriticas y porfiriicas. Presentan coloracion blanca a gris
clara y estan compuestas principalmente de cuarzo, plagioclasas, feldespatos,

moscovita y anfiboles (ver anexo ).
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8. PETROGRAFIA

En este capitulo se presentan las generalidades a nivel microscopico de los
diferentes litotipos de la Formacion Silgara en la zona de estudio. En total se
describieron 47 secciones delgadas con el fin de caracterizar petrogréfica,

mineraldgica, estructural y texturalmente los diferentes litotipos.

8.1 PIZARRAS

Las pizarras (NFS 92, NFS 94, NFS 98, NFS 101) presentan un tamafio de grano
que varia de ultra fino a fino, texturas localmente lepidoblasticas y localmente
granolepidoblasticas, foliacion grosera, los minerales tienden a ser alargados y
orientados, presentan estructura pizarrosa, en algunas se observa un bandeado
composicional y textural definido por bandas poliminerales que no solo varian en
composicibn sino también en tamafio de grano de los minerales.
Composicionalmente estas pizarras contienen cuarzo, biotita, moscovita, ilmenita,

minerales opacos y como mineral accesorio plagioclasa.

El cuarzo (10-25%) se presenta como individuos incoloros con relieve bajo,
birrefrigencia baja de primer orden y en colores grises, xenoblasticos,
homeoblasticos a heteroblasticos, en contacto neto generalmente con biotita,
ilmenita, moscovita y minerales opacos, distribuidos de manera homogénea y

asociado en contacto neto a biotita, moscovita, ilmenita y minerales opacos.

La biotita (30-40%) se presenta como agregados de tamario ultra fino hojosos, de
color marrén, presenta su tipico pleocroismo, homeoblastico, subidioblasticos,
forma alineaciones continuas orientadas, en alternancia con cuarzos e ilmenita. Su

distribucion en la roca es heterogénea formando diferentes bandas
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composicionales y texturales con el cuarzo y la moscovita, se asocia en contacto

neto a moscovita, ilmenita y cuarzo.

La ilmenita (19-40%) se presenta formando alineaciones discontinuas
concordantes con la foliacion de la roca, esta alternada con la biotita y su
distribucion en la roca es abundante y heterogénea debido al bandeado

composicional, se asocia en contacto neto a biotita y moscovita.

La moscovita (5-35%) se presenta como individuos, homeoblasticos,
subidioblasticos de tamafio ultra fino, alternados con biotita e ilmenita formando
bandas micaceas. Se asocia en contacto neto a biotita, cuarzo, ilmenita y

minerales opacos.

Los minerales opacos (10-20%) se presentan como individuos homeoblasticos,
xenoblasticos a subidioblasticos de bordes curvilineos e irregulares, distribuidos
homogéneamente en la roca. Se asocian en contacto neto a biotita, moscovita y

cuarzo.

La plagioclasa (1%) se presenta como individuo subidioblasticos de bordes rectos

e irregulares, con macla polisintética y en contacto neto con cuarzo y moscovita.
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Figura 8. Pizarras en seccion delgada. Microfotografias tomadas en nicoles
paralelos y cruzados respectivamente. (a) y (b):se observa unatextura
lepidoblastica, el tamafio de grano ultra fino de los minerales y su orientacion,
foliacion grosera. (Aumento 5X). (c) y (d):se observa el bandeado composicional
debido a la distribucion heterogénea principalmente de los minerales biotita e
iimenita. (Aumento 5X).

Fuente: Autores.

8.2 PIZARRAS GRAFITOSAS CON ANDALUCITA

Se encontraron pizarras grafitosas con (NFS 81, NFS 87) y sin andalucita (NFS
91). Las que contienen andalucita presentan una textura porfidoblastica
(porfidoblastos de andalucita) en matriz lepidoblastica de tamafio de grano ultra
fino, con foliacion continua definida por las alineaciones de moscovita y grafito.
Composicionalmente contienen andalucita, moscovita, grafito, epidota, 6xidos y

cuarzo. Las pizarras grafitosas sin andalucita son de textura granolepidoblastica,
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tamafio de grano muy fino, foliacion continua, composicionalmente contienen

moscovita, grafito y cuarzo.

La andalucita (10-15%) se presenta como porfidoblastos, heteroblasticos,
xenoblasticos, de bordes irregulares, generalmente alargados en direccion de la
foliacion de la roca, se asocia en contacto difuso a la moscovita y al grafito.

La moscovita (40-60%)se presenta como individuos incoloros, subidioblasticos,
homeoblasticos, distribuida de manera abundante y homogénea en la roca, y esta
orientada en direccion de la foliacion. Asociada en contacto neto a cuarzo y grafito.

El grafito (21-40%) se presenta como agregados de individuos, homeoblasticos,
subidioblasticos de geometria alargada, formando alineaciones discontinuas
concordantes con la foliacibn de la roca distribuido en la roca de manera

homogénea y abundante. Asociado en contacto neto a moscovita y cuarzo.

Los oxidos (5-17%) se presentan por sectores, al parecer proviene de la moscovita

y andalucita, su distribucion en la roca es heterogénea y abundante.

El cuarzo (7-3%) se presenta como individuos homeoblasticos a heteroblasticos,
xenoblasticos, de tamafios muy finos y alargados en direccién de la foliacion. En
una de las muestras también se presenta una segunda generacién de cuarzo a
manera de vena, es muy limpio en nicoles paralelos, de extincidbn ondulante y

geometria tabular. Asociado en contacto neto a moscovita y grafito.
La epidota (2%) se presenta individuos de relieve alto, color amarillo pleocroicos

con geometrias rectangulares, idioblasticos a xenoblasticos, heteroblasticos en

contacto neto con cuarzo y grafito.
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Figura 9. Pizarras grafitosas en seccion delgada. Microfotografias tomadas en
nicoles paralelos y cruzados respectivamente. (a) y (b):se observauna textura
porfidoblastica en matriz lepidoblastica de grano ultra fino. Porfidoblastos de
andalucita de geometria alargada y redondeada, los alargados tienden a estar
orientados en direccion de la foliacion de la roca. La andalucita es inter-tectonica
(Aumento 5X). (c) y (d):se observa una textura granolepidoblastica, el tamafio de

grano es un poco mayor al de la fotografia (a) y (b).

Fuente: Autores.

8.3 FILITAS

Se encontraron varios clases de filitas (NFS 45, NFS 51, NFS 88, NFS 105, NFS
110, NFS 112) de tamafio de grano muy fino a fino, de textura lepidoblastica a

granolepidoblastica, foliacion continua con una direcciébn preferencial de
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orientacién, con agregados de biotitas oxidadas dandole un aspecto sucio a la
muestra y mostrando el grado de meteorizacion de la misma, ademas se observan
senderos de oxidacion posiblemente debido a la entrada de fluidos por las
fracturas de la roca. También se encontraron filitas de textura porfidoblastica en
matriz lepidoblastica, los porfidoblastos son de minerales opacos subidioblasticos
de geometrias cubicas a romboédricas desarrollando sombras de presion de
cuarzo, estas sombras de presion son simétricas y asimétricas. Otro tipo de filitas
presentan textura localmente lepidoblastica y localmente granolepidoblastica en
donde se acumulan minerales opacos formando pequefios hilos de agregados a
manera de vena, estas filitas no tienen direccion preferencialen la orientacion de

sus minerales que son de tamafio muy fino.

Finalmente se encontré otro tipo de filitas de textura granolepidoblastica con
deformacion de tipo crenulacién definida por el cambio abrupto de la orientacion
de la foliacion formando micropliegues paralelos entre si. Composicionalmente
estan filitas contienen moscovita, cuarzo, minerales opacos, cloritoide, clorita,

biotita, 6xidos, epidota y como mineral accesorios esfena y circon.

La moscovita (45-84%) se presenta como agregados y como individuos muy finos,
xenoblasticos a idioblasticos, homeoblasticos a heteroblasticos, en ocasiones
orientada en la misma direccién y en otras no. Asociada en contacto neto a biotita,

cuarzo, clorita y minerales opacos.

El cuarzo (8-25%) se presenta como individuos y como agregados muy finos a
porfidoblastos, los porfidoblastos estdn como sombras de presién de minerales
opacos, xenoblasticos a subidioblasticos, homeoblasticos a heteroblasticos. En
ocasiones se presenta otra generacion a manera de venas por las fracturas de la
roca, de aspecto muy limpio, con extincion ondulante y geometrias tabulares.

Asociado en contacto neto a moscovita, biotita y clorita.
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La biotita (12-25%) se presenta como individuos y como agregados xenoblasticos
a subidioblasticos, homeoblasticos y heteroblasticos. Asociada en contacto neto a

cuarzoy moscovita.

Los minerales opacos (5-23%) se presentan como individuos heteroblasticos, muy
finos a porfidoblasticos, con formas idioblasticas a xenoblasticas, los idioblasticos
(porfidoblastos) son de geometrias cubicas a romboédricas, distribuidos
generalmente homogéneamente en la roca. Asociados en contacto neto a cuarzo,

moscovita, biotita y clorita.

La clorita (7-12%) se presenta como alteracion de la biotita y la moscovita, como
agregados color verde claro con su tipico pleocroismo, los individuos son
xenoblasticos a subidioblasticos, heteroblasticos a homeoblasticos, en contacto
reaccional con la biotita y moscovita, la alteracién se presenta desde los bordes

de los blastos. Asociada en contacto neto a moscovita, cuarzo y minerales opacos.

Los oxidos (12%) se presentan como porfidoblastos formados por agregados de
pequefias particulas que se originan por la oxidacion de las biotitas y moscovitas
principalmente, en las muestras que se encuentra estan distribuidos de manera

homogénea y abundante.

La epidota (2%) se presenta como individuos de relieve alto, incoloros con
birrefrigencia alta de segundo orden, bordes rectilineos e irregulares,
subidioblasticos.También se manifiesta en venas, su distribucion es heterogénea.

Asociada en contacto neto a cuarzo, moscovita y minerales opacos.

