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RESUMEN

TITULO: ’CARACTERIZACION MINERALOGICA, PETROGRAFICA DE LAS PIZARRAS DE LA
FORMACION FLORESTA METAMORFOSEADA (FFM), AFLORANTE ENTRE LOS MUNICIPIOS
MOGOTES Y SAN JOAQUIN (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA).!

AUTOR: WILMER JULIAN PINEDA AYALA?

PALABRAS CLAVE: Macizo de Santander, Mogotes, San Joaquin, Formacién Floresta, Clivaje de
Pizarrosidad

DESCRIPCION:

La unidad Floresta aflorante en el sector Mogotes-San Joaquin, presenta al menos tres miembros
composicionales: (a) uno inferior o basal, compuesto mayoritariamente de ruditas, areniscas
ruditicas y areniscas; (b) uno medio, mayoritariamente de areniscas y lutitas y; (c) uno superior,
predominantemente lutitico. Las litologias del miembro basal presentan un aspecto filitico, el
miembro medio presenta en mayor o menor medida desarrollo de pizarrosidad, mientras que el
miembro superior no presenta desarrollo de planos de foliacion tectdnica, como los referidos para
los miembros basal y medio.

Los minerales neoformados durante el evento de pizarrosidad, son fundamentalmente el clinocloro,
anatasa, sericita y cuarzo. Minerales detriticos y diagenéticos previos, principalmente filosilicatos
(illitas, cloritas, otros), sufrieron una re-orientacién preferente en respuesta a la deformacién
generadora de la pizarrosidad, la cual se infiere se asocia en causa-efecto a fallas de direccion
N40°E (reactivadas en épocas recientes).

Las dataciones Ar-Ar de las sericitas neoformadas y presentes en los dominios del clivaje de
pizarrosidad, apuntan a una edad de 341.86 £9.72 Ma, lo cual indica que durante el Missisipiano
(Carbonifero), el area debi6 ser afectada por un evento tectono-termal de caracter local, debido a
deformaciones asociadas a fallas. Se desconoce aun la relacién temporal entre la pizarrosidad y el
desarrollo de las superficies filiticas observadas en el miembro basal de la formacién Floresta,
aunque se infiere que éste Ultimo debid tener lugar con posterioridad a la depositacion de la unidad
(Devénico Temprano-Medio) y anterior al Missisipiano (Carbonifero).

! Trabajo de grado.
? Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: PhD. Luis Carlos Mantilla.
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ABSTRACT

TITLE: MINERALOGICAL, PETROGRAPHIC CHARACTERIZATION OF THE SHALES OF THE
METAMORFOSEADA FLORESTA FORMATION (MFF), OUTCROPPING BETWEEN THE
MUNICIPALITIES OF MOGOTES AND SAN JOAQUIN (EASTERN MOUNTAIN RANGE,
COLOMBIA) *

AUTHOR: WILMER JULIAN PINEDAAYALA ?
KEYWORDS: Santander’s massif, Mogotes, San Joaquin, Floresta Formation, Slate Cleavage

DESCRIPTION: The Outcropping Floresta unit in the Mogotes-San Joaquin sector presents at least
three compositional members: (a) a lower or basal one, composed mainly of ruditas, Rudy
sandstones and sandstones; (b) one half, mostly sandstones and shales; (c) a superior,
predominantly lutitico. The lithologies of the basal limb present a phyllite aspect, the middle limb
presents to a greater or lesser extent slate development, while the upper limb does not present
development of tectonic foliation planes, as those referred to the basal and middle limbs.

The minerals newly formed during the slate event are mainly clinochlor, anatase, sericite and
quartz. detrital minerals and previous, mainly phyllosilicates (illite, chlorite, etc.), diagenetic suffered
a preferred re-orientation in response to the generating deformation of the shale, which is inferred is
associated in cause-effect fault management N40°E (Reactivated in recent times).

The Ar-Ar dating of the newly formed and present in the domains of cleaving shale sericites, point to
an age of 341.86 + 9.72 Ma, indicating that during the Mississippian (Carboniferous), the area
should be affected by an event tectono- Thermal behavior of local character, due to deformations
associated with failures. It is not yet known the temporal relationship between the slate and the
development of the filitic surfaces observed in the basal member of the Floresta Formation,
although it is inferred that the latter had to take place after the deposition of the unit (Early Middle
Devonian) and Previous to the Mississippian (Carboniferous).

! Degree Work.
2 Faculty of Physics-Chemistry Engineering. School of Geology. Director: PhD. Luis Carlos Mantilla.
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INTRODUCCION

La denominada Formacion Floresta, aflorante en el Macizo de Santander
(Cordillera Oriental de Colombia), ha sido considerada en la bibliografia
especializada como una unidad sedimentaria de edad Devdnico, aunque existen
propuestas en el sentido que ésta unidad es de edad Permo-Carbonifera, y por

consiguiente deberia ser renombrada como Formacion Mogotes.

La Formacién Floresta aflorante en el Macizo de Santander, presenta localmente
evidencias de metamorfismo de bajo grado, aunque en otros sectores del Macizo

esta unidad es claramente sedimentaria (sin metamorfismo).

En el area objeto del presente estudio (localizada en los municipios de Mogotes y
San Joaquin), en donde afloran rocas de la denominada formacién Floresta (FF),
se ha observado que esta unidad presenta al menos tres miembros (en términos
de su protolito): (a) uno basal, mayoritariamente de ruditas (hacia la base),
areniscas ruditicas y areniscas; (b) uno medio, mayoritariamente de areniscas y

lutitas y; (c) uno superior, predominantemente lutitico.

Las litologias del miembro basal de la formacion Floresta en el area de estudio,
presentan un aspecto filitico, el miembro medio presenta en mayor o menor
medida desarrollo de pizarrosidad, mientras que el miembro superior, contrario a lo
referido en los miembros basal y medio, no presenta evidencias asociadas a
procesos tectono-termales de bajo grado de metamorfismo. Estas observaciones
preliminares aqui citadas, permite suponer que la formacién Floresta registra una
historia sedimentoldgica y tectono-termal compleja, la cual no ha sido estudiada, ni

documentada en sus detalles, en el Macizo de Santander.
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Con el propodsito de contribuir al conocimiento de la historia geoldgica registrada
en las litologias de la formacion Floresta, aflorante en el area de estudio, éste
estudio se desarrollé principalmente en el miembro medio de ésta unidad, para
fines de caracterizar principalmente desde el punto de vista mineralégico-
petrografico, aquellas litologias con pizarrosidad. Asimismo, en el marco de éste
estudio, se realizaron analisis geocronologicos, para fines de establecer la edad

de formacion de la pizarrosidad ya referida.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizacién mineraldgico-petrografica de las Pizarras de la Formacion Floresta

Metamorfoseada (FFM), aflorantes entre los Municipios Mogotes y San Joaquin

(Cordillera Oriental, Colombia).

1.2 OBJETIVO ESPECIFICOS

Realizar una compilacién y analisis de la informacién geol6gica disponible
sobre el area de estudio, para fines de generar un esquema geolégico local y
contextualizar desde el punto de vista geolégico (regional y local) el area

objeto del presente trabajo de tesis de pregrado.

Reconocer a escala macroscopica las relaciones existentes entre las
diferentes variedades litologicas de la formacién Floresta Metamorfoseada
aflorantes entre los Municipios Mogotes y San Joaquin, y la presencia de
planos de anisotropia de tipo Slaty Cleavage o Clivaje de Pizarrosidad). Esto,
para fines de reconocer la distribucién espacial de las litologias con y sin

pizarrosidad.

Estudiar las caracteristicas mineralogico-petrograficas de las rocas con y sin
pizarrosidad de la formacion Floresta Metamorfoseada, mediante analisis de
microscopia optica y electronica (SEM) y DRX, para fines de su clasificacion e
identificacion de minerales neoformados durante el evento tectono-termal
responsable de la pizarrosidad (posibles indicadores de las condiciones fisicas

del evento tectono-termal).
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e Proponer a la luz de los nuevos datos un modelo de formacién (y condiciones
fisicas) de las Pizarras de la formacion Floresta Metamorfoseada en area de

estudio y su relacion con la evolucidn geoldgica del Macizo de Santander.
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2. GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

2.1 LOCALIZACION

La zona de estudio se encuentra ubicada entre los Municipios de Mogotes y San
Joaquin, en el Departamento de Santander, hacia el SW del Macizo de Santander

(Figura 1). Se encuentra limitada por las coordenadas topograficas:

X1:1.200.000 (6°24"12,62873 N) X3:1.205.000(6°2412,62873
N)
Y1:1.126.000 (72°56 “19,12109 W) Y3:1.126.000(72°56"19,12109
W)
X2:1.205.000(6°26 “54,91597 N) X4:1.200.000(6°24"12,62873
N)
Y2:1.132.000(72°53” 3,53590 W) Y5: 1.132.000(72°53" 3,53590
W)

Dentro de las planchas 136-llI-C Malaga y 136 Malaga del Instituto Geografico
Agustin Codazzi, segun la proyeccién Gauss con origen X: 1.000.000; Y:1.000.000
de Santafé de Bogota.

