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RESUMEN
TITULO: PETROGRAFIA DE LAS UNIDADES NEIS DE
BUCARAMANGA Y ESQUISTOS DEL SILGARA EN EL
SECTOR DE RIONEGRO-SANTA CRUZ DE LA COLINA
(DEPARTAMENTO DE SANTANDER)*

AUTORES: DIEGO OSWALDO RUIZ PORTILLA**

PALABRAS CLAVES: PETROGRAFIA, TERMOBAROMETRIA, NEIS DE
BUCARAMANGA, ESQUISTOS DEL SILGARA,
METAMORFISMO TIPO BUCHAN.

DESCRIPCION:

En el area de Rionegro-Santa Cruz de la Colina (Santander), el Neis de Bucaramanga esta
compuesto por neises cuarzo-feldespaticos, feldespaticos-cuarzosos y en menor proporcion por
migmatitas y cuarcitas. Dichas litologias pertenecen a la zona de la sillimanita, en las facies de la
anfibolita alta. Mediante analisis termobarométricos con el método de pseudoseccion, se obtuvo
que la asociacion principal PI+Qtz+Kfs+Mc+Bt+Grt fue formada a una temperatura de 710-800°C
y presion 5.5-7.0Kbar. Sin embargo, asociaciones minerales compuestas por cordierita, indican
que las condiciones bajo las cuales se formaron estas rocas son de presion baja a intermedia.

A diferencia de la mayoria de las franjas donde aflora los Esquistos del Silgara, en este sector esta
unidad estd compuesta por neises biotiticos-feldespaticos con andalucita, neises cuarzo-
feldespaticos, neises feldespatico-cuarzosos y en menor proporcidn por esquistos cuarzo-
micaceos. La paragenesis mineral de estas rocas conforman una serie metamdrfica tipo Buchan,
que varia desde la zona de la biotita, abarca la zona de la andalucita y alcanza la zona de la
sillimanita. Mediante un analisis paragenético del pico de metamorfismo, se obtuvo de manera
cualitativa que la asociacion Bt2+Mc+Crd+Sil fue formada a una temperatura de 600-700°C y a
una presion de <4Kbar.

Un evento posterior de sericitizacidon ha afectado la mineralogia y geoquimica de ambas unidades.
Adicionalmente, al norte de este sector, las litologias y la disposicion de las isogradas de los
Esquistos del Silgara han sido deformadas por fallas satelitales del Sistema de Fallas Surata-
Arboledas.

*Trabajo de grado
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Carlos Alberto

Garcia Ramirez, Geblogo PhD.
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ABSTRACT
TITLE: PETROGRAPHY OF THE BUCARAMANGA GNEISS AND
SILGARA SCHIST IN THE RIONEGRO-SANTA CRUZ DE LA
COLINA AREA (SANTANDER)*

AUTHORS: DIEGO OSWALDO RUIZ PORTILLA **

KEYWORDS: PETROGRAPHY, THERMOBAROMETRY, BUCARAMANGA
GNEISS, SILGARA SCHIST, BUCHAN-TYPE
METAMORPHISM

DESCRIPTION:

In the Rionegro-Santa Cruz de la Colina area (Santander), the Bucaramanga Gneis is made of
quartz-feldespar gneisses, feldspar-quartz gneisses, migmatites and quarcites. These litologies are
from the sillimanite zone in the anfibolite facies. The pseudosection analysis yields that the mineral
association Pl+Qtz+Kfs+Mc+Bt+Grt was formed at 710-800°C and 5.5-7.0Kbar. Nevertheless,
cordierite-bearing mineral associations yields a low- to intermediate-pressure metamorphism.

In contrast to the the most stripes, in this area the Silgard Schist is made of biotite-feldespar
andalucite-bearing gneisses, quartz-feldespar gneisses, feldspar-quartz gneisses and quartz-mica
schists. The mineral associations describe a Buchan-type metamorphic series, which varies from
the biotite zone, go through the andalucite zone and reach the sillimanite zone. A qualitative
analysis of the paragenesis yields that the Bt+Mc+Crd+Sil association was formed at 600-700°C
and <4kbar.

A younger sericitization event has modified the mineralogy and chemistry of both
lithostratigraphic units. Moreover, in the northern part of this area, the isograds have been moved
and the litologies have been deformed by satelital faults from the Surata-Arboledas Fault System.

*Bachelor Thesis
**Faculty of Physico-Chemical Engineering. School of Geology. Director: Carlos Alberto

Garcia Ramirez, PhD geologist.
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Introduccioén

El Macizo de Santander se caracteriza por ser uno de los sectores méas septentrionales de la
Cordillera Oriental colombiana. Este macizo se encuentra limitado al oeste por la falla
Bucaramanga y al este por el sistema de fallas Pamplona-Labateca-Chitaga-Mercedes-Perchiquez
(Garcia et al, 2005; Van der Lelij, 2013; Zuluaga et al, 2017). Las rocas metamorficas que lo
conforman estan representadas por: Neis de Bucaramanga, Esquistos del Silgara, Esquistos del
Chicamocha, Ortoneis y un grupo de metasedimentitas de bajo a muy bajo grado de metamorfismo
(Ward et al., 1973; Royero, 1994; Moreno et al., 2005; Mantilla et al., 2016a,b).