El cloritoide (3%) se presenta como individuos de color azul verdoso, con
pleocroismo azul verdoso a amarillo muy claro, de hébito tabular, homeoblasticos,
idioblasticos, en forma de rectangulos. Asociado en contacto neto a cuarzo y
moscovita.
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La esfena (<1%) se presenta como individuos de color marrén claro,
homeoblasticos, subidioblasticos, con bordes curvos e irregulares, son muy
pequefios con formas prismaticas de bordes redondeados. Asociada en contacto

neto a moscovita y cuarzo.
El circon (<1%) se presenta como individuos, muy pequefios, homeoblasticos,

subidioblasticos, de geometrias ovaladas y bordes lisos, asociados en contacto

neto a moscovita.
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Figura 10. Filitas en seccién delgada. Microfotografias tomadas en nicoles
paralelos y cruzados respectivamente.(a) y (b): se observa una textura
granolepidoblastica. (Aumento 5X). (c) y (d): se observa una textura
porfidoblastica en matriz lepidoblastica, minerales opacos de geometrias cubicas a
romboédricas con sombras de presidn simétricas y asimétricas de cuarzo.
También deformacion de tipo crenulacion. Los porfidoblastos de minerales opacos
son sin-tecténicos. (Aumento 5X). (e) y (f):se observa una textura
granolepidoblastica. Deformacion de tipo crenulacion definida por el cambio
abrupto de la orientacion de la foliacion formando micropliegues paralelos entre si.
(Aumento 5X).
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Fuente: Autores.

8.4 ESQUISTOS SILLIMANITICOS CON GRANATE

Estos esquistos (NFS 31, NFS 32, NFS 33, NFS 34, NFS 37) presentan tamafio
de grano fino a muy grueso, presentan textura porfidoblastica en matriz
granolepidoblastica a lepidogranoblastica y poiquiloblastica, localmente los
minerales de habito laminar estan orientados formando bandas subparalelas
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dandole a la roca una estructura esquistosa, tienen foliacion espaciada.
Composicionalmente estos esquistos contienen cuarzo, moscovita, biotita,
sillimanita, minerales opacos, plagioclasas, microclina, feldespatos, sericita, clorita,

granate, epidota oxidos, circon, apatito y turmalina.

El cuarzo (20-35%) se presenta como agregados, heteroblasticos, los cuarzos de
tamafo fino son equidimensionales de bordes curvos, irregulares y redondeados
mientras que los mas grandes tienden a ser alargados y de bordes rectos, son
xenoblasticos y estd asociado en contacto neto con moscovita, biotita, sillimanita,
granate y plagioclasas.

La moscovita (10-20%) se presenta como individuos y como agregados,
heteroblasticos, con formas casi cuadradas y también alargadas, subidioblasticos
con bordes rectos y terminaciones irregulares, en algunas laminasno presentan un
patrén de orientacion en otras si, asociada en contacto neto a la biotita y al cuarzo,

en algunos casos esta comenzando a ser remplazada por la sillimanita.

La biotita (7-20%) se presenta como individuos y como agregados, de color
marrén y su tipico pleocroismo, de hébito hojoso. Los individuos son
heteroblasticos, subidioblasticos de habito laminar, con bordes rectos e
irregulares, no presentan un patron de orientacidén, asociada en contacto neto con
la moscovita, plagioclasas y el cuarzo, estd comenzando a ser reemplazada por la
sillimanita en algunos casos. En algunos casos se esta alterando a clorita en la
cual se encuentra inclusiones de rutilo de habito prismatico muy finos que se

cruzan formando cruces con angulos de 120° aproximadamente.

La sillimanita (10-15%) se presenta como agregados de caracter fibrolitico, de alto

relieve, homeoblasticos. Se encuentra sustituyendo a la biotita y la moscovita.
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Los minerales opacos (5-12%) se presentan comoindividuos heteroblésticos,
subidioblasticos a xenoblasticos, algunos son redondeados, otros son de forma
cubica, asociados a moscovita, biotita, cuarzo y como inclusiones en sillimanita,

cuarzo, moscovita, biotita y clorita.

Las plagioclasas (3-15%) se presenta como individuos incoloros, de bajo relieve,
homeoblasticos a hetereoblasticos, xenoblasticos con bordes redondeados e
irregulares, tienden a ser alargados, presentan la macla polisintética de la albita,
esta asociada en contacto neto al cuarzo, sillimanita, moscovita, biotita y minerales

opacos.

La sericita (5-20%) se encuentra rodeando lasplagioclasas y rellenando fracturas
de algunos minerales, también se encuentra reemplazando totalmente las

plagioclasas. Se presenta como agregados hojosos muy finos de mica.

La microclina (2%) se presenta como individuos incoloros, de bajo relieve, de
formas homeoblasticos, xenoblastico con bordes irregulares y redondeados, con
geometrias alargadas sin ninguna orientacion, presentan la macla en forma de

rejilla, esta asociada en contacto neto con cuarzo, biotita y Plagioclasas.

El feldespato alcalino (4-10%) se presenta como individuos terrosos,
heteroblasticos, xenoblasticos, de bordes irregulares, se esta alterando a caolinita,

esta en contacto neto con moscovita, cuarzo, biotita y sericita.

La clorita (4-7%) se presenta como agregados heteroblasticos con pleocroismo
tipico en tonalidades verde claro a verde oscuro, en contacto con biotita,
moscovita y cuarzo, distribuidos al azar.Generalmente se presenta como

alteracion de la biotita.
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El granate almandino (1-8%) se presenta como individuos heteroblasticos, en
ocasiones porfidoblastos subidioblasticos, algunos mantienen parte de su forma
hexagonal, de relieve alto y fracturado, en contacto neto con el cuarzo y biotita, y

en contacto difuso con biotita, clorita y sericita.

La epidota (<1-1%) se presenta como individuos de relieve alto, subidioblasticos,
birrefrigencia de segundo orden, en ocasiones ligeramente pleocrodicas, los

cristales son muy pequefos.

El circon (<1-1%) se presenta como individuos, de relieve alto, birrefrigencia alta,

subidioblasticos, con formas ovaladas pequefiasy como incluidos en un cuarzo.

El apatito (<1%) se presenta como individuos ovalados, relieve medio, incoloros,
heteroblasticos, subidioblasticos, se encuentra como inclusiones en los cuarzos y

la sericita.

La Turmalina (<1) se presenta como individuos de relieve medio, color verde, con

pleocroismo, subidioblasticos, heteroblasticos, muy escasos en la roca.

Figura 11. Esquistos sillimaniticos con granate en seccién delgada.
Microfotografias tomadas en nicoles paralelos y cruzados respectivamente. (a) y
(b): se observa granate rodeado por clorita con inclusiones de rutilo en forma de
agujas cruzadas formando angulos de 120°. Granate post-tectonico (Aumento
10X). (c) y (d):porfidoblastos de granate sin-tecténico. Textura porfidoblastica en
matriz granolepidoblastica. (Aumento 5X). (e) y (f): sillimanita de caracter fibrolitico
comenzando a reemplazar la moscovita. Textura granolepidoblastica.

Porfidoblasto de granate pre-tectonico. (Aumento 5X).
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Fuente: Autores.

8.5 ESQUISTOS MICACEOS

Los esquistos micaceos (NFS 52, NFS 56, NFS 113, NFS 116) presentan una
variacion del tamafio de grano de muy fino a muy grueso, con porfidoblastos de
biotita y cuarzo, texturas porfidoblastica en matriz localmente lepidogranoblastica y

localmente  granolepidoblastica, también texturas lepidogranoblastica a

63



granolepidoblastica, estructura esquistosa definida por la orientacion de las micas,
localmente se forman dominios de microlitones de cuarzo y dominios de clivaje
definidos por la moscovita y biotita. En los porfidoblastos de cuarzo se observan
lamelas de deformacion. Composicionalmente estos esquistos contienen
moscovita, cuarzo, biotita, minerales opacos, plagioclasa albita, feldespato
potésico, turmalina, epidota, circon, 6xidos y sericita.

El cuarzo (20-30%) se presentan como agregados con individuos heteroblasticos,
algunos son porfidoblastos, subidioblasticos a xenoblasticos de bordes irregulares,
algunos individuos son de tamafio grueso que tienden a ser alargados en direccion
de la esquistosidad principal y presentan lamelas de deformacién y extincion
ondulante, los demas individuos son de tamafio medio a fino y estan alternados
con la moscovita y biotita a la cual esta asociado en contacto neto. Su distribucién
en la roca es homogénea y abundante.

La biotita (5-20%) se presenta como agregados y como individuosporfidoblasticos
de color marrén con pleocroismo marrén a amarillo claro, de habito hojoso, los
individuos son heteroblasticos, subidioblasticos, concordantes con la direccién de
la esquistosidad principal, esta asociada en contacto neto con cuarzo y moscovita.
Algunos estan incluidos en cuarzo. Algunos blastos presentan una leve alteracion

a clorita en los bordes.

La moscovita (25-35%) se presenta como agregados y como individuos incoloros,
de relieve basculante de habito laminar, homeoblasticos a heteroblasticos,
idioblasticos a subidioblasticos alargados de bordes rectos y terminaciones
irregulares. Estan orientados en la direccion de la esquistosidad. Esta asociada en
contacto netoal cuarzo biotita, minerales opacos y como incluidas en cuarzo. En

algunos casos esta oxidada.
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Los minerales opacos (7-15%) se presentan como individuos, heteroblasticos,
xenoblasticos, con diferentes geometrias, asociados en contacto neto al cuarzo,

biotita y moscovita.

La plagioclasa albita (3%) se presenta como individuos incoloros de bajo relieve,
heteroblasticos, xenoblasticos, de geometrias y bordes irregulares, presenta la

macla polisintética, esta asociada en contacto difuso con cuarzo y moscovita.

La epidota (1-2%) se presenta como individuos incoloros de alto relieve, muy
fracturados, heteroblasticos, xenoblasticos a subidioblasticos con bordes curvos e
irregulares, de habito granular, se presenta como incluidos en los cuarzos,

moscovita y biotita.

El circon (<1-1) se presenta como individuos de alto relieve, heteroblasticos,
subidioblasticos, de geometrias ovaladas y bordes curvilineos, se presenta como

incluidos sobre los agregados de mica.

El feldespato potasico (10%) se presenta en su forma alterada.
Caolinita: agregado a manera de parches, de textura terrosa, color marrén oscuro,
de relieve alto, se desarrolla desde el centro hacia los bordes. Se encuentra en

contacto con sericita, moscovita y cuarzo, distribuida de manera heterogénea.

La sericita (10%) se presenta como alteracion de las plagioclasas, como
agregado micaceos de individuos de tamafio muy fino, incoloros, con hébito
laminar, relieve basculante, birrefrigencia alta de segundo orden, se desarrolla
desde el centro del mineral original hacia los bordes. En contacto neto con el
cuarzo, caolinita, moscovita y oxidos.

Los 6xidos (15%) se presenta como producto de la alteracion de las moscovitas.
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La turmalina (<1%) se presenta como individuos homeoblasticos, pequefios,
xenoblasticos, con geometrias subredondeadas, se presenta como incluida en el

cuarzo y la moscovita.