El acceso a la zona de estudio se realiza por La via primaria denominada

“Transversal” que comunica los municipios de San Gil, Mogotes, San Joaquin,

Onzaga (Departamento de Santander) con el Departamentos de Boyaca.
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Figura 1.

Localizacion geografica del area de estudio
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Figura 1. A: Localizacién geografica del area de estudio donde se muestran las

localidades cercanas a la zona.

B: Modelo en relieve del area de estudio

caracterizacion mineralégica, petrografica de las pizarras de la formacion floresta

metamorfoseada (FFM), aflorantes entre los municipios Mogotes y San Joaquin

(cordillera oriental, Colombia). Modificado de Moreno y Gémez (2005).
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3. METODOLOGIA

El presente trabajo de investigacion se desarrolla bajo las siguientes etapas

descritas a continuacion.

3.1 FASE DE REVISION DE INFORMACION

En esta fase se realizo la investigacidon y seleccion de material bibliografico, tesis
de grado y mapas, asi como la consulta con profesionales de experiencia en el
tema de estudio con el fin de contextualizar el proyecto dentro de la geologia local
y regional. La bibliografia obtenida de la web se recopilo utilizando las bases de
datos disponibles en la biblioteca de la universidad industrial de Santander. Para
esta fase se adquirieron 6 Aerofotografias de la zona del Instituto Geografico

Agustin Codazzi.

3.2 FASE DE CAMPO

En esta fase se realizé el reconocimiento de la zona de estudio, con base en el
material geoldgico recolectado por estudiantes de la materia campo 2 de la
Escuela de Geologia. De esta manera se define la zona de mayor interés para
desarrollar el presente estudio. Se realiz6 también la identificacion de vias de
acceso, el reconocimiento de posibles afloramientos y puntos de trabajo, asi como
la realizacion de los levantamientos geoldégicos de los puntos identificados
previamente (toma de muestras, toma de datos estructurales, analisis de

panoramicas entre otros).
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3.3 FASE DE LABORATORIO Y ANALISIS DE INFORMACION

En esta fase se realizé el analisis y la clasificacion de la informacién adquirida
para su analisis y correspondiente interpretacion, también esencialmente la
caracterizacion mineraldgica y petrografica de las muestras recolectadas en
campo, mediante diversos analisis (microscopia optica, electrénica y difraccion de
rayos X, principalmente). Se seleccionaron las muestras y el tipo de analisis a

realizar en cada una (Tabla 1).

3.3.1 Anadlisis Mineralégicos-Petrografico. En esta etapa se realizd la
descripcion microscopica de 7 muestras con pizarrosidad, las cuales fueron
colectadas durante la fase de campo. Para el analisis de éstas muestras, se utilizd
un microscopio triocular de luz transmitida marca LEICA, modelo DM750P,
localizado en el laboratorio de microscopia 6ptica del Grupo de Investigacion en
Geologia Basica y Aplicada — GIGBA de la Escuela de Geologia de la Universidad
Industrial de Santander (Sede Guatiguara). Las microfotografias fueron tomadas
utilizando en sistema de fotografia digital MC7120HD, acoplado al microscopio
LEICA DM750P.

El analisis petrografico inicio con la clasificacion de las rocas utilizando la
propuesta del Servicio Geoldgico Britanico (BGS) del afo 1999. Se especificaron
composiciones mineraldgicas, paragénesis minerales, asociaciones (utilizando las
abreviaturas propuestas por la SCMR en el 2007) texturas y caracteristicas

sobresalientes de la roca.
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Tabla 1. Listado de muestra y analisis realizados.

Muestra Microscopia 6ptica de luz Microscopia electrénica Difraccion de
transmitida de barrido rayos X

JP-1 X X

JP-2 X

JP-3 X

JP-4 X

JP-5 X X

JP-6 X X

JP-7 X

3.3.2 Analisis de microscopia electréonica de barrido (SEM). Para éste estudio
se selecciond la muestra JP-1 como la mas representativa textural y
mineraldgicamente para realizar un analisis de Microscopia Electronica de Barrido
utilizando el Microscopio electronico de barrido FEI Quanta 650 FEG ambiental
(ESEM) (Figura 2). Para el cubrimiento de la muestra, se utilizd un
Metalizador/Evaporador de carbén QUORUM Q150R ES con bomba rotatoria
(Figura 3) de la Escuela de Geologia de la Universidad Industrial de Santander

(Sede Guatiguara).

Figura 2. Aspecto del Microscopio electronico de barrido FEI Quanta 650 FEG
ambiental (ESEM)
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Figura 3. Aspecto del Metalizador/Evaporador de carbon QUORUM Q150R ES

3.3.3 Difraccion de Rayos X. Dos muestras fueron seleccionadas para su estudio
mediante ésta técnica (JP-4, JP-5). Los analisis fueron realizados por el
laboratorio de Difraccion de Rayos X de la Escuela de Quimica de la Universidad
Industrial de Santander (Sede Guatiguara), utilizando el Difractometro de Rayos X
de muestras Policristalinas marca Bruker modelo D8 Advance con geometria

DaVinci, el cual operé bajo los parametros resumidos en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros de Medicion de los agregados en polvo analizados
mediante DRX

METODOLOGIA DE TRABAJO

Preparacion de

¢ Los especimenes seleccionados de las muestras fueron montados en un portamuestra de
las muestras

polimetiimetacrilato (PMMA) mediante la técnica de llenado frontal.

¢ Se realizé en un difractémetro de polve marca BRUKER modeloe DB ADVANCE con
Geometria DaVinei bajo las sigulentes condiciones:

Voltaje 40 (kV)
Corriente 40 (mA)
Rendija de Divergencia 0,6 mm
Condiciones de Rendijas Soller Primario 157

medicién Muestreo 0.02035° 2Theta
Range de Medicidn 3,5-70.0° 2Theta
Radiacién CuKatl
Filtro Niquel
Uso de Anti-dispersor de Aire Si
Detector Lineal LynxEye
Tipo de barrido A pasos
Tiempo de muestreo 0,6 segundos

Ensayo .

Tratamiento de

las muestras Quimico|:| Térmico I:\ MNinguno

Medicion de 2 muestras minerales,
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3.3.4 Geocronologia Ar-Ar Los analisis se realizaron en la universidad de
Ginebra (Suiza), en el laboratorio de geocronologia Ar-Ar, utilizando un equipo
Multi-collector (2 discrete-dynode secondary electron multipliers and 1 high gain,
100 Faraday collector) NOBLESSE (Nulnstruments) gas source mass
spectrometer with zoom optics, dedicated to high precision “°Ar/**Ar analyses. The
facility is fully automated, and is equipped with a furnace, CO,-IR laser and 193nm
excimer laser, las especificaciones del procedimiento analitico utilizado se resume
en la pagina web de éste laboratorio.

(http://cms.unige.ch/sciences/terre/en/facilities/listFacilities.php#&panell-6)

3.4 FASE DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En esta fase se analizaron e interpretaron los resultados y posteriormente se
elaboré un informe, previamente rectificado, integrando los resultados, los analisis
y las conclusiones obtenidas teniendo en cuenta las normas Icontec para la
presentacion de trabajos de grado recomendada por la Universidad Industrial de

Santander.
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4. ANTECEDENTES Y MARCO GEOLOGICO

Con el propésito de contextualizar geoldogicamente el area de estudio, a
continuacion, se presentan algunos rasgos generales del Macizo de Santander y
particularmente de la geologia del sector comprendido entre Mogotes y San

Joaquin.