El area de este estudio se localiza geograficamente al noreste del municipio de Rionegro
(Santander) y geoldgicamente en el sector centro-occidental del Macizo de Santander, en el Bloque
de Ocafa (Clavijo et al. 1993), al sur de la franja Silgard (Ward et al., 1973). En este sector el
basamento cristalino esta compuesto por: Neis de Bucaramanga, Esquistos del Silgara y el Batolito
de Rionegro. Pocos estudios petrograficos y geocronoldgicos han sido realizados proximos a la
zona de estudio (Rueda y Villamizar, 2014; Mantilla et al., 2016a,b) y hasta el momento ninguno
se ha desarrollado en la seccion inferior de los Esquistos del Silgara (Ward et al., 1973), la cual se
localiza en el corregimiento de Santa Cruz de la Colina y sus veredas aledafias.

La seccion inferior de los Esquistos del Silgara fue descrita durante su cartografia como rocas
meta-arenaceas intercaladas con filitas porfiroblasticas y esquistos. No obstante, Ward et al. (1973)
sugieren que debido a las similitudes de las litologias meta-arenaceas con los paraneises del Neis
de Bucaramanga, estos podrian pertenecer a esta Ultima unidad y no a los Esquistos del Silgara
como actualmente se considera. Sumado a esta problematica, al sureste del area de estudio, los
autores consideran que debido a las relaciones de campo, el contacto litoldgico entre estas dos

unidades puede encontrarse en esta zona.
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A partir de analisis petrogréficos se estudian el Neis de Bucaramanga y los Esquistos del Silgara
al noreste del municipio de Rionegro para establecer sus litologias, posibles contactos, grado de
metamorfismo y finalmente la relacion existente entre estas dos unidades litodemicas. EI Neis de
Bucaramanga presenta litologias cuarzo-feldespéaticas (i.e. neis cuarzo-feldespatico, neis
feldespatico-cuarzoso, migmatitas) y algunos niveles subordinados de cuarcitas. Estas rocas
poseen un metamorfismo de presion baja a intermedia que alcanz6 las facies anfibolita alta y
sufrieron procesos de migmatizacion. La composicién quimica de esta unidad evidencia un
protolito con firmas tipicas de la corteza continental superior, no obstante en algunos casos puede
estar empobrecido en HREE. Por otra parte, los Esquistos del Silgara estan compuestos, al sur y
al centro de la zona de estudio, por una intercalacion de rocas peliticas (i.e. neises biotiticos-
feldespaticos con andalucita) y cuarzo-feldespaticas (i.e. neises cuarzo-feldespaticos, neises
feldespatico-cuarzosos) que conforman una serie metamdrfica de baja presion que varia desde las
facies esquistos verdes hasta la anfibolita alta; al norte de este sector, esta unidad esta compuesta
por neises cuarzo-feldespaticos y esquistos cuarzo-micaceos que han sido deformados por fallas
satelitales del Sistema de Fallas Surata-Arboledas. Adicionalmente, analisis geoquimicos de los
Esquistos del Silgara evidencian una afinidad continental y un empobrecimiento en HREE en estas
rocas.

Dado que en este sector el Neis de Bucaramanga y los Esquistos del Silgara presentan litologias
y composicion quimica similar, y ambos poseen un metamorfismo de baja presion y alta
temperatura, de manera preliminar se concluye que ambos litodemas pertenecen a una sola

secuencia metamorfoseada.
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1. Objetivos
1.1.  Objetivo general
Realizar una caracterizacion petrogréafica de las unidades Neis de Bucaramanga y Esquistos del
Silgaré para establecer sus relaciones de campo y contactos litologicos.

1.2.  Objetivos especificos

e Identificar y describir las caracteristicas mineralégicas, rasgos texturales y
microestructurales del Neis de Bucaramanga y los Esquistos del Silgara.

e Determinar las asociaciones estables mediante analisis paragenético para deducir
cualitativamente las condiciones de presion-temperatura (PT) del Neis de Bucaramanga y
los Esquistos del Silgara.

e Establecer la correlacion existente entre el Neis de Bucaramanga y los Esquistos del Silgara

para el sector Rionegro-Santa Cruz de la Colina.

2. Marco Geoldgico

2.1.  Marco geologico regional

En los Andes Colombianos, el Macizo de Santander junto con la Sierra Nevada de Santa Marta, la
Serrania de Perija, la Serrania de Mérida y las cuencas de Maracaibo y Cesar-Rancheria,
conforman un dominio litotectonico conocido como Bloque Triangular de Maracaibo (Cediel et
al, 2003; Van der Lelij et al., 2015; Van der Lelij et al., 2016a). Este dominio se caracteriza por
poseer un estilo de deformacién Unico y esta limitado al norte por la Falla de Oca, al oeste por la
Falla Bucaramanga-Santa Marta y al sur por el cinturén de pliegues y cabalgamientos (“fold-

thrust”) de los Andes de Mérida (Figura 1).
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Figura 1: Localizacion regional del area de estudio. A la izquierda: Mapa de los Andes del Norte

con afloramientos del basamento proterozoico sombreados en negro (modificado de Amaya et al.,

2017). A la derecha: Esquema geoldgico del Macizo de Santander, con el Bloque de Ocafia

sombreado en un tono rojizo y el area de estudio encerrada por un cuadro rojo (modificado de

Mantilla et al., 2016a). BF: Falla Bocono, CC: Cordillera Central, CRB: Cuenca Cesar-Rancheria,

EC: Cordillera Oriental, GF: Falla Guaicaramo, GP: Peninsula de la Guajira, LB: Cuenca Llanos,

MA: Andes de Mérida, MTB: Bloque Triangular de Maracaibo, OC: Falla de Oca, PIV: Volcan

de Paipa-lza, SL: Serrania de San Lucas, SM: Macizo de Santander, SMBF: Falla Bucaramanga-

Santa Marta, SP: Serrania de Perija, VMMB: Cuenca Valle Medio del Magdalena, WC: Cordillera

Occidental.
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Asi mismo, el Macizo de Santander se encuentra limitado estructuralmente al oeste por la Falla
Bucaramanga y al este por el sistema de fallas inversas de Pamplona-Labateca-Chitagad-Mercedes-
Perchiquez, siendo este Gltimo el que lo separa del sector suroccidental de los Andes de Mérida y
la Cuenca del Catatumbo (Restrepo-Pace, 1995; Garcia et al, 2005; Zuluaga et al, 2017).