Figura 12. Esquistos micaceos en seccion delgada. Microfotografias tomadas en
nicoles paralelos y cruzados respectivamente. (a) y (b): se observa una textura
porfidoblastica en matriz granolepidoblastica, los porfidoblastos de cuarzo
presentan lamelas de deformacion. (Aumento 5X). (c) y (d): se observa una
textura granolepidoblastica y dominios de microlitones de cuarzo y dominios de
clivaje definidos por la moscovita y biotita. (Aumento 5X). (e) y (f):se observa
unatextura porfidoblastica en matriz granolepidoblastica, el porfidoblasto de biotita

es sin-tectonico. (Aumento 5X).
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Fuente: Autores.
8.6 ESQUISTOS MOSCOVITICOS GRANATIFEROS

Estos esquistos (NFS 57, NFS 58) presentan una variacion en su tamafio de grano
de muy fino a muy grueso con porfidoblastos de minerales opacos y clorita,
texturas lepidogranoblastica y porfidoblastica en matriz granolepidoblastica,
presenta foliacibn grosera a subparalela. Composicionalmente estos esquistos
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contienen cuarzo, moscovita, clorita, minerales opacos, granate, apatito, éxidos,

turmalina y biotita.

La moscovita (26-50%) se presenta como agregados y como bandas plegadas
que justo en el borde tienen o6xidos, los individuos son incoloros de relieve
basculante, homeoblasticos a heteroblasticos, subidioblasticos, alargados de
bordes rectos y con terminaciones irregulares, asociada en contacto neto a clorita
y al cuarzo 1 y 2. La mayoria estan orientadas en la direccion principal de la
esquistosidad, su distribucién en la roca es abundante y homogénea. Se esta
alterando a clorita.

La clorita secundaria (15-17%) se presenta como alteracion de la moscovita, como
agregados hojosos, color verde y pleocroismo verde a incoloro, heteroblasticos,
subidioblasticos con bordes rectos e irregulares, en contacto neto con cuarzo,
moscovita, granate y minerales opacos. Su distribucién en la roca es abundante y
heterogénea. También se presenta como sombras de presion asimétricas en los

granates y minerales opacos.

El cuarzo (18-35%) se presenta dos generaciones, Qtz 1: como agregados y como
individuos incoloros de bajo relieve, heteroblasticos, subidioblasticos a
xenoblasticos, tienen formas alargadas y equidimensionales. Los cuarzos de
tamafio grueso estan en contacto neto con moscovita y clorita. Su distribucion en
la roca es heterogénea. En algunos cuarzos se evidencia lamelas de deformacion.
Qtz 2: se presenta como venas gruesas de bordes irregulares y evidencian

lamelas de deformacion.
Los minerales opacos (8-10%) se presentan como porfidoblastos heteroblasticos,
xenoblasticos de bordes irregulares, asociados en contacto neto a cuarzo, clorita y

moscovita.
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Los granates (2-7%) se presentan como individuos incoloros de alto relieve, muy
fracturados, heteroblasticos, subidioblasticos a xenoblasticos, algunos mantienen
su forma hexagonal, asociados en contacto neto con cuarzo, moscovita, clorita.

Algunos presentan cloritizacion en los bordes y en las fracturas.

La biotita (5%) se presenta como individuos color marrén, con pleocroismo marron
oscuro a marron claro, de habito laminar, heteroblasticos, subidioblasticos, en
contacto neto con moscovita y cuarzo, estan orientados al azar. Se esta alterando

a clorita desde los bordes.

El apatito (4%) se presenta como individuos incoloros de relieve medio,
birrefrigencia baja color gris, subidioblasticos a xenoblasticos redondeados,

incluidos en el cuarzo 2, en contacto con cuarzo.

Los oxidos (2%) se presentan como individuos color marrdn rojizos y terrosos,
heteroblasticos, distribuidos de manera homogénea en las bandas ricas en micas

también se pueden encontrar como agregados.

La turmalina (1%) se presenta como individuos de relieve medio, color verde,

subidioblasticos, heteroblasticos, en contacto con el cuarzo.

Figura 13. Esquistos moscoviticos granatiferos en seccién delgada.
Microfotografias tomadas en nicoles paralelos y cruzados respectivamente. (a) y
(b): se observa una textura granolepidoblastica y granates pseudo-hexagonales
post-tecténicos. (Aumento 10X). (c) y (d):Se observa clorita de alteracion
formando sobras de presidon asimétricas en los porfidoblastos de minerales opacos

y en el granate, también se observa textura granolepidoblastica. (Aumento 10X).

69



Fuente: Autores

8.7 ESQUISTOS MOSCOVITICOS

Los esquistos moscoviticos (NFS 54 — NFS 55) presentan una variacion en su
tamafio de grano de fino a medio. Presentan texturas generalmente
granolepidoblastica y localmente textura lepidogranoblastica en donde se
observan agregados de cuarzo formando una especie de lentes rodeados de
moscovita orientada en direcciéon de la foliacion de la roca, la foliacion es
localmente continua y localmente espaciada. Composicionalmente estos esquistos
contienen moscovita, cuarzo, minerales opacos, biotita, epidota y circon.

La moscovita (56-65%) se presenta como agregados incoloros, de relieve
basculante compuesto por individuos homeoblasticos, subidioblasticos a
xenoblasticos de habito laminar, alargados con bordes rectos y terminaciones

irregulares, su distribucion en las rocas es homogénea y abundante. Estan
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orientadas la mayoria en la direccion principal de la esquistosidad aunque hay otro
evento deformativo que hace que algunas se orienten en otra direccion, esta

asociada en contacto neto con el cuarzo.

El cuarzo (20-25%) se presenta como individuos y como agregadosincoloros con
bajo relieve, heteroblasticos, hay agregados de tamafio medio formando como una
especie de lentes,xenoblasticos de bordes irregulares, algunos tienen formas
alargadas en direccién de la esquistosidad, su distribucion en las rocas es
heterogénea y estd asociado a la moscovita en contacto neto. Se evidencia

extincion ondulante en algunos cuarzos.

Los minerales opacos (5-7%) se presentan como individuos homeoblasticos,
xenoblasticos, de geometrias variadas irregulares, asociados a cuarzo y moscovita

en contacto neto.

La biotita (5-10%) se presenta como individuos heteroblasticos, subidioblasticos a
xenoblasticos, de color marrén con pleocroismo marrén a amarillo claro, de habito
hojoso, algunos estan orientados con la direccion de la esquistosidad principal y
otros en direccién casi perpendicular a esta, asociada a la moscovita y el cuarzo
en contacto neto. El tamafio de grano es mucho mas grande que los de la
moscovita. Su distribucién en las rocas es heterogénea. Algunas presentan una

leve alteracién a clorita en los bordes.

La epidota (3%) se presenta como individuos incoloros de alto relieve,
homeoblasticos, xenoblasticos, con bordes redondeados e irregulares, muy
fracturados, de habito granular, se presentan como incluidos en cuarzo y

moscovita.

El circon (1%) se presenta como individuos incoloros de alto relieve,
homeoblasticos, la mayoria son muy pequefos, subidioblasticos, de geometria
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prismatica con bordes curvilineos, algunos orientados con la direccion de la
esquistosidad, otros al azar, asociado en contacto neto con moscovita y cuarzo.

Figura 14. Esquistos moscoviticos en seccidon delgada. Microfotografias tomadas
en nicoles paralelos y cruzados respectivamente. (a) y (b): se observa una textura
lepidogranoblastica y agregados de cuarzo formando pseudo lentes. (Aumento

5X). (c) y (d): se observa una textura granolepidoblastica. (Aumento 5X).

Fuente: Aumento.

8.8 ESQUISTOS MICACEOS CON CORDIERITA Y ANDALUCITA

Estos esquistos (NFS 63, NFS 67, NFS 68, NFS 69, NFS 70, NFS 71) presentan
tamafios de grano que varian de finos a muy gruesos, con porfidoblastos de

cordierita, andalucita y biotita. Las texturas presentes en estos esquistos son
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porfidoblasticas en matriz granolepidoblasticas o lepidogranoblastica, también
poiquiloblasticas. Localmente se observan estructuras esquistosas definidas por
las bandas bi-micaceas de biotita y moscovita orientadas y puestas
subparalelamente. Las foliaciones son localmente continuas y localmente
espaciadas formando dominios de microlitones de cuarzo y dominios de clivaje
definidos por la moscovita y biotita. Composicionalmente estos esquistos
contienen moscovita, biotita, cuarzo, Oxidos, cordierita, andalucita, minerales
opacos, sericita, pinita, turmalina, epidota y granate presenta en una sola lamina

delgada.

La moscovita (13-60%) se presenta como agregados e individuos incoloros de
relieve basculante, de habito laminar, homeoblasticos a heteroblasticos,
subidioblasticos, alargados de bordes rectos y terminaciones irregulares,
generalmente concordante con la direccion de la esquistosidad principal, su
distribucion en la roca es heterogénea, se encuentra asociada en contacto neto al

cuarzo y a la biotita, y como incluida en los pérfidos de cordierita y andalucita.

La biotita (20-33%) se presenta como agregados e individuos hojosos color
marrén con pleocroismo marrén a marron claro, heteroblasticos, subidioblasticos
con bordes rectos y terminaciones irregulares, la mayoria concordantes con la
direccibn de la esquistosidad principal. Su distribucibn en las rocas es
heterogénea, la biotita de tamafio fino es concordante con la esquistosidad
mientras que la de tamafio medio esta orientada al azar formando una especie de
lentes con moscovita y cuarzo. Esta asociada en contacto neto con la moscovita y
el cuarzo, se observa como incluida en los porfidoblastos de cordierita y

andalucita.

Algunas biotitas estan alteradas a clorita completamente y se observa como

agregados color verde claro.
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La clorita secundaria (3%) se presenta como agregados e individuos rellenando
fracturas, xenoblasticos, no muestran geometrias definidas, heteroblasticos, con
diferentes tamafios y formas, birrefrigencia azul violeta de segundo orden,
pleocroismo de tonalidad verde claro, es generada por la alteracion de la biotita y

se genera desde los bordes de la misma.

El cuarzo (9-25%) se presentan dos generaciones.

Qtz 1. se presentan como agregados incoloros de bajo relieve, homeoblasticos a
heterobolasticos, subidioblasticos a xenoblasticos generalmente de bordes rectos
y curvilineos. La distribucion es heterogénea, en unas zonas predominan los
cuarzos equidimensionales sobre las micas y en otras zonas se presenta como
cuarzos alargados en direccion de la esquistosidad pero no son mas abundantes

que las micas. Esta asociado en contacto neto a biotita y moscovita.

Qtz 2: se presenta rellenando venillas y en forma de lentes, el tamafio de grano es
mas grande que el cuarzo 1, son alargados, heteroblasticos de bordes rectos e

irregulares y de aspecto muy limpio.