El basamento metamorfico del Macizo de Santander (Figura 4), ha sido dividido en
las siguientes tres unidades principales (de las mas antigua a la mas joven): Gneis
de Bucaramanga, Esquistos de Silgara y Ortoneis (Ward et al., 1973). Estas rocas
son cortadas por cuerpos magmaticos de diferentes edades, entre éstos siendo el
mas antiguo los eventos magmaticos de edad Silurico temprano (por ejemplo:
Granito de Durania, con edades entorno a 450 Ma, segun Botero, 2015 y Mantilla
et al., 2016).

El primer registro sedimentario que se registra en el Macizo de Santander, con
posterioridad a los eventos metamorficos y magmaticos antes sefialados, se
presenta en la formacion Floresta, a la cual le fue asignada una edad Devdnica
(Boinet et al., 1985). Por su relacion con el presente trabajo, a continuacion, se
presentara un resumen (apoyado en la bibliografia existente) sobre las variedades
litologicas presentes en la formacion Floresta, aflorante en diferentes sectores del
Macizo de Santander y particularmente en el area de estudio. Informacion
adicional sobre las restantes unidades de rocas aflorantes en el Macizo de
Santander, se resume en Ward et al., (1973); Van der Lilej et al., (2015); Mantilla et

al., (2016), entre otros.
El termino Formacion Floresta fue introducido, segun Hubach (1957:68) por A.A.

Olsson & T. Ramirez (Inéd.). La primera publicacion al respecto se encuentra en
Olsson & Carter (1939: 10), quienes establecen que: "The name Floresta Series is
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infroduced for the Devonian sequence between the Giron and the igneous
complex". La Formacion Floresta, en el sentido actual, fue definida por Botero
(1950:258-267). La Formacion Floresta representa el elemento intermedio del
Conjunto Sedimentario Paleozoico, y se compone de una sucesion esencialmente
Pelitica, muy fosilifera, mono6tona y espesa (no menos de 700 m. segun Morales
(1965); unos 500 m). La litologia esta denominada en un 90% por arcillolitas y
limolitas laminadas y sedosas, micaceas, de tonos ocre a beige, aunque en ciertos
lugares puede presentar color oscuro, gris plomizo. El resto esta constituido por
esporadicas intercalaciones arenosas finogranulares, en general amarillo-
grisaceas, que hacia la parte terminal se toman mas frecuentes y contienen a
veces abundantes bio y litoclastos de los estratos directamente infrayacentes

(Mojica, j. y Villarroel, c. 1984).

La Formacion Floresta contiene, a lo largo de toda la sucesion, fésiles diversos,
que localmente se convierten en verdaderos vyacimientos. EI contenido
paleontolégico ha sido objeto de estudios por parte de Caster (1939), Royo y
Gbémez (1942) y Morales (1965), principalmente. La fauna identificada constituye
una larga lista de formas que incluyen, en orden de abundancia, braquiépodos,
briozoos, gastrépodos, trilobites, corales y pelecipodos. Se encuentran ademas
ostracodos y restos de plantas, hasta ahora no estudiados en detalle. De acuerdo
con las opiniones de los autores mencionados, la asociacion fosilifera indica con

certeza que se esta ante el Devoniano Medio.

El ambiente sedimentario, deducido de la lito y biofacies, es el de una plataforma
marina, bastante tranquila, resguardada de agentes de alta energia. La
regularidad y monotonia de la secuencia indica condiciones tectonicas muy
estables, tanto en el area de sedimentacién como en la zona de aportes. No
obstante, el incremento de los estratos arenosos en la parte terminal y su

contenido en lito y bioclastos sin sedimentarios sefalan el comienzo de una etapa
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de colmatacion de la cuenca, asociada a cambios eustaticos del nivel del mar y/o

a un levantamiento de origen tectonico.

La Formacion Floresta Metamorfoseada (Ward et al., 1973) se halla compuesta de
conglomerados, argilitas grises, metalimolitas calcdreas y marmol gris claro. Una
de las caracteristicas litologicas mas importantes de esta Formacion es la
presencia de potentes bancos de marmoles grises donde ocasionalmente se
reconocen restos de crinoideos. Como parte de esta Formacion también fueron
incluidas las fajas de filitas pizarrosas y marmoles que afloran en el flanco este del
batolito de Santa Barbara al norte de la Falla de Bucaramanga (Ward et al., 1973)

R. Calpa, (comunicacién escrita, 1969) indica que aproximadamente 750 a 1000 m
de la formacion Floresta estan presentes en el area de Mogotes. Los horizontes
fosiliferos se encuentran en marmol gris oscuro, a una distancia estimada entre
250 a 300m encima de la arenisca y conglomerado basal y de argilitas filiticas
grises y metalimolitas calcareas. Al sureste de san Joaquin las areniscas y el
conglomerado basal desaparecen y las argilitas filiticas grises descansan
directamente sobre las filitas grises de Silgara dificultando la determinacion de un
limite preciso entre las dos unidades. En esta zona, los horizontes marmdreos
fosiliferos no fueron localizados y algunos fésiles Devénicos fueron encontrados

dentro de las argilitas grises.
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Figura 4. Esquema tectonico del Macizo de Santander.
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Basado en Clavijo et al. (1993) y Clavijo (1994)

La edad de la “formacién Floresta Metamorfoseada”, y por consiguiente su
relacion con la Formacion Floresta en el area de Duitama, fue establecida con
base en briozoarios que segun Diana Gutiérrez son identificables “como tipos
comunes del Devonico” (Ward et al., 1973), pero segun Moreno et al 2008 Con

base en comparaciones litoldgicas, no existe posibilidad de correlacion entre la
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“Formacion Floresta Metamorfoseada” y la Formacion Floresta. Esta ultima esta
constituida en su area tipo por lodolitas grises y amarillentas intercaladas con
ocasionales arcillolitas arenosas. Aunque se han reportado niveles calcareos en la
Formacion Floresta, estos estan limitados a intercalaciones muy raras y delgadas
(centimetricas) que aparecen al tope de las secuencias lodoliticas inferiores. La
Formacion El Tibet de edad Emsiana, antiguamente incluida como miembro de la
Formacion Floresta (Cediel, 1969), estd constituida por una secuencia de
areniscas y conglomerados de cuarzo. La parte superior de la Formacion Floresta
es de caracter arenoso y da paso de manera transicional a la Formacion Cuche
(Botero, 1946) conformada por capas rojas de edad Devoniano Tardio. Las
Formaciones Tibet, Floresta y Cuche son correlacionables con las Formaciones
del Grupo Cachiri en la Sierra de Perija, que son fundamentalmente depdsitos
silisiclasticos de edad Devénica. Similarmente las rocas Devonicas del Valle del
Magdalena (Iman y Amoya) y Macizo de Quetame se caracterizan por una casi
total ausencia de depdsitos calcareos, que sin embargo son comunes en la

“Formacion Floresta Metamorfoseada”.

Por el contrario, el lapso Carbonifero Tardio a Pérmico de la region andina
Colombiana se caracteriza dominantemente por depdsitos de caracter silicico-

calcareo.

Entre las unidades calcareas que pueden correlacionarse con la “Formacion
Floresta Metamorfoseada” puede citarse el Paleozoico de Confines (Carrillo,
1982), el Afloramiento del Rié6 Nevado (Stibane; Forero,1969), la Formacion
Diamante (Dickey, 1941), y las Formaciones Ri6é Palmar, Tinacoa y Palmarito en la
Sierra de Perija. Adicionalmente a estas consideraciones, Ward et al. (1973)
sefalan que niveles de la formacion Floresta Metamorfoseada, “parecen
interdigitarse con la formacion Diamante, del Pérmico”. Asi, litolégicamente la
“Formacién Floresta Metamorfoseada” es solo estrictamente correlacionable con

unidades del Carbonifero Superior y el Pérmico de la Cordillera Oriental y la Sierra
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de Perija. Por lo cual propone el abandono del nombre Formacién Floresta
Metamorfoseada y denominarla Formacion Mogotes de edad Permo-Carbonifero
(Moreno et al 2008).

4.1 MARCO TECTONICO DEL AREA DE ESTUDIO

Regionalmente existen 3 estructuras principales que afectan la zona de estudio:
La falla Bucaramanga, La falla de Boyaca y la falla de Soapaga (Figura 5).
Localmente se presentan grandes deformaciones sobre las rocas que evidencian

la presencia de fallas derivadas de las estructuras principales (Velandia 2005).

Figura 5. Estructuras tectonicas presente en la zona.