Litolégicamente el basamento cristalino del macizo estd compuesto por: Neis de Bucaramanga,
Esquistos del Silgara, Esquistos del Chicamocha, Ortoneis, un grupo de metasedimentitas de edad
Ordovicico-Sildrico (i.e. Formacion Floresta Metamorfoseada, Formacion Mogotes, Filitas de San
Pedro y Formacion de Guaca — La Virgen) y el Grupo Plutonico de Santander (Ward et al., 1973;
Royero, 1994; Moreno et al., 2005; Mantilla et al., 2016a,b).

El Neis de Bucaramanga se caracteriza por poseer un protolito sedimentario a
volcanosedimentario, metamorfizado en condiciones de facies anfibolitas a granulitas. Su
composicion es principalmente pelitica, semipelitica, arenacea y en menor proporcion mafica y
calcarea (Ward et al., 1973). Litolégicamente estd compuesto por neis biotitico, neis sillimanitico-
biotitico, neis sillimanitico, esquistos, neis cuarzo-feldespatico, migmatitas, cuarcitas, marmol,
neis hornbléndico, neis biotitico-hornbléndico y anfibolita (Garcia et al., 2005; Uruefia y Zuluaga,
2011; Amaya, 2012; Uruefia, 2014; Zuluaga et al., 2017). Regionalmente esta subdividido en tres
zonas conocidas como Faja Bucaramanga, Faja Central y Faja Oriental (Ward et al., 1973).

El metamorfismo de este litodema en general es caracterizado por tener una trayectoria PT en
sentido horario, de presién media y temperatura alta, que varia entre 5.0 a 9.5 Kbar de presion y
630 a 727 °C de temperatura (Garcia et al., 2005). Dichas condiciones evidencian un enterramiento
tectdnico producto de una colisién. Por otra parte, no hay un consenso sobre la temporalidad del
evento tectono-metamérfico que origind esta unidad, ya que las edades del evento de

metamorfismo han sido consideradas como Precambricas (Goldsmith, 1971; Ward et al., 1973;



PETROGRAFIA DE LA FRANJA SANTA CRUZ DE LA COLINA. 19

Cardona, 2003; Restrepo-Pace, 1995) u Ordovicicas Tempranas a Medias (apéndice A; Van der
Lelij, 2013; Amaya, 2016).

Adicionalmente, el Neis de Bucaramanga ha sido correlacionado con litologias metamoérficas
de alto grado pertenecientes a otras localidades (figura 1; apéndice B). Todas estas unidades han
sido consideradas hasta el momento como parte del registro de un evento orogénico de edad
grenvilliana (i.e. Meso a Neoproterozoico), que en Colombia es conocido como Orogenia
Orinoquiense o Putumayense (Restrepo-Pace, 1995; Ibafiez et al., 2011).

Suprayaciendo al Neis de Bucaramanga se encuentra la Formacion Silgara (sensu Ward et al.,
1973), la cual posee protolitos sedimentario e igneo con metamorfismo de grado bajo a alto,
alcanzado la zona de la sillimanita en los sectores central y noreste del macizo (Garcia et al., 2005).
Su composicién es principalmente pelitica, semipelitica, cuarzo feldespatica y en menor
proporcion mafica, carbonatada y calcolsilicatada (Ward et al., 1973; Garcia et al., 2019).
Litologicamente esta compuesta por esquistos micaceos, esquistos cuarzoso-micaceos, filitas,
pizarras, esquistos micaceo-cuarzosos, esquistos cuarzo-feldespaticos, meta-wacas, cuarcitas,
cuarcitas micaceas, meta-areniscas; y en menor cantidad esquistos anfibolicos, anfibolitas,
marmoles y neises. La Formacién Silgara (s.l.) aflora principalmente en cuatro sectores: Faja
Silgara, Faja Piedecuesta-Aratoca, Faja Pamplona-Chitaga y Area Berlin-Silos-Mutiscua (Ward et
al., 1973).

De manera similar al Neis de Bucaramanga, los Esquistos del Silgara presenta una trayectoria
P-T en sentido horario, con condiciones de presion media y temperatura media a alta, alcanzando
un pico de 7.8 a 11.3 Kbar de presiony 670 a 770° C de temperatura (Campos, 1999; Castellanos,
1999; Rios et al., 2003; Arenas, 2004; Garcia et al., 2005; Castellanos et al., 2008; Garcia et al.,

2019). La edad del metamorfismo es Ordovicica Temprana-Media y ha sido datada de manera
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directa en neises (Van der Lelij, 2013) e indirecta asociandola al Ortoneis (Ward et al., 1973;
Restrepo-Pace y Cediel, 2010; Garcia et al., 2017).