La cordierita (5-11%) se presenta como porfidoblastos incoloros de relieve medio,
heteroblasticos, subidioblasticos a xenoblasticos, algunos presentan forma
seudohexagonal y cuadrada con bordes muy irregulares, se estan alterando a
pinita desde los bordes del cristal y en las fracturas, en algunos casos estan

totalmente alterados, presenta inclusiones de biotita y moscovita.

La andalucita (3-15%) se presenta como porfidoblastos incoloros de relieve medio,
heteroblasticos, xenoblasticos, con formas cuadradas y alargadas de bordes muy
irregulares y con inclusiones de biotita y moscovita. Se presenta alteracion a
sericita en las fracturas y bordes de los pérfidos, y estd en contacto difuso con

biotita, cuarzo y moscovita.
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Los minerales opacos (3-12%) se presentan como individuos heteroblasticos,
xenoblasticos a subidioblasticos, con formas variadas irregulares, asociados a
moscovita, biotita y cuarzo en contacto neto y también como incluidos en los

mismaos.

Los oxidos (1-7%) se presenta en las zonas donde predominan las micas y en la

misma direccion de orientacion.

La sericita (10%) se presenta como alteracion de los porfidos de Andalucita
reemplazandolos totalmente, son agregados muy finos de color amarillo con
inclusiones de biotita y moscovita, de formas muy irregulares y en contacto difuso

con moscovita, cuarzo y biotita.

La pinita (5%) se presenta como agregados en los bordes y en las fracturas de la

cordierita.

El granate (3%) se presentan como individuos incoloros de alto relieve,
heteroblasticos, subidioblasticos hexagonales, muy fracturados en contacto neto
con moscovita, biotita y cuarzo. Post-tectonico.

La epidota (<1%) se presenta como individuos homeoblasticos muy pequefios,
subidioblasticos con bordes rectos e irregulares, fracturados e incluidos en

algunos cuarzos.
La turmalina (<1%) se presenta como individuos muy pequefios con pleocroismo

verde oliva a incoloro, homeoblasticos, subidioblasticos de bordes rectos y

geometria prismatica, se asocian a cuarzo como inclusiones.
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Figura 15. Esquistos micaceos con cordierita y andalucita en seccion delgada.
Microfotografias tomadas en nicoles paralelos y cruzados respectivamente. (a) y
(b):se observa una textura porfidoblastica en matriz lepidogranoblastica, el
porfidoblasto de biotita es pre-tectonica. (Aumento 5X). (c) y (d):se observa una
textura poiquiloblastica y unporfidoblasto de cordierita, alterando en las fracturas a
pinita, en una matriz granolepidoblastica. Cordierita sin-tectdénica. (Aumento 5X).
(e) y (f): se observa una textura poiquiloblastica y un porfidoblasto de andalucita,
sin-tectonica, que tiene rasgos de cianita que muestran la posible retrogradacion
de este mineral a andalucita. (Aumento 5X). (g) y (h): se observa una textura
granolepidoblastica y un granate post-tectonico sobre un porfidoblasto tal vez de

andalucita que se alteré totalmente. (Aumento 5X).
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Fuente: Autores.
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8.9 ESQUISTOS MOSCOVITICOS CON ANDALUCITA

Estos esquistos (NFS 72 — NFS 73) presentan una variacion en su tamafio de
grano de fino a grueso con porfidoblastos de andalucita, tienen textura
porfidoblastica en matriz lepidoblastica y foliacion continua grosera. El aspecto
general de la roca es terroso por la presencia de minerales opacos y la coloracion
marron por causa de la oxidacidon de las moscovitas. Composicionalmente

contienen moscovita, 6xidos, cuarzo, minerales opacos y andalucita.

La moscovita (52-54%) se presenta como agregados de individuos incoloros, de
relieve basculante, con bordes irregulares, homeoblasticos, subidioblasticos a

xenoblasticos, y estdn en contacto neto con cuarzo, 6xidos y minerales opacos.

Los oxidos (21%) se presentan como agregado distribuidos por toda la lamina
rellenando fracturas y oquedades, y bordeando los minerales en la roca, color
rojizo a negro y en algunas zonas los oxidos tienden a acumularse a manera de
pequefias masas xenoblasticas y heteroblasticas. Son posiblemente debido a la

alteraciéon de las moscovitas.

El cuarzo (6%) se presenta como individuos incoloros de relieve bajo,
birrefrigencia baja en grises de primer orden, subidioblasticos a xenoblasticos,

heteroblasticos, en contacto neto con moscovita y 6xidos de hierro.

Los minerales opacos (5%) se presentan como pequefios individuos

xenoblasticos, heteroblasticos, distribuidos por la roca de manera homogénea.
La andalucita (14-16%) se presenta como porfidoblastos, xenoblasticos,
heteroblasticos, en contacto neto con cuarzo, moscovita, 6xidos y opacos.

Distribuidos de manera heterogénea.
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Figura 16. Esquistos moscoviticos con andalucita en seccion delgada.
Microfotografias tomadas en nicoles paralelos y cruzados respectivamente.

(@) y (b):se observa una textura porfidoblastica en matriz lepidoblastica. El aspecto
de estas laminas muestra el grado de alteracion de estas rocas evidenciada

principalmente por el alto grado de oxidacion.

Fuente: Autores.

8.10 ESQUISTO TURMALINICOCON ANDALUCITA

Este esquisto (NFS 115) presenta una variacién en su tamafio de grano de medio
a muy grueso, con porfidoblastos de andalucita y feldespato. Presenta textura
porfidoblastica en  matriz  localmente  granoblastica 'y localmente
lepidogranoblastica y también textura poiquiloblastica. Localmente se presenta
una estructura esquistosa definida por la presencia de bandas compuestas de
moscovita orientadas, dispuestas subparalelamente y bastante oxidadas.
Composicionalmente contiene turmalina, cuarzo, moscovita, andalucita, feldespato

y oxidos.

La turmalina (35%) se presenta como individuos y agregados con pleocroismo
marrén rojizo a amarillo claro, heteroblasticos, subidioblasticos, de geometrias
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prismaticas a pseudo hexagonales, de bordes rectos y curvilineos, su distribucion
es abundante y homogénea, esta asociada en contacto neto a cuarzo y moscovita

y como incluida en cuarzo y andalucita.

El cuarzo (25%) se presenta como agregados incoloros de bajo relieve
heteroblasticos, subidioblasticos, de bordes rectos e irregulares, en contacto neto

con andalucita, turmalina y moscovita.

La moscovita (12%) se presenta como agregados e individuos incoloros,
heteroblasticos, subidioblasticos, de habito laminar, en contacto neto con cuarzo,
turmalina, andalucita, su distribucidén en la roca es heterogénea y estan orientadas

dandole una estructura esquistosa a la roca.

La andalucita (11%) se presenta como porfidoblastos incoloros, heteroblasticos,
xenoblasticos, con bordes irregulares, asociado en contacto neto con turmalina,

moscovita, cuarzo y tiene inclusiones de moscovita y turmalina.

El feldespato (7%) se presenta como porfidoblastos incoloros, sin maclas,
heteroblasticos, xenoblasticos, de bordes muy irregulares, presenta alteracion a

caolinita y esta asociado en contacto neto a turmalina, moscovita y cuarzo.
Los oxidos (10%) son producto de la alteracion de la turmalina y la moscovita, se

presenta en forma de vena, en formas irregulares y forma rectangular. Distribuidos

en la roca heterogéneamente.
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Figura 17. Esquisto turmalinico con andalucita en seccion delgada.
Microfotografias tomadas en nicoles paralelos y cruzados respectivamente.
(@) y (b):se observa una textura poiquiloblastica y lepidogranoblastica. También se

puede observar el alto grado de oxidacion de la ldmina delgada. (Aumento 5X).

Fuente: Autores.

8.11 CUARCITAS

Las cuarcitas (NFS 99, NFS 100, NFS 103) presentan una variacion de tamafio de
grano muy fino a muy grueso, con porfidoblastos de cuarzo. Tienen textura
porfidoblastica en matriz granoblastica. En los porfidoblastos de cuarzo se
evidencian rasgos deformativos como lamelas de deformacion y extincion
ondulante. Composicionalmente presentan cuarzo, moscovita, minerales opacos,

moscovita, circon, clorita, epidota, plagioclasas, biotita, turmalina y apatito.

El cuarzo (72-75%) se presenta como agregados incoloros con bajo relieve y
como porfidoblastos, heteroblasticos, xenoblasticos de bordes irregulares,
equidimensionales, los porfidoblastos tienden a ser de forma alargada, esta

asociado en contacto neto a moscovita, biotita, y albita. Su distribucién en la roca
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es abundante y homogénea. Algunos porfidoblastos presentan lamelas de

deformacion y extincién ondulante.

La moscovita (5-7%) se presenta como individuos incoloros, homeoblasticos,
subidioblasticos de habito laminar con bordes rectos y terminaciones irregulares,

esta asociada al cuarzo en contacto neto.

Los minerales opacos (3-8%) se presentan como individuos heteroblasticos,

xenoblasticos, estan asociados a cuarzo y moscovita en contacto neto.

La plagioclasa albita (2-6%) se presenta como individuos incoloros de bajo relieve,
heteroblasticos, xenoblasticos, con bordes irregulares, algunos con geometrias
alargadas y otros equidimensionales, presentan la macla polisintética, no estan
alteradas y estan asociadas en contacto neto a cuarzo y moscovita. En algunas se

presenta una leve alteracion a sericita.

La biotita (1-5%) se presenta como individuos de color marrén con pleocroismo
marron a amarillo claro, heteroblasticos, subidioblasticos de habito laminar. Esta
asociada en contacto neto al cuarzo y moscovita. No estan orientadas, la mayoria
esta alterando a clorita, la cual se presenta como individuos heteroblasticos,
idioblasticos de habito laminar.

La clorita (2%) se presenta como individuosheteroblasticos, conbirrefringencia en

color azul, subidioblasticos, en contacto neto con moscovita y cuarzo.

La epidota (2-3%) se presenta como individuos incoloros de alto relieve,
heteroblasticos, subidioblasticos, con bordes curvilineos, muy fracturados, se

encuentran incluidos en agregados de cuarzo y en contacto neto con moscovita.

El circon (1%) se presenta como individuos de alto relieve, incoloros,
heteroblasticos, subidioblasticos, la mayoria son de geometrias ovaladas con

bordes irregulares y curvilineos, asociados al cuarzo en contacto neto.
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La turmalina (1%) se presenta como individuos homeobléasticos, subidioblasticos,

de geometria romboédrica a prismética, se asocia en contacto neto a cuarzo.