= —_—2 =
= =" >
- B S =
— = -
B
=

G
&

Tomado de Velandia (2005)
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4.1.1 Falla Bucaramanga . Muchas opiniones sobre los movimientos de esta falla
han sido emitidas. Para Raasveldt (1959) esta falla es de desplazamiento de
rumbo, (Wrench Fault) lo mismo para Rod (1956), Young (1956) Alberding (1960),
Moody y HM (1956) Campbell (1965). Este ultimo calcula en 110 Km el
desplazamiento a lo largo de la direccion de la falla. Sin embargo, para Julivert
(1961) la falla es inversa con un angulo muy grande que hunde el labio W,
levantando el E; Ward et al (1973) cree que esta interpretacion es correcta. Sin
embargo, no se descartan movimientos direccionales suponiéndose que esta falla

pudo moverse en forma diferente durante su evolucion (Ward et al 1973).

Hacia el sur, aproximadamente al W de Soata la falla cambia su direccion, por
una direccion NNW- SSE, apareciendo al mismo tiempo dos fracturas que hacia el
S se unen a otra mas perdiéndose asi la identidad de la falla de Bucaramanga
como una fractura unica. Unas de estas fracturas se unen con la falla del Servita y
conjuntamente con ella va a terminar sobre la falla inversa de Soapaga. El otro
tuerce hacia el SW, y se une a la falla de Chaguaca. Es de advertir que la falla de
Chaguaca, hacia el norte, se une a la de Onzaga o Boyaca y ésta a su vez es
satélite de la de Bucaramanga, que arranca del sitio en donde el Rio Chicamocha
describe un fuerte codo y se separa de la falla de Bucaramanga (Vargas et al
1976).

4.1.2 Falla Boyaca. Esta falla aparece como satélite de la de Bucaramanga. En su
parte mas N es apenas un alineamiento en el igneo del Batolito de Mogotes, pero
hacia el S adquiere importancia sirviendo de limite W a una franja Cretacica de
forma sinclinal que se conserva como retazo interno dentro del Macizo. Ya se dijo
con anterioridad que la fracturacion en el Macizo es generalmente NS y esta falla
tiene claramente tal direccion. Su movimiento parece ser muy vertical pues su

traza es muy rectilinea (Velandia 2015).
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Hay necesidad de destacar aqui la ausencia total por debajo del Cretacico de
Onzaga, de sedimentos tanto del Girdn como anteriores a él. Si se considera que
el Batolito de Mogotes es de edad Jura-Triasica y anterior a la depositacion de la
Formacion Girén, debio esta area constituir una zona positiva durante el Jurasico
no permitiendo la sedimentacion. Con posterioridad y durante el periodo Cretacico
posiblemente el fallamiento permitié el hundimiento de esta zona, facilitando la

depositacién del Cretacico (Velandia 2015).

La falla de Onzaga o Boyaca separa el Batolito de Mogotes de la cuarzomonzonita

de Santa Rosita.

4.1.3 Falla Soapaga. La Falla de Soapaga se encuentra ubicada en la cordillera
oriental. entre los departamentos de Boyaca y Santander. Pone en contacto rocas
con una gran diferencia de edades; al lado oeste se encuentra el Macizo de
Floresta, compuesto por rocas que van desde el Precambrico hasta el Triasico-
Jurasico, son de origen igneo y metamoérfico, mientras que al lado este de la Falla
se encuentran rocas que van desde el Cretacico inferior, hasta el paledgeno, en su
mayoria de origen sedimentario (Rodriguez et al. 2009). La falla de Soapaga es
una falla inversa que buza hacia el este. Para el plano de la Falla se midieron
buzamientos de 60° a subverticales, mientras los datos estructurales de lado y

lado de la falla definen un rumbo uniforme de N4OE (Rammer 1996).

4.1.4 Falla de Chaguaca. Tiene una direccion en su parte mas septentrional NW-
SE cambiando hacia el S por una direccién NE - SW. Se indicé anteriormente que
esta falla podria representar una de las expresiones mas meridionales de la falla

de Bucaramanga. Hacia el N se conjuga con la falla de Onzaga 6 Boyaca y hacia

el S su identificacion dentro del Macizo de Floresta es dificil (Ward et al 1973).
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5. RESULTADOS

5.1. GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

La geologia del area de estudio cuenta con formaciones geologicas
correspondientes a rocas igneas, rocas metamorficas de alto y bajo grado, las
cuales constituyen la Formacion Silgara, Formacién Floresta Metamorfoseada y el
Granito de Pescadero. De igual manera ocurren rocas sedimentarias, que
conforman los depdsitos cuaternarios de Aluvion y de Terrazas y Conos de
Deyeccioén. La zona es afectada por eventos tecténicos evidenciados por sistemas

de fallas (Figura 6).

5.1.1 Formacioén Silgara. La Formacion Silgara, segun Ward, et al. (1973) es una
secuencia de rocas clasticas metamorfizadas de estratificacion delgada,
compuestas por filitas, cuarcitas, esquistos, metareniscas y menores cantidades
de pizarra y filita calcarea, cuya seccion tipo se localiza en la Quebrada Silgara,
afluente del Rio Salamanca, al occidente de Cachira. El grado de metamorfismo
de estas litologias varia desde facies esquistos verdes a facies anfibolita y es de
edad Ordovicico temprano (Garcia et al., 2005; Rios et al., 2003).
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5.1.1.1 Faja San Joaquin -Onzaga - Paramo de Canutos. Esta faja se extiende de
San Joaquin al sur hacia Onzaga y el Paramo de Canutos y esta limitada al este
por el Batolito de Mogotes y las Riolitas de Onzaga y al oeste por rocas del

Miembro Floresta Metamorfoseado.

En los alrededores de San Joaquin y Onzaga, la secuencia metamorfica consta
principalmente de esquistos de cuarzo, moscovita, biotita y clorita. Como
accesorios aparecen magnetita, zircon, apatito y turmalina. Hacia el sur estos
esquistos se encuentran alternando con arcosas y subgrauvacas
metamorfoseadas compuestas de cuarzo, plagioclasa, ortoclasa y menor
proporcion de moscovita y clorita. El contenido de anortita en la plagioclasa varia
entre 10 y 30%. También se presentan algunos estratos de metaareniscas -

compuestas de cuarzo y menor proporcidén de plagioclasa y moscovita.

Hacia el tope de la secuencia presenta filitas lustrosas, grises y gris - verdosas
compuestas esencialmente de cuarzo, moscovita (sericita) y magnetita las cuales
son dificiles de distinguir de las filitas suprayacentes del Miembro Floresta
Metamorfoseado por lo que el contacto en algunos casos ha sido trazado
arbitrariamente. En zonas de intensa meteorizacion la magnetita se oxida dando a

las filitas aspecto de arcillas ferruginosas rojizas y amarillentas.

5.1.2 Granito de Pescadero. Es un granito rosado de grano fino con variaciones a
facies porfiriticas. La roca es tipicamente leucocratica. La albita u oligoclasa
sddica, la ortoclasa, la micropertita y el cuarzo estan presentes desde cantidades
casi iguales a una relacion de 40 a 25 del feldespato potasico a la albita -
oligoclasa. Los accesorios son escasos generalmente con menos del. 1% de

oxidos de hierro, moscovita, biotita, zircdn y apatito.

En el area de Cepita el Granito de Pescadero intruye claramente los

metasedimentos de la Formacién Silgara. Una determinacion radiactiva K/Ar en
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biotita del Granito de Pescadero dié una edad de 194+ 7 rn. a. muy similares a las
obtenidas para la cuarzomonzonita de Santa Barbara y el Batolito de Mogotes.
Ellos por lo menos son contemporaneos si no de edad idéntica. Aun podria
pensarse en el Granito de Pescadero como una facies de borde del Batolito de
Mogotes (Ward et al., 1973).