En trabajos recientes, Mantilla et al. (2016a y 2016b) proponen escindir los Esquistos del
Silgara (s.l.) en tres unidades distintas, debido a las diferentes edades de méxima depositacion
obtenidas por el método U-Pb en circones detriticos, la variacion en la predominancia de los grupos
composicionales en cada franja y el grado de metamorfismo alcanzado en cada una de estas. Estas
tres unidades son: Esquistos del Silgara, Esquistos del Chicamocha y Filitas de San Pedro. En este
trabajo se empleara el termino Esquistos del Silgara en un sentido amplio.

Los Esquistos del Silgara han sido correlacionados con otras unidades de distintos sectores
(apendice B). Dichas litologias son asociadas a un metamorfismo regional de edad Famatiniana
(i.e. Ordovicico Temprano) producto de la Orogenia Quetame-Caparonensis.

De manera coetanea a la Orogenia Quetame-Caparonensis, se encuentra la unidad Ortoneis.
Composicionalmente consta de litologias cuarzo-feldespatica a pelitica y en menor proporcion
maéfica a anfibolitica. Su protolito igneo son granitos a tonalitas calcoalcalinas que se caracterizan
por tener una afinidad peraluminosa (Rey, 2015; Jimenez, 2016). Estas rocas se emplazaron en un
ambiente de margen continental activo y su metamorfismo es de facie anfibolita, zona de la
andalucita-almandino a sillimanita baja (Restrepo-Pace y Cediel, 2010; Mantilla et al, 2012; Van
der Lelij, 2013; Rey, 2015; Garcia et al., 2017).

Adicionalmente, en el macizo se encuentran rocas de muy bajo grado de metamorfismo que
suprayacen el complejo metamdrfico anteriormente mencionado. Estas litologias han sido
definidas como Formacion Floresta Metamorfoseada, Metasedimentitas de Silos (informal),
Formacion Mogotes y Formacion de Guaca — La Virgen (Ward et al., 1973; Royero, 1994; Moreno

et al., 2005; Castellanos, 2017). Estas metasedimentitas estan constituidas por filitas, cuarcitas,
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metareniscas, metaconglomerados, metalimolitas calcareas y filitas limosas (Royero y Clavijo,
2001).

El basamento metamorfico del Macizo de Santander es intruido por varios stocks, plutones y
batolitos de edad Trisico-Jurasica que han sido agrupados como el Grupo Pluténico de Santander
(Ward et al., 1973; Royero y Clavijo, 2001). Estas rocas intrusivas poseen una clasificacion modal
de gabro-diorita a granito, su afinidad geoquimica es calcoalcalina y es clasificada como leve a
altamente peraluminosa (Leal-Mejia et al., 2019 y las citaciones alli). Recientemente se ha
reportado una sobre impresion de baja presion en el ncleo metamdrfico y un metamorfismo de
bajo grado debido a las intrusiones de estos cuerpos igneos (Amaya, 2016; Zuluaga y Lopez, 2019).

Finalmente, diques de textura porfiritica y composiciones intermedias se encuentran
emplazando el basamento cristalino anteriormente descrito y litologias sedimentarias de edad
Cretacica (Mantilla et al., 2009, 2011). Estos cuerpos hipabisales son asociados a un magmatismo
Miocénico producto de la subduccién de la placa Caribe. Eventos hidrotermales posteriores han
sido asociados con estos diques (Mantilla et al., 2013).

2.2.  Marco geologico del area de estudio

La zona de estudio se sitGa en el sector occidental del Blogue de Ocafia, segun la delimitacion
tectonoestratigrafica propuesta por Clavijo y otros (1993). Este bloque se encuentra limitado al
oeste por la Falla Bucaramanga y al este por el Sistema de Fallas Mercedez-Mutiscua-Perchiquez-
Baraya (Figura 1; Clavijo et al, 1993; Clavijo, 1994; Royero y Clavijo, 2001). Se caracteriza
tectonicamente por presentar un estilo estructural de fallamiento en bloques menores, separados
por fallas inversas de direccién predominantemente SW-NE. Estratigraficamente esta constituido
por rocas igneas tridsico-jurasicas y metamaorficas precambricas y paleozoicas (Royero y Clavijo,

2001).
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Localmente, el &rea se encuentra limitada al oeste por la Falla Bucaramanga y al este por una
falla inferida que es paralela al Sistema de Fallas Surata-Arboledas. La Falla Bucaramanga posee
una direccion N20°W y es considerada como una falla de rumbo sinestral con componente inversa
que estuvo inactiva durante el Cretacico Temprano hasta el Paleoceno, y que la mayor importancia
de su actividad se dio desde el Mioceno (Boinet et al., 1989). Por otra parte, la Falla Surata es una
falla inversa con un componente dextral que presenta un rumbo predominante N15°E y cuya
actividad ha sido clave para la exhumacién del Macizo de Santander (figura 2; Ward et al., 1973;
Royero y Clavijo, 2001; Amaya et al., 2017).

En esta area se localiza el sector norte de la faja occidental del Neis de Bucaramanga Y la zona
sur de la franja Silgara para los Esquistos del Silgard. Sumado a esto, ambas unidades son intruidas
por pequefios cuerpo igneos que son considerados como apéfisis del Batolito de Rionegro (Ward

etal., 1973).
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Figura 2: Mapa geoldgico generalizado del area de estudio. Modificado de Ward et al. (1973).
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El Neis de Bucaramanga en el sector norte de la faja occidental consiste principalmente de
metapelitas, semi-pelitas y meta-areniscas intercaladas con capas delgadas locales de rocas
calcosilicatadas y anfibolitas (Ward et al., 1973). No obstante, en la presente area de estudio no se
evidenciaron estas dos Ultimas litologias.