El apatito (<1%) se presenta como individuos homeoblasticos, subidioblasticos,
con geometrias hexagonales de bordes curvilineos y asociado en contacto neto a

cuarzo y como inclusién en el mismo.

Figura 18. Cuarcitasen seccion delgada. Microfotografias tomadas en nicoles
paralelos y cruzados respectivamente. (a) y (b):se observa una textura
porfidoblastica en matriz granoblastica, extincion ondulante y lamelas de
deformacion en algunos porfidoblastos de cuarzo. (Aumento 5X). (c) y (d):se

observa una textura granoblastica. (Aumento 5X).

kA Lamelas dg¢ . | :
] qe\,formaq_iéh 1 j’b.Opm

. ™

130.0pm

Fuente: Autores.
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8.12 CUARCITAS MICACEAS

Las cuarcitas micaceas (NFS 104, NFS 108) presentan un tamafio de grano que
varia de muy fino a grueso. La textura presente en estas rocas es
lepidogranoblastica y las foliaciones presentes son foliacion espaciada y
anastomosada. Algunos cuarzos de tamafio grueso presentan rasgos
deformativos como lo es la extincion ondulante. Composicionalmente estas rocas
contienen cuarzo, moscovita, clorita, biotita, albita, plagioclasas, circén, turmalina,

apatito y esfena.

El cuarzo (64-47%) se presenta como agregados, heteroblasticos, xenoblasticos
con bordes irregulares y curvilineos, los cuarzos de grano grueso tienden a ser
alargados y orientados, los cuarzos pequefios son equidimensionales y alargados,
estan asociados a clorita, moscovita y epidota en contacto neto, su distribuciéon es
homogénea y abundante en la roca. Los cuarzos de tamafio mayor presentan

lamelas de deformacién y extinciéon ondulante.

La moscovita (4-20%) se presenta como agregados y como individuos, incoloros
de habito laminar y relieve basculante, homeoblasticos, subidioblasticos, con
bordes rectos e irregulares, esta en contacto neto con el cuarzo, se esta alterando
a clorita y esta presenta como agregados de laminas con pleocroismo verde a

incoloro.

La clorita secundaria (10%) se presenta como agregados de color verde claro y
pleocroismo de verde claro a incoloro, de habito granular y laminar, compuesto por
individuos heteroblasticos, subidioblasticos redondeados y laminares, su
distribucion es heterogénea en la roca, la clorita laminar esta orientada dandole a
la roca una foliacion anastomosada, asociada a minerales opacos, cuarzo,
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plagioclasas en contacto neto. Al parecer es producto de la alteracién de la
epidota (clorita de habito granular) y moscovita (clorita de habito laminar).

La plagioclasa tipo albita (5-15%) se presenta como individuos incoloros, de bajo
relieve, heteroblasticos, xenoblasticos, con bordes irregulares, de formas
equidimensionales y alargadas orientadas, presentan la macla polisintética de la
albita, asociada en contacto neto a cuarzo, moscovita, clorita. Algunas presentan

una leve alteracion a sericita.

Las plagioclasas (10%) se presentan como individuos incoloros de bajo relieve,
heteroblasticos, xenoblasticos, de bordes irregulares y curvos, con geometrias
alargadas y equidimensionales, no presentan macla pero si alteracion a Sericita,
su distribucion en la roca es homogénea, asociada en contacto neto a clorita,

cuarzo y moscovita.

La epidota (1-7%) se presenta comoagregadosen forma de vena y como
individuos de color amarillo claro, de alto relieve, heteroblasticos, subidioblasticos
a xenoblasticos, de habito granular y las epidotas mas grandes son elongadas, los
bordes son rectos e irregulares. Estdn asociadas en contacto neto a cuarzo, su

distribucion en la roca es heterogénea. Se esta alterando a clorita.

Los minerales opacos (3-5%) se presentan como individuos heteroblasticos,

xenoblasticos, asociados a cuarzo, clorita y moscovita en contacto neto.

La biotita (3%) se presenta como agregados con pleocroismo marrén a amarillo
claro, de habito laminar, homeoblasticos, subidioblasticos con bordes rectos, estan

orientadas, y esta asociada en contacto neto con cuarzo.

El circon (1-2%) se presenta como individuos incoloros muy pequefos,
heteroblasticos, subidioblasticos de geometrias ovaladas con bordes lisos,
asociados en contacto neto a clorita y cuarzo.
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La esfena (1%) se presenta como individuos color marron muy claro,
heteroblasticos, subidioblasticos, de geometrias rectangulares y bordes rectos e

irregulares, asociada en contacto neto a moscovita, cuarzo y clorita.

El apatito (<1%) se presenta como individuos incoloros, heteroblasticos,
subidioblasticos, de bordes redondeados e irregulares y geometrias

pseudohexagonales, asociados en contacto neto cuarzo y clorita.

La turmalina (<1%) se presenta como individuos, homeobléasticos, subidioblasticos

de geometrias romboédricas de bordes rectos, en contacto neto con cuarzo.

Figura 19. Cuarcitas micaceas en seccidon delgada. Microfotografias tomadas en
nicoles paralelos y cruzados respectivamente. (a) y (b):seobserva una textura
lepidogranoblastica y foliacibn anastomosada. (Aumento 5X). (c) y (d): se observa
una textura lepidogranoblastica y agregados de epidota formando una pseudo

vena. (Aumento 5X).
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Fuente: Autores.

8.13 META-ARENISCAS Y META-CONGLOMERADOS

Las meta-areniscas (NFS 60, NFS 61, NFS 62, NFS 118) y el meta-conglomerado
(NFS 118) presentan una variaciéon en su tamafio de grano de muy fino a muy
grueso (grava). Las texturas que presentan son lepidogranoblastica vy
porfidoblastica en matriz lepidogranoblastica. Algunos porfidoblastos de cuarzo
presentan rasgos deformativos como lamelas de deformacién y extincién
ondulante. El aspecto a nivel macroscépico es de rocas con bandeado textural
definido tal vez por la estratificacion de la roca antes de sufrir metamorfismo.
Composicionalmente estas rocas contienen cuarzo, biotita, clorita, moscovita,
minerales opacos, plagioclasas, epidota, circon, apatito, feldespato potasico,

microclina y esfena.

87



El cuarzo (50-60%) se presenta como agregados e individuos incoloros con bajo
relieve, heteroblasticos, xenoblasticos con bordes irregulares, los blastos de mayor
tamafio son alargados y los de menor tamafio son equidimensionales, su
distribucion en la roca es abundante y homogénea, esta asociado en contacto neto
con biotita, minerales opacos, plagioclasas y moscovitas. Se evidencian lamelas

de deformacion y extincion ondulante en los cuarzos de mayor tamafio.

La biotita (15-29%) se presentan como individuos y como agregados hojosos de
color marrén con pleocroismo marron a amarillo claro, heteroblasticos,
subidioblasticos de habito laminar con bordes rectos y terminaciones irregulares,
no estan orientadas, esta asociada en contacto neto a cuarzo, plagioclasas y
moscovita. Algunas biotitas estan alterando a clorita desde los bordes hacia el
centro del blasto, también se presentan como individuos xenoblasticos,
heteroblasticos, con pleocroismo tipico de color verde reemplazando la biotita y

por lo cual mantiene las caracteristicas de la biotita.

Las plagioclasas (4-18%) se presenta como individuos incoloros de bajo relieve,
heteroblasticos, xenoblasticos con bordes irregulares, algunos estan maclados con
la macla polisintética, otros no estan maclados pero si alterados levemente a
sericita desde el centro hacia los bordes, asociadas en contacto neto a cuarzo y

biotita. Su distribucion en la roca es heterogénea.

Los minerales opacos (2-7%) se presentan como individuos heteroblasticos,
xenoblasticos con bordes irregulares y rectos, asociados a biotita, plagioclasa y

cuarzo en contacto neto.

La moscovita (3-5%) se presenta como individuos incoloros de habito laminar,
homeoblastico, subidioblasticos con bordes rectos y terminaciones irregulares,
geometrias cuadradas y alargadas, asociada en contacto neto con biotita y cuarzo.
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La epidota (3-5%) se presenta como individuos incoloros de alto relieve, muy
fracturados, heteroblasticos, subidioblasticos, con bordes redondeados y rectos,

de habito granular, asociada en contacto neto a cuarzo y biotita.

El feldespato potédsico (5%) se presentan como porfidoblastos xenoblésticos y
heteroblasticos con bordes ligeramente irregulares, birrefrigencia baja, relieve
bajo, se esta alterando a caolinita desde el centro hacia los bordes, estan en

contacto neto con biotita, cuarzo y minerales opacos.

El circon (2-3%) se presenta como individuos heteroblasticos, subidioblasticosa
xenoblasticos con formas prismaticas de puntas redondeadas, asociados a la

biotita y al cuarzo en contacto neto.

El apatito (<1-3%) se presenta como individuos incoloros de relieve medio,
heteroblasticos, subidioblasticos, con geometrias hexagonal de bordes

redondeados, incluidos en plagioclasa y cuarzo.

La microclina (1%) se presenta como individuos incoloros, xenoblasticos,
heteroblasticos, de relieve bajo, birrefrigencia baja de colores grises, presentan la
tipica macla en forma de rejilla, con bordes irregulares y en contacto neto con

biotita y cuarzo.
La esfena (<1) se presenta como individuos homeoblasticos, subidioblasticos, muy

pequefios con bordes curvilineos, asociados a minerales opacos rodeandolos

como a los de contacto.
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Figura 20. Meta-areniscas en seccion delgada. Microfotografias tomadas en
nicoles paralelos y cruzados respectivamente. (a) y (b):se observa una textura
lepidogranoblastica. (Aumento 10X). (c) y (d): se observa un porfidoblasto de
cuarzo que presenta lamelas de deformacion. (Aumento 5X). (e) y (f):se observa

una textura lepidogranoblastica. (Aumento 5X).

Fuente: Autores.
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8.14 META-WAKA

La meta-waka (NFS 117) presenta una variacion en el tamafio de grano de lodo a
grueso. Es de textura porfidoblastica en matriz lodosa de color marrén aspecto
terroso evidenciando alteracion de la roca, en esta matriz se encuentran
porfidoblastos de cuarzo, moscovita y 6xidos, por el grado de alteracion y el
tamafo de grano de la matriz es dificil determinar mas caracteristicas de esta
roca. Composicionalmente contiene cuarzo, moscovita, clorita, 6xidos y la matriz

lodosa.

El cuarzo (25%) se presentan como individuos incoloros de relieve bajo,
subidioblésticos, heteroblasticos, con birrefrigencia en colores grises de primer
orden, distribuidos de manera homogénea.