5.1.3 Formacién Floresta Metamorfoseada. El término “Formacion Floresta
Metamorfoseada” fue establecido por Ward et al. (1973) para referirse a una
secuencia de cerca de 1000 m de espesor constituida por rocas sedimentarias
ligeramente metamorfoseadas que aflora cerca de Mogotes y San Joaquin, en el
Departamento de Santander. En este sector la unidad se halla compuesta de
conglomerados, argilitas grises, metalimolitas calcareas y marmol gris claro. Una
de las caracteristicas litoldgicas mas importantes de esta Formacion es la
presencia de potentes bancos de marmoles grises donde ocasionalmente se
reconocen restos de crinoideos. Como parte de esta Formacion también fueron
incluidas las fajas de filitas pizarrosas y marmoles que afloran en el flanco este del
batolito de Santa Barbara al norte de la Falla de Bucaramanga (Ward et al., 1973).
En el area de Berlin y Silos esta unidad parece alcanzar grados mas altos de
metamorfismo, que sin embargo se mantiene dentro de la facies esquisto verde
(Ward et al., 1973). En el sector de Mogotes la base de esta unidad no se conoce
ya que se halla intruida por cuarzomonzonitas del “Batolito de Mogotes” de edad
Mesozoica, sin embargo, en otros sitios (suroeste de Molagavita y de San Andrés)
la unidad parece sobreyacer la Formacion Silgara. La edad de la “formacion
Floresta Metamorfoseada”, y por consiguiente su relacion con la Formacion
Floresta en el area de Duitama, fue establecida con base en briozoarios que
segun Diana Gutiérrez son identificables “como tipos comunes del Devonico”
(Ward et al., 1973).

5.1.3.1 Faja Mogotes — San Joaquin. La formacion Floresta se halla ligeramente

metamorfoseada en la zona de Mogotes y San Joaquin en la parte centro
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occidental del cuadrangulo | -13. La faja de Floresta se extiende hacia el sury
penetra en el cuadrangulo |-12. Su limite oriental lo constituyen el Batolito de
Mogotes y la formacion Silgara. Al occidente la formacién Floresta infrayace

discordantemente estratos jurasicos y cretacicos.

El contacto Floresta- Silgara ha sido dibujado aproximadamente debido a la
similitud tanto en litologia como en el grado de metamorfismo que muestran los
estratos del tope de la formacion Silgara con los de la base de la formacién
Floresta. En general donde se detectd la presencia de fosiles Devonicos los

estratos se incluyeron dentro de Floresta.

R. Calpa, (comunicacion escrita,1969) indica que aproximadamente 750 a 1000 m
de la formacion Floresta estan presentes en el area de Mogotes. Los horizontes
fosiliferos se encuentran en marmol gris oscuro, a una distancia estimada entre
250 a 300m encima de la arenisca y conglomerado basal y de argilitas filiticas
grises y metalimolitas calcareas. Al sureste de san Joaquin las areniscas y el
conglomerado basal desaparecen y las argilitas filiticas grises descansan
directamente sobre las filitas grises de Silgara dificultando la determinacién de un
limite preciso entre las dos unidades. En esta zona, los horizontes marmdreos
fosiliferos no fueron localizados y algunos fésiles devonicos fueron encontrados

dentro de las argilitas grises (Ingeominas 1976).

5.1.3.2 Faja Floresblancas — Covarachia- Santa Rosita Al oeste de la faja se
halla limitada por rocas igneas y metamorficas del Macizo y por la falla de

Bucaramanga y al oriente infrayace estratos Jurasicos y Cretacicos.
En la parte norte del cuadrangulo | — 13 en la zona de Molagavita, el miembro

Floresta esta, compuesto por filitas, argilitas verdes y grises, y filitas pizarrosas
grafiticas, asociadas con marmol y estratos fosiliferos.
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El marmol gris oscuro a gris claro es semejante al del area de Mogotes. En la
parte central en el area de Covarachia, el Floresta muestra una secuencia
monotona, débilmente metamorfoseada, de filitas grises con algunas
intercalaciones limoliticas pardas. Estratos fosiliferos Devonicos se presentan al
sureste de Covarachia y mas al sur cerca de Onzaga, en donde se colectaron
fésiles de la familia stropheodontidae con dispersion desde el Ordoviciano inferior
hasta el Devoniano superior y de la familia crytidae con dispersion desde el

Siluriano inferior hasta el Devoniano medio.

En la parte sur, area de santa rosita, el Floresta consta de argilitas y filitas grises
con intercalaciones menores de limolitas pardas y areniscas, mostrando un
metamorfismo incipiente. Estratos fosiliferos del Devénico se presentan al sureste
del sitio de santa rosita. En esta zona el Floresta Metamorfoseado infrayace
estratos del miembro Tibet, los cuales muestran localmente algunos indicios de
metamorfismo, que por estar presente cerca de fracturas puede deberse a efectos

dinamicos (Ingeominas 1976).

En el area objeto del presente estudio (localizada en los municipios de Mogotes y
San Joaquin), en donde afloran rocas de la denominada formacién Floresta (FF),
se ha observado que esta unidad presenta al menos tres miembros (en términos

de su protolito):

(a) uno basal, mayoritariamente de ruditas (hacia la base), areniscas ruditicas y
areniscas;(b) uno medio, mayoritariamente de areniscas y lutitas; y(c) uno

superior, predominantemente lutitico.

Las litologias del miembro basal de la formacién Floresta en el area de estudio,
presentan un aspecto filitico (figura 7), el miembro medio presenta en mayor o
menor medida desarrollo de pizarrosidad (figura 8), mientras que el miembro
superior, contrario a lo referido en los miembros basal y medio, no presenta
evidencias asociadas a procesos tectono-termales de bajo grado de metamorfismo
(figura 9).
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Figura 7. Aspecto Filitico de las rocas de la Formacion Floresta en el area de estudio.
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Figura 8. Desarrollo de Pizarrosidad de las rocas de la Formacion Floresta en el area de estudio.
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Figura 9. Aspecto de las lodolitas y rocas Lutiticas de la Formacion Floresta en el area de estudio.
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5.2. MINERALOGIA Y PETROGRAFIA DE LAS ROCAS CON PIZARROSIDAD

De acuerdo a la composicidn mineraldgica de las rocas encontradas en la zona de
estudio se clasificaron como rocas semipeliticas utilizando la clasificacion del
Servicio Geoldgico Britanico(BGS) publicada por Robertson (1999) donde se
proponen los nombres de psamita, semipelita y pelita de acuerdo a la composicion

mineraldgica de las rocas (Tabla 3).

Tabla 3. Clasificacién de rocas compuestas principalmente por cuarzo, mica y
feldespatos.
Nombre %’ Micas” %cuarzo+feldespatos
Psamita 0-20 80-100
Semipelita 20-40 100-60
Pelita >40 <60

Tomado de Robertson (1999)

Para la clasificacion de los tamafios de granos presentes en la roca se tuvo en
cuenta la clasificacion propuesta por la Subcomision en Sistematica de Rocas
Metamorficas (SCMR: siglas en inglés), que no coincide con la granulometria para
las rocas sedimentarias propuesta por Cruz Guevara, L. E. Caballero, V. M (2007),
que establece: grano muy grueso (>16mm) grano grueso (16-4mm) grano
medio(4-1mm) grano fino (1-0,1mm) grano muy fino (0,1-0,01mm) y grano ultrafino
(<0,001mm).

Los resultados de la descripcion composicional de la mineralogia presente en las
pizarras de la formacion floresta metamorfoseada se plasmaron en la tabla. Con
estos valores y utilizando el diagrama cuarzo-feldespato-mica’(figura 10.)
propuesto por Robertson (1999) se obtuvo que para las pizarras de la formacién

floresta metamorfoseada la clasificacion principal es Pelitica.

«
Mica: incluye todos los minerales a excepcion del cuarzo, feldespatos (potasico y plagioclasa) y minerales
carbonatados y calcosilicatados.
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Tabla 4. Composicion mineraldgica de las pizarras de la formacion Floresta

Metamorfoseada. Rocas Peliticas.

COMPOSICION MINERAL (%)
TIPO DE LITOTIPO N° DE Qtz|Ms | Chl | Pl |Ser |gr| Op |Kfs | Zr | TOTAL
ROCA MUESTRA | Dtr | Dtr | Neo | Dtr | Neo Neo Dtr
JP-1 35 |25 |15 |- |4 7 114 |- - 100
JP-2 30 [30 |10 |4 |8 6 |10 |- 2 |100
JP-3 34 |31 |15 |3 |3 519 - - 100
JP-4 36 (24 |20 |- |5 7 |8 - - 100
PELITICA Pizarras JP-5 38 |25 |17 |- 4 6 |10 |- - 100
JP-6 35 |24 |16 |3 |5 8 |9 - - 100
JP-7 33 |25 |18 |4 |4 8 |8 - - 100

Figura 10. Clasificacion de rocas metamorficas compuestas principalmente de

cuarzo, feldespato y micas.

Cuarzo

Feldespatos
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A continuacién, se presenta una descripcidon detallada de cada muestra de las

pizarras encontradas.