De manera analoga, los Esquisto del Silgara fueron caracterizados por Ward y otros (1973) en
esta zona como estratos meta-arenaceos intercalados con filitas porfiroblasticas y esquistos. Los
porfiroblastos pueden ser de cordierita, andalucita. En dicho trabajo advierten la presencia de la
sillimanita tipo fibrolita en zonas cercanas al contacto con el Neis de Bucaramanga.

Rueda y Villamizar (2014) desarrollaron una investigacion en cercanias a la presente zona de
estudio, identificando y caracterizando los distintos litotipos de los Esquisto del Silgara en la franja
Matanza-Cachiri-Turbay. Los Esquistos del Silgara estdn compuestos principalmente de rocas
peliticas a semipeliticas que sufrieron un metamorfismo progrado de tipo regional. Las autoras
determinan el pico de metamorfismo en la zona del granate de las facies esquistos verdes y de una
manera cualitativa infieren unas condiciones P-T de 2 a 3.7 Kbar y de 350 a 440° C. Mediante una
comparacion con otras fajas de los Esquistos del Silgara (s.l.) concluyen que la franja Matanza-
Chachiri-Turbay son las que poseen menor grado de metamorfismo (muy bajo a bajo),
modificando la zonacion metamdrfica propuesta por Ward et al. (1973).

Finalmente, se encuentra el Batolito de Rionegro, el cual es uno de los cuerpos igneos
pertenecientes al Grupo Pluténico de Santander. Este es limitado al oeste por la Falla
Bucaramanga, al nororiente se encuentra mezclado con el Neis de Bucaramanga y los Esquistos
del Silgard, y en su terminacién sur se adelgaza en direccion a la Falla Surata (Ward et al., 1973).

Su composicion ha sido subdividida en granodiorita y cuarzomonzonita. Segun Hernandez et al.
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(2017) es clasificado como un granito tipo “S” que fue formado en un ambiente distensivo,

relacionado a un arco continental en una zona de subduccién de edad Tridsica-Jurasica.

3. Metodologia

La elaboracion del presente proyecto de investigacién se desarrollo en las siguientes etapas:

3.1. Pre-campo

delimitar los objetivos y el alcance del presente estudio. Posteriormente, mediante una recopilacion
de material bibliografico consistente de articulos cientificos, mapas geologicos y sus memorias, se
evidencio cual era el estado del arte de esta dos unidades en el sector y en distintas localidades del
Macizo de Santander. A partir de la informacion recopilada, se definieron los recorridos a realizar
y las areas claves de muestreo, que requerian de un mayor detalle durante el estudio.

3.2. Trabajo de campo

Se realizaron cuatro transversas, las cuales cortan las zonas metamorficas de los Esquistos del
Silgara y al Neis de Bucaramanga. Dos de ellas hacia el sector sur de la zona, su acceso se hizo
mediante las distintas vias que conectaban las veredas Bremen y Los Patios; la segunda, se
encuentra ubicada en la parte media del area de estudio, fue realizada en la ruta que conecta las
veredas Santa Marta, El Filo y El Olivo; y la Gltima, esta localizada en el sector norte, en la via de
Santa Cruz de la Colina a la vereda Santa Maria.

Esta fase estuvo acompafiada de un muestreo sistematico y documentacion de los afloramientos

estudiados.
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3.3.  Trabajo de laboratorio

Inici6 con el andlisis macroscopico de las muestras tomadas en campo para estudiar su
composicién mineraldgica, caracteristicas texturales y estructurales. De las muestras mas
representativas, se elaboraron 18 secciones delgadas para su estudio microscépico y precisar
litotipos (apéndice C). Adicionalmente, se realizd geoquimica de roca total en 5 muestras. Por
altimo, para la identificacion de las fases minerales opacas, se utilizd el microscopio electrénico
de barrido (SEM por sus siglas en ingles).

3.3.1. Anélisis Petrografico. El analisis petrogréafico se realizd en un microscopio
triocular de luz transmitida marca LEICA, modelo DM750DP, del laboratorio del Grupo de
Investigacion en Geologia Basica y Aplicada (GIGBA). Las microfotografias aqui mostradas,
fueron tomadas empleando el sistema de fotografia digital MC120HD, acoplado al microscopio
LEICA DM750P.

La clasificacion de los litotipos fue basada en las recomendaciones de la Subcomision en
Sistematica de Rocas Metamorficas (SCMR) de la Union Internacional de Ciencias Geologica
(TUGS) en el 2007. La descripcion de microestructuras y mecanismos de deformacion es segun
Passchier and Trouw (2005). Las abreviaturas minerales utilizadas son las propuestas por Whitney

and Evans (2010).
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3.3.2. Analisis geoquimico. Los analisis geoquimicos fueron llevados a cabo en el
laboratorio de Bureau Veritas. Los elementos mayores fueron determinados a través de
fluorescencia de rayos X (XRF), teniendo un limite de deteccion de 0.01 %W:t. Los valores para
elementos traza y tierras raras fueron determinado mediante ICP-MS, teniendo un limite de
deteccion de 0.1 y 0.01 ppm. Sumado a esto, el laboratorio reporta los datos de STD OREAS45E,
STD OREAS25A-4A, STD OREAS184, STD SY-4(D), STD OREAS45E, STD OREAS25A-4A,
como muestras estandar y QUARTZ_MDE, QUARTZ_MDE, como blancos.