La moscovita (10%) se presenta como individuos incoloros de relieve basculante,
homeoblasticos, idioblasticos de bordes rectos, habito laminar, birrefrigencia alta

de segundo orden, muy pequefios, distribuidos de manera homogénea.

La clorita (5%) se presenta como individuos muy pequefios de color verde,

subidioblasticos, heteroblasticos, en contacto con moscovita.

Los 6xidos (3%) se presentan como agregados, pequefios y homogéneos.

La matriz lodosa tiene un porcentaje de aproximadamente 57%, de color marrén

rojizo.
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Figura 21. Meta-waka en seccion delgada. Microfotografias tomadas en nicoles
paralelos y cruzados respectivamente. (a) y (b):se observa una textura

porfidoblastica en matriz lodosa. (Aumento 5X).

Fuente: Autores.

8.15 META-GABROS

Los meta-gabros (NFS 76, NFS 77) presentan un tamafio de grano muy fino, son
de textura lepidoblastica, sin embargo también se observan porfidoblastos
formados por agregados de clorita de grano muy fino tal vez producto de la
alteracion de porfidoblastos de anfiboles o de agregados de biotita. Las
moscovitas no presentan un patrén de orientacién. Composicionalmente tienen

moscovita, clorita, 6xidos, cuarzo, minerales opacos, biotita, epidota y granate.

La moscovita (45-60%) se presenta como agregados incoloros, de relieve
basculante, compuestos por individuos homeoblasticos, subidioblasticos, de hébito
laminar, alargados con terminaciones irregulares, esta asociada al cuarzo, biotita y
clorita en contacto neto y también como incluidos en el cuarzo. No estan

orientadas y su distribucion en las rocas es abundante y homogénea.
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La clorita (12-20%) se presenta como pérfidos de agregados color verdoso
amarillento hojosos, con un leve pleocroismo, constituidos por individuos
homeoblasticos, subidioblasticos de bordes rectos e irregulares, orientados al
azar, asociados en contacto neto con la moscovita y cuarzo, estos agregados le
dan un aspecto moteado a la roca. Es producto de alteracién de porfidoblastos de
anfiboles o de agregados de biotita.

El cuarzo (5-10%) se presentan como individuos incoloros con bajo relieve,
homeoblasticos, xenoblasticos, de tamafio de grano muy fino, asociados en

contacto neto con la moscovita, su distribucion en la roca es homogénea.

Los 6xidos (18%) se presentan formando bandas, son producto al parecer de la
biotita, la clorita y minerales opacos. Su distribucién en la roca es heterogénea y
abundante. También se evidencia la oxidacion completa de algunos agregados de

clorita.

Los minerales opacos (10%) se presenta como individuos heteroblésticos,
xenoblasticos, algunos con geometrias cubicas, de bordes rectos e irregulares,
estan distribuidos homogéneamente en la roca y se asocian en contacto neto con

moscovita y cuarzo e incluidos en los agregados de clorita.

La epidota (5%) se presenta como individuos de color amarillo con pleocroismo
amarillo- incoloro, relieve alto, subidioblasticos a xenoblasticos, heteroblasticos,
distribuidos de manera heterogénea en la roca, en contacto con moscovita y

minerales opacos.
El granate (3%) se presenta como individuos hexagonales de color amarillo,
idioblasticos, heteroblasticos en contacto neto con clorita, cuarzo y moscovita,

ademas presenta inclusiones de cuarzo.
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La biotita (2%) se presentan como individuos de color marron con pleocroismo
marrén a amarillo claro, de habito laminar, homeoblasticos, subidioblasticos, con
bordes rectos, no estan orientados, asociada en contacto neto con la moscovita y

el cuarzo.

Figura 22. Meta-gabros en seccion delgada. Microfotografias tomadas en nicoles
paralelos y cruzados respectivamente. (a) y (b):Se observa una textura
porfidoblastica en matriz lepidoblastica, los porfidoblastos son agregados de

clorita. Se observa los colores andomalos de la clorita en nicoles paralelos.

Fuente. Autores.
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9. METAMORFISMO

Segun el analisis de las anteriores secciones delgadas podemos concluir que las

metapelitas analizadas y los sedimentos detriticos ricos en cuarzo
metamorfoseados de la Formacion Silgar4d presentan facies metamorficas
esquistos verdes y facie anfibolita del metamorfismo regional, faciespiroxeno-

corneanas y anfibolita del metamorfismo de contacto.

Las facies metamorficas que ocurren en estas rocas se muestran en la siguiente

tabla.

Tabla 2. Paragénesis minerales de los litotipos indicando las diferentes facies y

subfacies de metamorfismo, asi como el tipo composicional, presentes en la zona

de estudio.
FACIES TIPO
LITOTIPO MUEASTR PARAGENESIS | METAMORFICA SUBI'E:ACI COMPOSICIO
S -NAL
NFS 92 Bt + Qtz + Ms | Esquistos Verdes Biotita
Ms + Qtz; Bt + . P .
ARG NFS 94 Ms: Otz + Bt Esquistos Verdes | Biotita sedllrp_entos
NFS 98 Bt + Ms + Qtz | Esquistos Verdes Biotita peiticos
NFS 101 Bt + Ms + Qtz Esquistos verdes Biotita
PIZARRA . : Sedimentos
GRAEITOSA NFS 91 Qtz + Ms Esquistos Verdes | Clorita peliticos
PIZARRAS NFS 81 | Otz+ Ms + And Anfibolita .
GRAFITOSAS sedimentos
CON L peliticos
ANDALUCITA NFS 87 Qtz + Ms + And Anfibolita
FILITAS NFS 45 Bt + Ms + Qtz | Esquistos Verdes | Biotita
NFS 51 Bt + Ms + Qtz | Esquistos Verdes Biotita
NFS 88 Bt + Ms + Qtz | Esquistos Verdes Biotita
NFS 105 Qtz + Ms, Esquistos Verdes | Clorita Sedim_entos
NFS 110 Chl+ Qtz + Ms | Esquistos Verdes | Clorita peliticos
NFS 112 Ms +Chl +Qtz | Esquistos Verdes | Clorita
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Sil + Bt + Ms; Bt

e Sillimanita-
NFS 31 tQuz+ M_S' Sil + Anfibolita Almandina
Qtz + Ms; Fsp + -Ortoclasa
Sil + Bt + Ms.
et s Sillimanita-
NFS 32 Otz: Fs ’+ Sil + Anfibolita Almandina
ISP -Ortoclasa
Bt + Ms.
Alm + Ms + Bt; - .
. T Sillimanita-
NFs33 | SI+BL+Qz S \ranoita | Amandina
+Alm + Ms, Bt + -Ortoclasa
Sil + Ms
Bt + Ms + Qtz; Sillimanita-
NFS 34 Ms + Sil; Alm + Anfibolita Almandina )
Qtz -Ortoclasa | Sedimentos
ESQUISTOS peliticos de
SILLIMANITICOS grano medio a
CON GRANATE . . rueso
Sil + Alm + Bt + Sillimanita- g
NFS 37 Qtz; Ms + Bt + Anfibolita Almandina
Qtz + Pl -Ortoclasa
NFS 52 Bt + Ms + Qtz | Esquistos Verdes Biotita
Ab + Ms + Qtz; _ sedimentos
ESQUISTOS NFS 56 [ Bt + Ms + Qtz; Bt | Esquistos verdes | Granate peliticos de
MICACEOS +Qtz + Ab grano medio a
NFS 113 Qtz+ Bt + Ms Esquistos verdes Biotita grueso
NFS 116 Qtz + Bt + Ms | Esquistos Verdes Biotita
Qtz + Ms + Bt + Piroxeno-
NFS 63 And corneanas
Qtz+ Ms + Bt + Piroxeno-
NFS 67 And corneanas
Qtz + Ms + Bt + . i
NFS68 | Crd;Quz+Ms+ |  DroXeno
ESQUISTOS Bt + And
MICACEOS CON Qtz + Ms + Bt + Piroxeno- sedimentos
CORDIERITA Y NFS 69 Crd + And corneanas peliticos
ANDALUCITA
Bt +_MS *Qiz+ Piroxeno-
NFS70 | And; Qtz + Bt + corneanas
Ms + Crd
Bt + Ms + Qtz +
And; Crd + Ms + Piroxeno-
NFS 71 Bt + Qtz; Bt + Ms corneanas
+ Qtz + Grt
+ +M Esquist d G f
ESQL}ISTO NFS 57 Alm + Qtz S squistos verdes ranate sedimentos
MICACEO NFssg | AM*QEZ*MS: | o0 istos verdes | Granate peliticos
GRANATIFERO Qtz + Ms q
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ESQUISTOS NFS 54 Qtz + Bt + Ms | Esquistos verdes Biotita Sepc"aimigfs
MOSCOVITICOS | NFs 55 Qtz + Bt+ Ms | Esquistos verdes | Biotita
ESQUISTOS | nfpg 72 tz + Ms +And Anfibolita
MOSCOVITICOS Q sedimentos
CON L peliticos
ANDALUCITA NFS 73 Qtz + Ms +And Anfibolita
SISO esquistos
HIOIICIOMUIED Andalucita elict]icos de
CON TURMALINA | NFS 115 | And + Ms + Qtz Anfibolita Almandino rlzamo medio a
Y ANDALUCITA g
grueso
Qtz + Ms + Ab; . —_—
NFS 99 Otz + Bt + Ms Esquistos Verdes |  Biotita .
sedimentos
CUARCITAS detriticos ricos
Ab + Ms + Qtz; . .
NFS 100 Bt + Ms + Qtz Esquistos Verdes Biotita en cuarzo
Qtz + Ab + Ms; . -
NFS 103 Bt + Qtz Esquistos Verdes Biotita
Ms + Qtz; Ab +
CUARCITAS NFS 104 | Ms + QI;; Qtz + | Esquistos Verdes Biotita dst?g:gesn:i%zs
R en cuarzo
NFS 108 Ab + Qtz + Ms | Esquistos Verdes Clorita
NFS 60 Qtz + Ab + Bt Esquistos verdes Biotita
Ab + Qtz + Bt + . - sedimentos
META- NFS 61 . Esquistos Verdes Biotita . ;
v Kfs: Qtz + Bt+ Mc deg:'gszrggos
NFS 62 Quz+ EIA%t *Qu Esquistos verdes Biotita
META- sedimentos
CONGLOMERAD | NFS 118 Bt + Ms + Qtz | Esquistos verdes Biotita detriticos ricos
(0] en cuarzo
Qtz + Ms; Grt +
NFS 76 Ms + Qtz + Chl; | Esquistos verdes | Granate .
Meta-gabros Ep + Ms Mafico
NFS 77 Ms + Qtz + Bt | Esquistos verdes | Granate

Fuente: Autores.