Pizarras con Slaty Cleavage o clivaje de pizarrosidad (Muestra JP-1):Son
rocas que presentan planos de foliacion tectonica Slaty Cleavage o clivaje de
pizarrosidad (S2) diferentes de los desarrollados por la estratificacion (S0=S1), su
tamano de grano es muy fino, presentan minerales neoformados de clorita,cuarzo
y anatasa. Tienen textura pizarrosa. Como minerales principales presenta cuarzo,

muscovita, clorita, y minerales opacos.

Cuarzo(35%):individuos incloros de bajo relieve, heteroblasticos,xenoblasticos de
apariencia subredondeada a redondeada concordantes con la direccion de
foliacidon principal, su tamafio de grano varia entre fino a muy fino, se asocia en

contacto neto con clorita, sericita y minerales opacos.

Muscovita(25%): se presenta como agregados laminares hojosos, heteroblasticos,
subidioblasticos concordantes con la direccion de foliacién principal, presenta
tamano de grano muy fino y se asocia en contacto neto a cuazo y sericita, algunas

veces a grafito y clorita.

Clorita (15%): se presenta como individuos fibrosos concordantes con la direccion

de foliacidn, relieve bajo a medio,con pleocroismo variable en tonos verdes.

Minerales opacos (14%): individuos idioblasticos de geometria rectangular,
alargados distribuidos homegeneamente en la roca, asociados a cuarzo y clorita.
Grafito: (7%): individuos xenoblasticos de habito escamoso asociado en contacto

neto a cuarzo, sericita.
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Sericita (4%): agregados escamosos muy finos, desarrollado a manera de parches
distribuidos por toda la roca, presenta un aspecto policristalino, microgranular con

colores de birrefrigencia elevados. Se asocia en contacto neto con cuarzo.

Textura: Lepidogranoblastica
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Figura 11.Microfotografia de pizarras con foliacion tecténica Slaty Cleavage o clivaje de pizarrosidad; A-B-C-D:

foliacion tecténica Slaty Cleavage (S2) y mineralogia predominante. (A-C-D) nicoles cruzados (B)nicoles paralelos.
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Pizarras con Slaty Cleavage o clivaje de pizarrosidad mas muscoviticas.
(Muestra JP-2): Son rocas que presentan planos de foliacion tectonica Slaty
Cleavage o clivaje de pizarrosidad (S2) diferentes de los desarrollados por la
estratificacion (S0=S1), tiene mayor contenido muscovitico, su tamafno de grano es
muy fino, presentan minerales neoformados de clorita,cuarzo y anatasa. Tienen
textura pizarrosa. Como minerales principales presenta cuarzo, muscovita, clorita

y minerales opacos.

Cuarzo(30%):individuos incloros de bajo relieve, heteroblasticos, xenoblasticos de
apariencia subredondeada a redondeada, algunos alargados concordantes con la
direccion de foliacién principal, su tamano de grano varia entre fino a muy fino, se
asocia en contacto neto con muscovita,plagioclasas y minerales opacos,su

distribucion es homogenea en la roca.

Muscovita (30%): se presenta como agregados hojosos de habito laminar,
concordantes con la direccion de foliacién principal, presenta tamafo de grano que
varia de fino a muy fino, tambien como individuos alargados,heteroblasticos
hojosos de habito laminary colores de birrefrigencia elevados, asociado en

contacto neto a cuarzo, algunas veces a clorita y plagioclasa.

Clorita (10%): se presenta como individuos fibrosos concordantes con la direccién

de foliacidn, relieve bajo a medio,con pleocroismo variable en tonos verdes.

Sericita (10%): agregados escamosos muy finos,desarrollado a manera de
parches distribuidos por toda la roca, presenta un aspecto policristalino,
microgranular con colores de birrefrigencia elevados. Se asocia en contacto neto

con cuarzo.
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Minerales opacos (8%): individuos idioblasticos de geometria rectangular,
alargados distribuidos homegeneamente en la roca, asociados a

cuarzo,muscovita y clorita.

Grafito (6%): individuos xenoblasticos de habito escamoso asociado en contacto

neto a cuarzo y muscovita.

Plagioclasa(4%): se presenta como individuos incoloros,idioblasticos con bordes
rectos, de bajo relieve y maclado polisintético, esta asociado en contanto neto a

muscovita y cuarzo.
Zircon(2%): se presenta como individuos redondeados ,xenoblasticos de tamafio
de grano muy fino, sin una orientacion especifica,geometricamente ovalados y se

asocia en contacto neto a cuarzo y muscovita.

Textura:Lepidogranoblastica principalmente pero localmente presenta texturas

mas granolepidoblasticas.
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Figura 12. Microfotografia de pizarras con Slaty Cleavage o clivaje de pizarrosidad mas

moscoviticas; A: Zircones detriticos. B-D: mineralogia predominante. C: Plagioclasa con macla

polisintética. (A-B-C-D) nicoles cruzados.
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Pizarras con Cloritizacién. (Muestra JP-3):Son rocas que presentan planos de
foliacidn tectonica Slaty Cleavage o clivaje de pizarrosidad (S2) diferentes de los
desarrollados por la estratificacion (S0=S1), tiene mayor Cloritizacién, su tamano
de grano es muy fino, presentan minerales neoformados de clorita. Tienen textura
pizarrosa. Como minerales principales presenta cuarzo, muscovita, clorita y

minerales opacos.

Cuarzo(34%): individuos incloros de bajo relieve,heteroblasticos,xenoblasticos de
apariencia subredondeada a redondeada, algunos alargados concordantes con la
direccion de foliacién principal, su tamano de grano varia entre fino a muy fino, se
asocia en contacto neto con muscovita,plagioclasas y minerales opacos,su

distribucion es homogenea en la roca.

Muscovita (31%): se presenta como agregados hojosos de habito laminar,
concordantes con la direccion de foliacién principal, presenta tamafo de grano que
varia de fino a muy fino, tambien como individuos alargados,heteroblasticos
hojosos de habito laminar y colores de birrefrigencia elevados, asociado en

contacto neto a cuarzo, algunas veces a clorita y plagioclasa.

Clorita (15%): se presenta como individuos fibrosos concordantes con la direccién
de foliaciéon,y como posible alteracion de moscovita, relieve bajo a medio,con

pleocroismo variable en tonos verdes.

Minerales opacos (9%): individuos idioblasticos de geometria rectangular,
alargados distribuidos homegeneamente en la roca, asociados a cuarzo

,muscovita y clorita.

Sericita (3%): agregados escamosos muy finos,desarrollado a manera de parches
distribuidos por toda la roca, presenta un aspecto policristalino, microgranular con

colores de birrefrigencia elevados. Se asocia en contacto neto con cuarzo.
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Grafito (5%): individuos xenoblasticos de habito escamoso asociado en contacto

neto a cuarzo y muscovita.
Plagioclasa(3%): Individuos incoloros, de bajo relieve, se caracterizan por
presentar su tipico maclado, idioblasticos con bordes rectos, esta asociado en

contanto neto a muscovita, clorita y cuarzo.

Textura: Lepidogranoblastica principalmente.
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Figura 13. Microfotografia de pizarras con Cloritizacion; A.-B: Mineralogia predominante donde se evidencia una alta
Cloritizacién y minerales de plagioclasa con maclado polisintético. C-D: mineralogia predominante y Cloritizacién. (B-C)

nicoles cruzados. (A-D)Nicoles paralelos.
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Pizarra con Porfidoblastos de clorita. (Muestra JP-4 ):Son rocas que no
presentan planos de foliacién tecténica Slaty Cleavage o clivaje de pizarrosidad
(S2) diferentes de los desarrollados por la estratificacion (S0=S1), tiene
porfidoblastos de clorita, su tamafo de grano es muy fino predominantemente.
Tienen textura pizarrosa.Como minerales principales presenta cuarzo, muscovita,

clorita y minerales opacos.

Cuarzo(36%):se presentan 2 generaciones, como individuos incloros de bajo
relieve, heteroblasticos,xenoblasticos de apariencia subredondeada a redondeada,
algunos alargados concordantes con la direccion de foliacion principal, su tamano
de grano varia entre fino a muy fino, se asocia en contacto neto con muscovita, y
minerales opacos,su distribucion es homogenea en la roca, y como agregados

monominerales rellenado venas que siguen la direccion de foliacion principal.