Los datos geoquimicos fueron procesados con dos software de libre acceso. El primero es el
Geochemical Data Toolkit (GCDK:it) version 6.0 de Janousek et al. (2006), el cual fue utilizado
para obtener los aracnogramas. Este software estd disponible para descargar en

http://www.gcdkit.org/download. El segundo es el Theriak-Domino de De-Capitani (1987),

version 09-03-2019, el cual fue utilizado para realizar los calculos termobarométricos. Se utilizo
la base de datos JUN92d de Berman (1988) para establecer los equilibrios de fase en el metodo de
pseudoseccion.

3.3.3. Analisis de Microscopia Electronica de Barrido (SEM). Las secciones delgadas
pulidas fueron analizadas en el microscopio electronico de barrido FEI Quanta 650 FEG ambiental
(ESEM) utilizando la sonda EDAX serie SDD Apollo X y la técnica de espectrometria de
dispersion de energia de rayos X (EDS). Este equipo forma parte del Laboratorio de Microscopia
del Parque Tecnoldgico de Guatiguara de la Universidad Industrial de Santander.

Cada seccion fue recubierta con grafito en un metalizador/evaporador de carbon QUORUM
Q150R ES con bomba rotatoria. Se seleccion6 este material debido a que por el bajo nimero

atémico del carbono, tendra una emision menor a comparacion del resto de los elementos.


http://www.gcdkit.org/download
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La identificacion de la mayoria de las fases minerales de cada muestra fue basada en el atlas de
petrologia SEM publicada por Joanne Welton en 1984.
3.4. Fase de oficina
Se realiz6 el andlisis e interpretacion de los datos obtenidos. De esta manera se determind el tipo
de metamorfismo, las deformaciones y las condiciones de presion y temperatura en las unidades
Neis de Bucaramanga y Esquistos del Silgara. Finalmente, se recopild, estructur6 y organizo toda
la informacion obtenida a lo largo del proyecto para presentarla en un informe con sus

correspondientes conclusiones.

4. Resultados de campo

En el area de estudio, el Neis de Bucaramanga posee una composicion predominante cuarzo-
feldespatica (neis feldespatico-cuarzoso, neis cuarzo-feldespatico) con niveles subordinados de
cuarcitas. Las litologias cuarzo-feldespaticas se observan de color gris oscuro a claro en muestras
frescas y pardo en muestras meteorizadas, poseen una estructura bandeada grosera 'y tamafio de
grano fino a medio (figura 3a); por otra parte, las cuarcitas son de color gris oscuro, presentan una
estructura masiva y tamafio de grano fino a medio.

Por la carretera principal hacia el corregimiento de Santa Cruz de la Colina, el Neis de
Bucaramaga evidencia procesos de fusion parcial que producen migmatitas de estructura bandeada
(figura 3b). Estas rocas estan conformadas por leucosomas de composicion granitica,
melanosomas compuestas por neises biotiticos y mesosomas conformadas por neises cuarzo-
feldespaticos. Los leucosomas son de color gris claro a blanco, cominmente son concordantes con
la foliacién, faneriticos, holocristalinos con tamafios de grano fino a medio; los melanosomas son

de color gris oscuro a negro, con estructura bandeada grosera y tamafio de grano fino a medio; los
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mesosomas son de color gris claro, con estructura bandeada grosera y tamafio de grano fino a
medio.

Por otro lado, los Esquistos del Silgara estan compuestos principalmente por una intercalacion
de litologias cuarzo-feldespaticas (neis feldespatico-cuarzoso, neis cuarzo-feldespatico) y peliticas
(neis biotitico-feldespatico con andalucita) (figura 3c). Ambas litologias poseen una estructura
bandeada con geometrias suaves y un tamafio de grano fino que ayuda a diferenciarlas del Neis de
Bucaramanga durante su cartografia (figura 3d). Cabe resaltar que el trazo del contacto litoldgico
entre los dos litodemas no se observo aflorante en el area de estudio. Las litologias cuarzo-
feldespaticas pertenecientes a los Esquistos del Silgara se observan de color gris oscuro en
muestras frescas, de color pardo en muestras meteorizadas y es de aspecto competente; mientras
que las litologias peliticas presentan color gris oscuro en muestras frescas y color gris claro o pardo
en muestras meteorizadas, se destaca un brillo sedoso y estan por lo general fuertemente
meteorizadas. A diferencia de otras franjas del Macizo de Santander, la estructura esquistosa es
poco comun en esta zona y solo fue evidenciada en los esquistos cuarzo-micaceos ubicados hacia
el extremo norte del area de estudio, en la vereda Santa Maria (figura 3e), donde los esquistos
cuarzo-micaceos son de color gris claro, brillo sedoso y tamafio de grano medio.

En el area de estudio, tanto el Neis de Bucaramanga como Esquistos del Silgara, se observan
intruidos por diques concordantes a discordantes y pequefios cuerpos globulares igneos de
composicion granodioritica a monzo-granitica, que han sido considerados como apofisis
pertenecientes al Batolito de Rionegro (Ward et al., 1973; figura 3f). Estos cuerpos igneos pueden
variar sus dimensiones de centimetros a metros, son de color gris claro en muestras frescas y de
color pardo oscuro en muestras meteorizadas, presentan texturas holocristalinas, faneriticas a

porfiriticas, y en las muestras porfiriticas poseen fenocristales de plagioclasa. Se diferencian
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mineral6gicamente de los leucosomas del Neis de Bucaramanga por su mayor contenido de biotita
y el color rosado en el feldespato potésico.

Adicionalmente, las rocas de este sector han sufrido procesos de alteracion hidrotermal
caracterizados por una fuerte sericitizacion de las plagioclasas. En las litologias peliticas (i.e. neis
biotitico-feldespatico con andalucita) este proceso favorece un brillo sedoso en las rocas mas
alteradas. Ademas, se observaron venas y venillas rellenas de silice, concordantes a discordantes
con la foliacion de las rocas metamdrficas y que podrian estar asociadas al evento hidrotermal.