El metamorfismo de contacto, ocurre como un evento posterior al metamorfismo

regional, cuando la Formacién Silgara es cortada por cuerpos igneos intrusivos.
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9.1 METAMORFISMO DE BAJO GRADO: FACIE ESQUISTOS VERDES

9.1.1 Zona de la Clorita

La zona de la clorita es el limite inferior del metamorfismo de bajo grado de la facie
esquistos verdes. El diagrama (M-a) en la figura 23 corresponde a la baja zona de
la clorita, y esta por debajo de las condiciones P-T de la red en la figura 24 (Spear,
1993).

Las tipicas pelitas bajas en Al muestran paragénesis Chl + Ksp + Ms, las pelitas
altas en Al muestran paragénesis Chl + Prl + Ms y las rocas con mayor contenido
granitico muestran paragénesis Chl + Ksp-K + Ms o Chl + Ksp-K + Bt (Spear,
1993).

Los litotipos encontrados en la zona de estudio que presentan subfacie clorita de
facie esquistos verdes son: algunas filitas, pizarras grafitosasy cuarcitas micaceas,
gue se encuentran distribuidas hacia la derecha de la franja central de la FS en la

zona de estudio. Las paragénesis encontradas alli fueron Qtz + Ms + Ab + Chl.

9.1.2 Zona de la Biotita
Con el metamorfismo progresivo el diagrama (M-a) se transforma en el diagrama
(M-b) de la figura 23, por la reaccion simplificada (1) que marca la primera

aparicion de la biotita + moscovita juntas segun Spear (1993):

KFMASH: Clorita + Feldespato-K = Moscovita + Biotita + Cuarzo + H20 (1)

no se conoce la ubicacion exacta de P-T para esta reaccion, lo mas probable es
que ocurre en el campo de la pirofilita entre 300<T<400 °C(ver figura 24 linea roja)
(Spear, 1993).

La paragénesis encontrada en las rocas con facie esquistos verdes en la zona de
la biotita es: Qtz + Bt + Ms. Los litotipos que presentan la anterior paragénesis
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son: pizarras, algunas filitas, esquistos moscoviticos, algunos esquistos micaceos,

cuarcitas, cuarcitas micaceas y meta-areniscas.

La subfacie biotita se encuentra distribuida principalmente en el centro de la franja
central de la Formacion Silgara (FS) en la zona de estudio. También ocurre hacia
la parte izquierda y centro de la franjal(oeste) de la FS. En el trayecto La Playa-

Hacari se encontraron algunos de los esquistos micaceos de subfacie biotita.

9.1.3 Zona del Granate

Las condiciones de P-T para la primera aparicion del granate depende
sensiblemente de su composicion, por lo tanto, la primera aparicion del granate no
supone un limite definido en términos de P-T, sin embargo, el granate almandino
en rocas peliticas comienza a observarse en la parte de temperatura mas alta del
grado bajo de metamorfismo (Winkler, 1978).

La siguiente reaccion encontrada entre los sectores P-T (M-f) y (M-h) de la figura

23 es la reaccion:

KFMASH: Cloritoide + biotita + H20 = granate + clorita (2)

En el diagrama AFM esta reaccion aparece como una delgada linea (comparar la
figura 23 (M-g) y (M-h)), es responsable de la paragénesis granate + clorita en el
sistema KFMASH (ver figura 24 linea verde) y en condiciones de P-T por encima
de esta reaccion (sector M-h) el granate es estable. Sin embargo, el campo de
estabilidad es restringido en el sistema KFMASH, debido a que por ejemplo 10 a
20 °C por encima de la reaccién (2) granate + clorita se descompone para producir

estaurolita + biotita (Spear, 1993).

Figura 23. Las series de los diagramas AFK, AKM y AFM apropiados para
metamorfismo de presion media (tipo Barroviense). Las letras (e.j. [M-b]) se
refieren a regiones P-T marcadas en la figura 24. M-a esta a una temperatura por
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debajo de la temperatura minima de la figura 24. La estrella, el triangulo y el

circulo representan pelitas altas en Al, pelitas bajas en Al y composiciones
mayormente graniticas, respectivamente (Spear, 1993).

(10-2)

(10-7)

(10-10)

Cid +K;

St +Chl
Cid + Bt
Gnt

KFMASH
KFMASH

Tomado de: Modificado de Spear (1993).

Los litotipos encontrados con subfacie granate de la facie esquistos verdes son:
esquistos micaceos granatiferos, algunos esquistos micaceos y meta-gabros, y
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presentan las siguientes paragénesis minerales Ab + Ms + Qtz, Ab + Bt + Qtz,
Alm + Qtz + Ms + Bt, Qtz + Bt + Mc. Esta subfacie granate se encuentra distribuida

en la parte derecha de la franja 1 de la FS y en la parte izquierda de la franja 2.

Figura 24. Red petrogenética para pelitas en el sistema KFMASH. Los circulos con
letras se refieren a las fases de los diagramas representados en la Figura 23. Los
prefijos H, M y L se refieren a alta, media y baja presion, respectivamente (Speatr,
1993). La linea roja representa la reaccion (1) que marca la primera aparicion de la
biotita y moscovita juntas. La linea verde representa la reaccion (2) en el sistema,
a condiciones de P-T por encima de esta reaccion el granate es estable en un
campo de estabilidad restringido. Finalmente la linea amarilla representa el limite

entre el grado medio y el grado alto de metamorfismo.
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Tomado de: Modificado de Spear (1993).

9.2 METAMORFISMO DE GRADO MEDIO: FACIE ANFIBOLITA.

La parte baja del metamorfismo de grado medio es representada por la subfacie
Andalucita-Almandino de facie Anfibolita. En la zona de estudio los litotipos que

presentan esta subfacie son: esquistos moscoviticos con turmalina y andalucita
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con paragénesis And + Ms + Qtz, y afloran en el trayecto La Playa-Hacari de la
zona de estudio.

9.2.1La descomposicion de la moscovita: limite entre el grado medio y alto
de metamorfismo.

A temperaturas mas altas, el limite entre el grado medio y el grado alto de
metamorfismo viene definido por la desaparicién de la moscovita en presencia de
cuarzo produciendo AI2SiO5 (sillimanita) + feldespato-K + H20 (Winkler, 1978).
Esta reaccion aparece como una linea delgada amarilla en la figura 24, marcando

el limite entre el metamorfismo de grado medio y grado alto.

En la zona de estudio se encontraron esquistos sillimaniticos con granate en
donde la sillimanita comienza a reemplazar la moscovita y la biotita, mostrando asi
que estos esquistos llegaron a ser metamorfoseados por el grado més alto del
metamorfismo de grado medio. Estos esquistos sillimaniticos se encuentran
aflorando en la franja 3 (Este) de la FS en donde la formacién es intruida por el

Ortoneis.

9.3 METAMORFISMO DE CONTACTO: FACIES PIROXENO-CORNEANA'Y
ANFIBOLITA

En areas peliticas, la zona mas exterior de una aureola de contacto es la zona de
la clorita caracterizada por la ocurrencia de biotita junto con moscovita y clorita, al
avanzar hacia el nucleo de la aureola de contacto la cordierita se empieza a
formar y la andalucita también puede aparecer si la roca contiene bastante Al. La
andalucita es estable en los grados mas altos, sin embargo, también ocurre en
zonas de baja temperatura (Miyashiro, 1994).

Cuando la roca encajante ha sufrido anteriormente un metamorfismo de grado
bajo muestra una secuencia de zonas progresivas caracterizadas por las
siguientes paragénesis:
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Mica blanca + Biotita + Clorita + Cuarzo + Andalucita (a)
Cordierita = Estaurolita + Moscovita + Biotita + Cuarzo + Andalucita (b)
La paragénesis (a) representa un metamorfismo de grado bajo y la (b) representa

un metamorfismo de grado medio (Winkler, 1978).

La facie piroxeno-corneanas se forman a temperaturas entre los 670y 775°C y la
facie anfibolita se forma a temperaturas entre los 550 y 670°C (Garcia, 1994).

En la secuencia analizada se encontraron facies de metamorfismo de contacto en
rocas adyacentes al intrusivo. Las paragénesis encontradas alli son: Qtz + Ms +
And; Qtz + Bt + Ms + Crd; Qtz + Bt + Ms + And y Qtz + Bt + Ms + And + Crd de la
facie piroxeno-corneanas en esquistos micaceos con cordierita y andalucita y de la
facie anfibolita en pizarras grafitosas con andalucita y esquistos moscoviticos con
andalucita. Estos litotipos se encuentran hacia la parte derecha de la franja 1y
hacia la parte izquierda de la franja central de la FS. Entre la franja 1 y la franja
central aflora el cuerpo igneo intrusivo granitico que produjo el metamorfismo de
contacto en esta zona dando lugar a las paragénesis y litotipos anteriormente
mencionados. Las intrusiones de magma granitico son del orden de 700° a 800° C
(Winkler, 1978).

9.4METAMORFISMO PROGRADO Y RETROGRADO

9.4.1 Metamorfismo Prégrado

La cristalizacion metamorfica a bajas temperaturas produce minerales hidratados
como clorita, moscovita y epidota en metapelitas. Durante el metamorfismo
progrado estas rocas se someten a una serie de reacciones de deshidratacion
(Miyashiro, 1994).

Por ejemplo como se muestra en la siguiente reaccion:

Clorita + Feldespato-K = Moscovita + Biotita + Cuarzo + H20 (1) (Spear, 1993)
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Si la roca pelitica es rica en carbonato, durante la etapa prograda, se somete a
una serie de reacciones de descarbonatacion. Sin embargo, no todas las
reacciones involucran hidratacién y descarbonatacion, como por ejemplo en la

fase de transformacion entre polimorfos (Miyashiro, 1994).

9.4.2 Metamorfismo Retrégrado

Durante la etapa retrograda las posibles reacciones que se producen con la
disminucién de la temperatura, son generalmente la reversa de las reacciones
progradas, produciendo minerales que contiene mas H20 y CO2. Sin embargo, Si
toda el H20 y CO2 producido en la etapa prégrada deja el sistema antes de, y en,

el pico termal, las reacciones retrogradas no se producen (Miyashiro, 1994).

Walther y Orville (1982) consideran que en el metamorfismo regional, cuando la
corteza engrosada por empuje de una capa grande de rocas de la corteza sobre la
corteza pre-existente, el pico termal se alcanza en un tiempo tardio con el
incremento de la profundidad. Entonces, el H20O liberada por reacciones progradas
en las grandes profundidades, se eleva a la corteza superior, causando intensas
reacciones retrogradas en las rocas adyacentes. El fluido producido por la
desvolatilizacion es probablemente saturado en SiO2 y a medida que decrece la
temperatura su solubilidad también decrece, entonces, el fluido acuoso precipitara
cuarzo mientras se mueve hacia la superficie de la tierra, generando asi venas de

cuarzo, rasgo comun en el metamorfismo regional (Connolly y Thompson, 1989).