Muscovita (24%): se presenta como agregados hojosos de habito laminar,
concordantes con la direccion de foliaciéon principal, presenta tamafio de grano que
varia de fino a muy fino, tambien como individuos alargados,heteroblasticos
hojosos de habito laminar y colores de birrefrigencia elevados, asociado en

contacto neto a cuarzo, clorita.

Clorita (20%): se presenta como individuos porfidoblasticos, Idioblasticos con
geometria redondeada a subredondeada fibrosos concordantes con la direccion

de foliacidn, relieve bajo a medio,con pleocroismo variable en tonos verdes.

Minerales opacos (8%): individuos idioblasticos de geometria rectangular,
alargados distribuidos homegeneamente en la roca, asociados a

cuarzo,muscovita y clorita.

Grafito (7%): individuos xenoblasticos de habito escamoso asociado en contacto

neto a cuarzoy muscovita.
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Sericita (5%): agregados escamosos muy finos, desarrollados a manera de
parches distribuidos por toda la roca, presenta un aspecto policristalino,
microgranular con colores de birrefrigencia elevados. Se asocia en contacto neto

con cuarzo.

Textura: La Textura principal es Lepidogranoblastica pero localmente presenta

texturas Porfidiblasticas presentando porfidoblastos de Clorita.
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Figura 14. Microfotografia de pizarras con Porfidoblastos de Clorita. A-B: Textura Porfidoblastica con

Porfidoblastos de Clorita mineralogia predominante y venas de cuarzo. (A)Nicoles paralelos. (B)Nicoles cruzados.

Pizarra con Slaty Cleavage o clivaje de pizarrosidad de grano muy fino. (Muestra JP-5):Son rocas que
presentan planos de foliacion tectonica Slaty Cleavage o clivaje de pizarrosidad (S2) diferentes de los desarrollados
por la estratificacion (S0=S1), su tamano de grano es muy fino, presentan minerales neoformados de clorita,cuarzo
y anatasa. Tienen textura pizarrosa. Como minerales principales presenta cuarzo, muscovita, clorita, y minerales

opacos.
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Cuarzo(38%):individuos incloros de bajo relieve, heteroblasticos,xenoblasticos de apariencia subredondeada a
redondeada concordantes con la direccion de foliacion principal, su tamafio de grano varia entre fino a muy fino,

se asocia en contacto neto con clorita, moscovita y minerales opacos.

Muscovita(25%): se presenta como agregados laminares hojosos, heteroblasticos, subidioblasticos concordantes
con la direccién de foliacidén principal, presenta tamafo de grano muy fino y se asocia en contacto neto a cuazo y

clorita, algunas veces a grafito.

Clorita (17%): se presenta como individuos fibrosos concordantes con la direccion de foliacidn, por alteracion de la

moscovita, relieve bajo a medio,con pleocroismo variable en tonos verdes.

Minerales opacos (10%): individuos idioblasticos de geometria rectangular, alargados distribuidos homegeneamente
en la roca, asociados a cuarzo y clorita.

Grafito: (6%): individuos xenoblasticos de habito escamoso asociado en contacto neto a cuarzo, sericita.

Sericita (4%): agregados escamosos muy finos, desarrollados a manera de parches distribuidos por toda la roca,
presenta un aspecto policristalino, microgranular con colores de birrefrigencia elevados. Se asocia en contacto neto

con cuarzo.

Textura: Lepidogranoblastica

56



Figura 15. Microfotografia de pizarras con Slaty Cleavage o clivaje de pizarrosidad de grano muy fino. A-B:

mineralogia predominante y foliacion tectdonica Slaty Cleavage o clivaje de pizarrosidad. (A-B) Nicoles cruzados.
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Pizarras con Cloritizacién. (Muestra JP-3):Son rocas que presentan planos de
foliacion tecténica Slaty Cleavage (S2) diferentes de los desarrollados por la
estratificacion (S0=S1), tiene mayor Cloritizacion, su tamafio de grano es muy fino,
presentan minerales neoformados de clorita. Tienen textura pizarrosa. Como

minerales principales presenta cuarzo, muscovita, clorita y minerales opacos.

Cuarzo(35%):se presentan 2 generaciones, como individuos incloros de bajo
relieve, heteroblasticos,xenoblasticos de apariencia subredondeada a redondeada,
algunos alargados concordantes con la direccion de foliacion principal, su tamafo
de grano varia entre fino a muy fino, se asocia en contacto neto con muscovita, y
minerales opacos,su distribucion es homogenea en la roca, y como agregados

monominerles rellenado venas que siguen la direccion de foliacion principal.

Muscovita (24%): se presenta como agregados hojosos de habito laminar,
concordantes con la direccion de foliacidon principal, presenta tamafio de grano que
varia de fino a muy fino, tambien como individuos alargados,heteroblasticos
hojosos de habito laminar y colores de birrefrigencia elevados, asociado en

contacto neto a cuarzo, clorita.

Clorita (16%): se presenta como individuos fibrosos concordantes con la direccion
de foliacion, por alteracion de la moscovita, relieve bajo a medio,con pleocroismo

variable en tonos verdes.
Minerales opacos (9%): individuos idioblasticos de geometria rectangular,
alargados distribuidos homegeneamente en la roca, asociados a

cuarzo,muscovita y clorita.

Grafito (8%): individuos xenoblasticos de habito escamoso asociado en contacto

neto a cuarzoy muscovita.
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Sericita (5%): agregados escamosos muy finos , desarrollados a manera de
parches distribuidos por toda la roca, presenta un aspecto policristalino,
microgranular con colores de birrefrigencia elevados. Se asocia en contacto neto

con cuarzo.

Plagioclasa(3%): Individuos incoloros, de bajo relieve, se caracterizan por
presentar su tipico maclado, idioblasticos con bordes rectos, esta asociado en

contanto neto a muscovita, clorita y cuarzo.

Textura: La Textura principal es Lepidogranoblastica
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Figura 16. Microfotografia de pizarra con Cloritizacion; A.-B: Mineralogia predominante donde se evidencia una alta

Cloritizacion y venas de cuarzo. C-D: mineralogia predominante y Cloritizacion. (A-B) nicoles cruzados.
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Pizarra con Slaty Cleavage o clivaje de pizarrosidad de grano muy fino.
(Muestra JP-7): Son rocas que presentan planos de foliacion tecténica Slaty
Cleavage o clivaje de pizarrosidad (S2) diferentes de los desarrollados por la
estratificacion (S0=S1), tiene mayor Cloritizaciéon , su tamafo de grano es muy
fino, presentan minerales neoformados de clorita y anatasa. Tienen textura
pizarrosa. Como minerales principales presenta cuarzo, muscovita, clorita y

minerales opacos.

Cuarzo(33%):se presentan 2 generaciones, como individuos incloros de bajo
relieve, heteroblasticos,xenoblasticos de apariencia subredondeada a redondeada,
algunos alargados concordantes con la direccion de foliacion principal, su tamafo
de grano varia entre fino a muy fino, se asocia en contacto neto con muscovita, y

minerales opacos,su distribucion es homogenea en la roca,.

Muscovita (25%): se presenta como agregados hojosos de habito laminar,
concordantes con la direccion de foliaciéon principal, presenta tamafio de grano que
varia de fino a muy fino, tambien como individuos alargados,heteroblasticos
hojosos de habito laminar y colores de birrefrigencia elevados, asociado en

contacto neto a cuarzo, clorita.

Clorita (18%): se presenta como individuos fibrosos concordantes con la direcciéon
de foliacion, por alteracion de la moscovita, relieve bajo a medio,con pleocroismo

variable en tonos verdes.

Minerales opacos (8%): individuos idioblasticos de geometria rectangular,
alargados distribuidos homegeneamente en la roca, asociados a cuarzo

,muscovita y clorita.

Grafito (8%): individuos xenoblasticos de habito escamoso asociado en contacto

neto a cuarzoy muscovita.
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Sericita (4%): agregados escamosos muy finos, desarrollados a manera de
parches distribuidos por toda la roca, presenta un aspecto policristalino,
microgranular con colores de birrefrigencia elevados. Se asocia en contacto neto

con cuarzo.
Plagioclasa(4%): Individuos incoloros, de bajo relieve, se caracterizan por
presentar su tipico maclado, idioblasticos con bordes rectos, esta asociado en

contanto neto a muscovita, clorita y cuarzo.