Ambas unidades litodémicas estan fuertemente plegadas en toda el &rea de estudio. En el sector
oriental, por ejemplo, se evidencia incluso un evento de deformacion posterior que genera un
clivaje de crenulacion compresional en el neis feldespatico-cuarzoso de la unidad Esquistos del
Silgaré (figura 3g). Por otra parte, hacia el norte de la zona de estudio, rocas deformadas de la
unidad Esquistos del Silgara también fueron identificadas. Estas rocas milonitizadas son de color
gris con bandas claras, son de grano fino y poseen porfiroclastos de cuarzo. Estas litologias son
asociadas a una falla con direccion SW-NE que es sub-paralela al Sistema de Fallas Surata-

Arboledas y controla la morfologia del valle de la Quebrada Campo Hermoso (figura 3h).
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Figura 3: Relaciones de campo de las litologias metamorficas observadas en el sector Santa Cruz
de la Colina-Rionegro, Santander. A: Estructura bandeada grosera del Neis de Bucaramanga. B:
Migmatita bandeada con sus respectivos melanosomas y leucosomas. C: Intercalacion de
litologias peliticas y cuarzo-feldespaticas heredadas del protolito de los Esquistos del Silgara. D:
Estructura neisica de los Esquistos del Silgara. E: Estructura esquistosa tipica de los Esquistos

del Silgara. F: Diques y sills granodioriticos intruyendo el Neis de Bucaramanga. G: Clivage de
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crenulacion compresional observada para los Esquistos del Silgara. H: Valle controlado

estructuralmente por una de las fallas satélite del Sistema Surata-Arboledas.

5. Petrografia

Dado que las caracteristicas de los dos litodemas en este sector son similares (i.e. ambos presentan
composicidn cuarzo-feldespatica y estructura neisica), los litotipos que son establecidos para cada
unidad pueden tener los mismos nombres. No obstante, las diferencias en sus paragénesis
minerales, debido al grado de metamorfismo, son evidentes (tabla 1).

Mediante el analisis petrografico de la paragénesis de cada unidad se advierte que: el Neis de
Bucaramanga se encuentra metamorfizado en condiciones de la anfibolita alta, en la zona de la
sillimanita; el grado de metamorfismo en los Esquistos del Silgara varia desde las facies esquistos
verdes (zona de la biotita) hasta la anfibolita alta (zona de la sillimanita), y aumenta en direccién
al contacto con el Neis de Bucaramanga.

En el sector norte todas las litologias estan deformadas por un evento posterior, probablemente
asociado a la actividad del Sistema de Fallas Surata-Arboledas. La mayoria de la muestras
analizadas pertenecen a los Esquistos del Silgard, no obstante, también se evidencio un granito
milonitizado del Batolito de Rionegro (tabla 2).

Tablal

Composicion mineraldgica de las distintas litologias y litotipos de metamorfismo regional.
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Composicion Mineral (%)

Litodema Litotipo Muestra )
Qtz Pl Kfs Mc Ms Bt And Sil Crd Grt Crn Chl Tur Opq Rt Zr Ap Il Ser
. -, DR-04 69 22 - 3 - 4 - - - - - - - <1 - <1<l -
Neis feldespatico-cuarzoso
DR-21 57 9 10 <1 - 6 - - <1 - - - - 2 <1 - - - 15
Neis de Bucaramanga Migmatita bandeada DR-09 1543 - -2 - - - - - - - 3 <1< - <1
. . DR-13 36 41 11 7 - 5 - - - << <1 - <1<1 -
Neis cuarzo-feldespatico
DR-22 37 2819 9 - 6 - - - - - 1 - <1 - - -
DR-10 4 38 - - 9 14 4 - - - <1 - 4 2 - 24
Neis biotitico-feldespatico DR-23 7 6 - 9 20 «1 6 - - - - B2
con andalucita DR-32 53 - 2 8 11 3 2 1 4 <1 - - <1 32
DR-37 54 - - 10 14 5 2 4 - 19
Esquistos del Silgara DR-26 2944 - -2 3 2 > T 16
q & Neis cuarzo-feldespatico DR-31 373 - 9 7 9 1 -<1 - - 7
DR-34 40 25 10 8 1 15 1 - <1 - -
. . DR-28 60 20 - - 10 7 3 <1 <1 -
Neis feldespatico-cuarzoso
DR-30 50 25 - 8 3 12 2 <l -
Esquisto cuarzéso-micaceo DR-41-01 13 - - - 65 7 - - - - - <1 15

Tabla 2

Composicion mineralogica de las distintas litologias y litotipos de metamorfismo dinamico.

Composicion Mineral (%)
Porfiroclastos Matriz

Roca de falla Litotipo  Muestras
Total

Qtz Pl Kfs Mc Bt Ms Rt Opgq Zr And 0 Qtz Pl Kfs Mc Bt Ms Total matriz

orfiro
Granito
DR-41-02 6 2 1 9 <1 <1<1 1 <1 - 19 56 9 4 2 5 5 81
. milonitizado
Cohesiva ——
Ultramilonita DR-43 311 1 - 1<1 <1<« - 7 5 7 5 - 4 18 93
Milonita DR-46 2 4 - - - - - 3 - <1 19 35 - - - 6 40 81

5.1. Neis de Bucaramanga

5.1.1. Neis feldespatico-cuarzoso (muestras DR-04, DR-21). Este litotipo es una
variacion cuarzosa de las composiciones cuarzo-feldespaticas y esta localizado hacia el sector
centro-occidental del area de estudio, en las veredas Casetabla y el Olivo. Puede estar asociado
con paquetes de cuarcitas y es intruido por diques y sills de composicion granitica, y algunas venas
concordantes. En muestra de mano, las litologias son de color gris oscuro con bandas de color gris
claro cuando esta fresca y de color pardo cuando esta alterada, son muy macizas, de grano fino a
medio y compuestas por una estructura neisica bien desarrollada.