Los minerales producidos en la etapa prograda usualmente se descomponen en
parte o completamente, en y antes del pico termal, mientras que los producidos en

la etapa retrograda son comunmente preservados (Miyashiro, 1994).

Hay texturas que presentan las rocas que han experimentado metamorfismo
regional, que evidencian metamorfismo retrogrado. Las texturas mas comunes de
retrogresion son las coronas, los bordes de reaccion y los seudomorfos. Las

105



coronas se forman a partir de reacciones de reemplazamiento del mineral, desde
los bordes del mismo. Si la reaccién de reemplazamiento que forma la corona
continta desde el borde hacia todo el mineral, se da lo que se conoce como un
seudomorfo. El seudomorfo es un mineral que ha sido totalmente reemplazado por

otro, pero que mantiene su forma original (Barker, 1998).

Tabla 3. Reacciones de retrogresion comunes en metapelitas, segun Barker
(1998).

Mineral Inicial Producto de Retrogresion
Granate Clorita y/o Biotita
Estaurolita Sericita, Sericita + Clorita
Andalucita,

. . L Sericita/Mica blanca
Sillimanita, Cianita

Cordierita Pinita

Cloritoide Clorita + Sericita
Biotita Clorita
[Imenita Esfena

A continuacién se mencionan algunas texturas de retrogresion encontradas en la

secuencia analizada de la Formacion Silgara.

En la secuencia analizada se encontraron texturas como coronas, bordes de
reaccion, seudomorfos y reemplazamientos zonales. Las coronas se encontraron
en porfidoblastos de cordierita, en donde el porfidoblasto comienza a ser
reemplazado desde los bordes por pinita (figura 25c y 25d). Los bordes de
reaccion se evidencian en algunos blastos de biotita que comienza a ser
reemplazada por clorita. Los seudomorfos se encuentran en los esquistos
micaceos con cordierita y andalucita, en donde los porfidoblastos de cordierita son
totalmente sustituidos por pinita (figura 25e) y los porfidoblastos de andalucita son

totalmente sustituidos por sericita. También se puede evidenciar seudomorfos en
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meta-gabros, aqui los porfidoblastos de hornblenda fueron totalmente sustituidos
por agregados de clorita (figura 25f). Y por ultimo los reemplazamientos zonales
se dan cuando los fluidos acceden al centro de los blastos por las fracturas o por
los planos de exfoliacién, generando desde alli alteraciones (figura 25a). Las
alteraciones zonales se presentan en porfidoblastos de cordierita y en algunas
biotitas. Otra evidencia de metamorfismo retrogrado en la secuencia analizada es

el reemplazamiento de un porfidoblasto de cianita por andalucita (figura 25b).
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Figura 25. Texturas del Metamorfismo Retrégrado. (a): Se ilustra un porfidoblasto
de granate, los bordes de reaccién se presentan entre el granate y la biotita, y
entre la biotita y la clorita. El reemplazamiento zonal de la biotita por clorita se da
desde los planos de exfoliacion. (b):Se ilustra rastros de cianita en un
porfidoblasto de andalucita.(c) y (d): se ilustra un porfidoblasto de cordierita, en el
cual los bordes comienzan a ser reemplazados por pinita. También se presenta la
alteracion por donde se presenta la fractura del porfidoblasto. (e):seudomorfo, la
cordierita ya fue totalmente reemplazada por pinita. (f): seudomorfo, posiblemente

hornblenda ha sido totalmente reemplazada por agregados de clorita.




Fuente: Autores. Microfotografias tomadas en nicoles paralelos (a y ¢) y nicoles
cruzados (b, d, e y f). Aumento 10X (a) y aumento 5X (b, c, d, e y f).

En la secuencia analizada también se encontraron texturas de cristalizacion,
recristalizacion y deformacion que muestran algunos detalles sobre la historia de
la roca antes y después de alcanzar el equilibrio quimico.

Cuando se alcanza el equilibrio quimico durante el crecimiento cristalino, no hay
indicios de las condiciones P-T anteriores, sin embargo, es normal encontrar
texturas que evidencian claramente la falta de un equilibrio completo (Barker,
1998). La formaciéon de blastos y porfidoblastos idioblasticos nos indican que se
formaron en condiciones de crecimiento lentas, mientras que la formacion de
blastos y porfidoblastos xenoblasticos nos indican que se formaron en condiciones
de crecimiento rapidas. Las inclusiones de moscovita y biotita en algunos
porfidoblastos (poiquiloblastos) de cordierita, muestran una orientacion diferente a
las moscovitas y biotitas de la matriz de la roca, mostrando asi, la posible
alineacion o foliacién que tenian estas micas previamente al metamorfismo y
procesos tectonicos. Las sombras de presion de cuarzoen las filitas de la
secuencia (ver figura 10c y 10d), se deben a la disolucién por presion, estas se
presentan en condiciones de metamorfismo de grado bajo en donde los fluidos
son abundantes. Las precipitaciones de cuarzo se forman en zonas protegidas
cercanas a minerales de mayor tamafio, en este caso porfidoblastos de minerales
opacos, en donde los esfuerzos son menores. Un efecto de la disolucién por
presién es evidente en el desarrollo de la esquistosidad de crenulacion en

condiciones de metamorfismo de grado bajo a medio (Barker, 1998).
En relacion a la blastesis/deformacion, los poiquiloblastos conservan un registro
de la forma y la orientaciéon de los granos e indican el tamafio de grano de la

matriz en el momento en el que el porfidoblasto crecié (Barker, 1998).
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La figura 25e muestra un seudomorfo de cordierita pre-tectonica con inclusiones
de biotita y moscovita de orientacion casi perpendicular a la foliacion dela matriz
de la roca, indicando la forma, orientacion y tamafio de grano de la matriz de la
roca pre-deformada en el momento en que este porfidoblasto crecio.

La figura 25b muestra un porfidoblasto de andalucita post-tectdnica con
inclusiones de biotita orientada en la misma direccién de la foliacion de la matriz
de la roca, indicando que crecid posteriormente a la fase tectonica. En la
secuencia también se encontraron porfidoblastos de granates sin inclusiones que
crecieron antes, durante y después de los procesos tectdnicos. Otro rasgo textural
que evidencia eventos tecténicos deformativos, son las dislocaciones en cristales
y porfidoblastos de cuarzo evidenciados en las lamelas de deformacion y la

extincién ondulante.
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CONCLUSIONES

A partir del analisis macroscopico y microscopico de las 118 muestras macro y las
47 secciones delgadas de las rocas pertenecientes a la Formacion Silgara en el
sector Sardinata-Abrego-Hacari en la region norte del Macizo de Santander, se

pudo concluir lo siguiente:

Se identificaron mediante el analisis mineraldgico, petrografico, textural vy
estructural a nivel macroscopico y microscépico 15 litotipos pertenecientes a la FS
en el area de estudio. Estos litotipos corresponden a: pizarras, pizarras grafitosas,
pizarras grafitosas con andalucita, filitas, esquistos sillimaniticos con granate,
esquistos micaceos, esquistos micaceos con cordierita y andalucita, esquistos
moscoviticos con turmalina y andalucita, cuarcitas, cuarcitas micaceas, meta-

areniscas, meta-conglomerados, meta-wacas y meta-gabros.

A partir de la identificacién de los rasgos texturales, estructurales y petroquimicos
se pudo reconocer los protolitos de los diferentes litotipos pertenecientes a la FS
en el area de estudio. Las pizarras provienen de rocas sedimentarias peliticas
como las lutitas, que fueron afectadas por un metamorfismo leve. Las lutitas que
contienen materia organica, al ser levemente metamorfoseadas, es reemplazada
por grafito y son transformadas en pizarras grafitosas. Con el metamorfismo
progrado las pizarras fueron transformadas en filitas y luego en esquistos, es
decir, el protolito de la filitas y esquistos también son rocas sedimentarias de
tamafio de grano arcilla y limo, pero que sufrieron un grado de metamorfismo
mayor al de las pizarras. Las cuarcitas, cuarcitas micaceas, meta-areniscas y
meta-conglomerados provienen de areniscas y conglomerados ricos en cuarzo
gue han sufrido diferente grado de metamorfismo, por ejemplo, las cuarcitas han
sufrido un mayor grado de metamorfismo que las meta-areniscas y meta-
conglomerados, ya que estas Ultimas aun conservan rasgos estructurales y
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texturales como estratificacion o laminacion, caracteristicos de su protolito, debido

a que han sufrido un leve metamorfismo.

Con base en las diferentes paragénesis minerales encontradas en los diferentes
litotipos de la FS, podemos concluir que esta secuencia fue afectada por un
metamorfismo regional Barroviense de grado bajo a medio, de la facie esquistos
verdes y facie anfibolita. El grado de metamorfismo de esta secuencia decrece
hacia el Oeste del area de estudio, desde la subfacie sillimanita-almandina-
ortoclasa presente en la franja 3 (franja Este) de la FS hasta la subfacie biotita
presente en la franja 1 (franja Oeste) de la FS.

Las rocas de la FS de las franjas 1 y 2 cercanas al intrusivo sufrieron un
metamorfismo de contacto posterior al metamorfismo regional, esto se evidencia
por la presencia de andalucita en pizarras grafitosas y esquistos moscoviticos y

por la presencia de cordierita y andalucita en esquistos micaceos.

Segun las reacciones quimicas que pudieron haber ocurrido durante el
metamorfismo de grado bajo a medio, las condiciones de P-T a las que pudo estar
expuesta la secuencia de la FS estan en un rango aproximado entre los 300 a
700°C de T y los 4 a 8 Kbar de P segun la red petrogenética para pelitas de Spear
(1993).

La secuencia analizada de la FS sufri6 un metamorfismo prégrado y eventos
tectonicos deformativos evidenciados por texturas como sombras de presion,
esquistosidad de crenulacion y venas de cuarzo que demuestran que la secuencia
al sufrir metamorfismo progrado se sometio a una serie de reacciones de
deshidratacion incrementando los fluidos intergranulares y al sufrir eventos

deformativos resultan en las texturas anteriormente mencionadas.
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El H2O liberada durante la etapa prograda del metamorfismo en la secuencia
analizada, posiblemente al elevarse a la corteza superior causo reacciones
retrogradas en las roca adyacentes, esto se evidencia en las texturas como
coronas, bordes de reaccién, seudomorfos y por la sustitucion de cianita por

andalucita.
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