Textura: La Textura principal es Lepidogranoblastica , tambien presenta texturas

mas granolepidoblastica.
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Figura 17. Microfotografia de pizarras Slaty Cleavage o clivaje de pizarrosidad de grano muy fino. A-B:

mineralogia predominante y foliacion tectonica Slaty Cleavage. (A-B) Nicoles cruzados
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6. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

Los analisis de Microscopia Electronica de Barrido se realizaron sobre la muestra
JP-1 Con el objetivo de explorar la mineralogia y la textura al interior de los
dominios del Cleavage y con mayor detalle y exactitud la mineralogia presente en
las pizarras de la Formacion Floresta Metamorfoseada. Los resultados obtenidos

se muestran a continuacion.

Figura 18. Microfotografia de la muestra JP-1 bajo el Microscopio electronico de

Barrido.
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6.1 ANATASA

Se presentan como individuos idioblasticos de geometria rectangular, alargados

distribuidos homegeneamente en la roca, asociados a cuarzo ,muscovita y clorita

Sees: 35

Fe

f f T T T T T
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Energy - keV

Tabla 5. Composicién quimica de la Anatasa.

Element  Wt% At%
CK 07.31 16.36
OK 27.05 45.46

AIK 01.18 01.17

SiK 02.02 01.94

KK 00.52 00.35
TiK 61.44 34.49
FeK 00.48 00.23
Matrix Correction ZAF

El contenido de Al y Si, aqui registrado, muy seguramente deriva del material
pelitico de fondo (en el cual se hospeda la anatasa) el alto contenido de Carbono,

se debe al cubrimiento de la muestra.
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Se presentan como individuos Xenoblasticos,sin desarrollar caras o geometria,

distribuidos homegeneamente en la roca, asociados a cuarzo,muscovita y clorita.
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Tabla 6. Composicion quimica de la Anatasa.
Element Wit% At%
CK 06.08 13.71
OK 28.91 48.91
SiK 01.61 01.55
TiK 63.39 35.82
Matrix Correction ZAF

6.2 CLINOCLORO.

se presenta como individuos fibrosos, de habito laminar, hojosos,desarrollan

algunas caras, concordantes con la direccion de foliacion.
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Figura 21.  Microfotografia y picos composicionales del clinocloro.
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Tabla 7. Composicion quimica del clinocloro.
Element Wit% At%
CK 12.11 21.56
OK 32.85 43.90
| MgK 06.74 05.93
AIK 12.75 10.10
SiK 12.92 09.84
MnK 00.38 00.15
FeK 22.25 08.52
Matrix Correction ZAF

Figura 22.  Microfotografia y picos composicionales del clinocloro.
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Tabla 8. Composicion quimica del clinocloro.

Element Wt% At%

CK 09.38 18.00
OK 30.48 43.93
MgK 04.45 04.22
AIK 11.96 10.22
SiK 13.68 11.23
MnK 00.54 00.23
FeK 29.51 12.18
Matrix | Correction | ZAF

se presenta como individuos fibrosos, de

habito laminar, hojosos,desarrollan

algunas caras, concordantes con la direccion de foliacién.

Figura 23. Microfotografia y picos composicionales del clinocloro
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Tabla 1. Composicion quimica del clinocloro.

Element | Wit% At%

CK 17.74 29.33
OK 26.35 32.69
NaK 00.45 00.39
MgK 00.74 00.60
AIK 18.47 13.59
SiK 26.23 18.54
CIK 00.28 00.16
KK 08.07 04.10
TiK 00.25 00.10
FeK 01.44 00.51
Matrix Correction | ZAF

6.3 CUARZO

Individuos heteroblasticos,xenoblasticos de apariencia subredondeada a

redondeada .

Figura 24. Microfotografia y picos composicionales de los cuarzos.
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Tabla 9.

Composicion quimica de los cuarzos.

Element Wt% At%
CK 14.28 22.74
OK 36.64 43.82

SiK 49.08 33.44

Matrix Correction ZAF
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7. IDENTIFICACION DE FASES MINERALES MEDIANTE DIFRACCION DE
RAYOS X

Ahora se presentan los resultados obtenidos del analisis de las 2 muestras
seleccionadas que se obtuvieron en la salida de campo por medio de difraccion de
rayos X (DRX).

Estos analisis se llevaron a cabo con el fin de identificar las fases minerales
presentes en cada muestra, los cuales se encuentran referenciados en las Tablas
11 y 12. A continuacién se presentan los resultados de las pizarras analizadas. Se
observa que los minerales de mayor a menor concentracion son Cuarzo,

moscovita y Clorita.

Tabla 10. Fases minerales presentes en la muestra JP-5

Show | Icon | Color Compound Name Formula Y-Scale | I/lcDB
Yes I B ||Quatzlow Si02 9848 %2880
Y I O Muscovite-3T (K, Na)(Al,Mg,Fe)2(Si31AI09)010(OH)2  [1405 %|(1)

€5
Yes @ ||Clinochlore-M#lélb, ferroan |(Mg,Fe )6 (Si,AI4O10(OH)8 939% |(1)
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Figura 25. Difractograma para la muestra JP-5.
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Tabla 11. Fases minerales presentes en la muestra JP-6.

Show | Icon Color Compound Name Formula Y-Scale I/lc DB
Yes l (] Quartz low SiO2 85,71 % | 2,880
Yes I ] Muscovite 2M1, syn K AI2 Si3AIO10 (O H)2 5,38 % (1)

Yes = Clinochlore-1M#ZI#I#b, ferrcan |(Mg ,Fe )6 (Si,Al)4 O10( OH)8 9,56 % (1)

Figura 26.  Difractograma para la muestra JP-6
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8. GEOCRONOLOGIA AR-AR

Figura 27.  Geocronologia Ar-Ar en sericitas neoformadas.
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Los resultados obtenidos de las dataciones Ar-Ar realizadas en sericitas
neoformadas apuntan a una edad de 341.86 £9.72 Ma, lo cual indica que durante
el Missisipiano (Carbonifero), el area debidé ser afectada por un evento tectono-

termal de caracter local (asociado a fallas).
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9. CONCLUSIONES

La unidad Floresta aflorante en el sector Mogotes-San Joaquin, con base en sus
variedades litologicas, ha sido dividida en tres miembros: (a) uno inferior o basal,
compuesto mayoritariamente de ruditas, areniscas ruditicas y areniscas; (b) uno
medio, mayoritariamente de areniscas y lutitas y; (c) uno superior,

predominantemente lutitico.

Las litologias del miembro medio presentan en mayor o menor medida el
desarrollo de una pizarrosidad (Slaty Cleavage), cuyos planos de anisotropia
presentan una direccion aproximada de 220°/85°, los cuales parecen coincidir con

fallas de direcciones similares observadas en ese sector.

Los minerales neoformados durante el evento de pizarrosidad, son
fundamentalmente el clinocloro, anatasa, sericita, cuarzo. Minerales detriticos y
diagenéticos previos, principalmente filosilicatos, sufrieron una re-orientacion

preferente, en respuesta a la deformacion generadora de la pizarrosidad.

Las dataciones Ar-Ar de las sericitas neoformadas y presentes en los dominios del
clivaje de pizarrosidad, apuntan a una edad de 341.86 £9.72 Ma, lo cual indica que
durante el Missisipiano (Carbonifero), el area debié ser afectada por un evento

tectono-termal de caracter local (asociado a fallas).

Considerando que las fallas con la direccion de la pizarrosidad se observan
afectado los cuerpos pluténicos de finales del Triasico-comienzos del Jurasico
(pero alli la pizarrosidad no se presenta), se infiere que las fallas de ésta direccion
(N40°E o 220°), debieron haber sido activas durante el Carbonifero y haber sido
reactivas con posterioridad al emplazamiento de los cuerpos igneos del Triasico-

Jurasico.
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10. RECOMENDACIONES

Realizar estudios mineraldgicos-petrograficos de mayor detalle, para fines de
establecer la historia geologica relacionada a los procesos de digénesis y de

metamorfismo de bajo grado (asociado a la pizarrosidad).

Establecer mediante estudio geocronologicos, la relacion temporal entre la
foliacion tectonica que afecto la base de la formacion Floresta (miembro inferior) y
la foliacidn tecténica que afectd el miembro medio de la formacién (afectado por

pizarrosidad).

Realizar microscopia de luz reflejada para una mejor identificacion de los

minerales opacos.
Realizar estudios tectonicos de las estructuras regionales y locales que afectan la

zona de estudio, para fines de establecer mejor la geometria de las zonas con

pizarrosidad
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