Petrograficamente las muestras posee una foliacion continua (figura 4a), compuesta por cuarzo,

plagioclasa, biotita, microclina, feldespato potéasico como minerales principales; por opacos,
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cordierita, circon, rutilol, apatito como minerales accesorios; por sericita (plagioclasa, feldespato
potasico, microclina), caolinita (plagioclasa, feldespato potésico, microclina), muscovital
(feldespato potésico), clorital (biotita), rutilo2 (biotita) como minerales secundarios; y por epidota
(plagioclasa), muscovita2 (plagioclasa) y clorita2 como minerales asociados a venillas.

Cuarzo: Se observan dos generaciones.

Cuarzol (45-62%): Individuos incoloros, de bajo relieve, con tamafios de grano fino a grueso,
xenoblasticos, heteroblasticos, algunos con geometrias alargadas y colores de interferencia grises
de primer orden. Presenta extincion ondulante, desarrollo de limites de bordes de subgranos y
recristalizacion dinamica por migracion de borde de grano (GBM por sus siglas en ingles). Puede
tener inclusiones de plagioclasa, biotita y microclina. Sus bordes irregulares a lobulados estan en
contacto neto con plagioclasa, microclina y biotita.

Cuarzo?2 (0-24%): Este tipo de cuarzo se presenta como individuos de grano muy fino a fino,
xenoblasticos, heteroblasticos, con extincion ondulante, bandas de deformacion y son producto de
la recristalizacion dindmica del cuarzol.

Plagioclasa (9-22%): Individuos incoloros, de relieve bajo, de grano fino, xenoblasticos a
subidioblasticos tabulares, son orientados de manera paralela a la foliacion, con colores de
interferencia grises de primer orden y en algunos casos con maclas polisintéticas. Presenta textura
antipertitica, migracion de borde de grano (figura 4b) estd alterando a sericita, caolinita y
muscovita2. Sus bordes irregulares a rectos estan en contacto neto con cuarzo, microclina,
feldespato potasico y biotita.

La muscovita 2 presenta formas subidioblasticas tabulares, tamafios heteroblasticos que varian
de grano muy fino a fino y se encuentra asociada a la plagioclasa, estando incluida en ésta y con

contactos reacciénales. Su tamafio y abundancia aumentan hacia los sectores de venillas.
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Biotita (4-6%): Agregados de color marron, con su pleocroismo tipico, de relieve moderado, de
grano fino, xenoblasticos a subidioblasticos tabulares, heteroblasticos, concordantes con la
foliacion, con bordes rectos, terminaciones irregulares y colores de interferencia del segundo
orden. Esta asociada en contacto neto con cuarzo, plagioclasa, microclina y opacos.

Debido al metamorfismo retrogrado la mayoria de los cristales ha sufrido un proceso de
cloritizacion que ha modificado el color a verde y el color de interferencia a azul Berlin. También
puede presentarse exsolucion de rutilo por este proceso.

Microclina (<1-3%): Individuos incoloros, de bajo relieve, de grano fino, xenoblasticos,
heteroblasticos, con colores de interferencia grises de primer orden, extincion ondulante y maclas
de tartan. Se presenta alterdndose a sericita y caolinita. Sus bordes irregulares a curvilineos se
presentan en contacto con cuarzo, plagioclasa, biotita y feldespato potasico.

Feldespato potasico (<1-10%): Individuos incoloros, de relieve bajo, de grano medio,
xenoblasticos, heteroblasticos, con alteraciones de caolinita y sericita, con colores de interferencia
grises de primer orden. Presenta texturas pertiticas, desarrollo de limites de subgranos y maclas de
deformacidn. Esta alterando a sericita y muscovital. Sus bordes irregulares estan en contacto neto
con cuarzo, plagioclasa y biotita.

La muscovital se presenta como agregados incoloros, de relieve bajo, de grano fino,
xenoblésticos, heteroblasticos, con habito tabular, extincion moteada, sin una orientacion
especifica y con colores de interferencia de segundo a tercer orden. Son producto de la hidratacion
del feldespato potasico.

Opacos (<1-2%): Cristales xenoblasticos a subidioblasticos, heteroblasticos, de grano muy fino
a fino, con bordes irregulares a rectos, algunos de geometrias alargadas, otro con habitos

prismaticos, tienden a ordenarse de manera paralela a la foliacion, presentan distribucion
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homogénea. En algunos casos se presentan como inclusiones en cuarzol. Estan en contacto con
cuarzo, plagioclasa, biotita y microclina.

Cordierita (<1%): Relictos incoloros, de relieve bajo, de grano muy fino, Xxenoblasticos,
homeoblasticos y con colores de interferencia grises de primer orden (figura 4c). Esta alterandose
a pinita y clorita. Se encuentra en contacto con plagioclasa y feldespato potéasico.

Circon (<1%): Individuos incoloros, de relieve alto, de grano muy fino a fino, xenoblésticos,
heteroblasticos, de habito granular a prismético, algunos poseen geometria ovalada y bordes
curvilineos, sin orientacion especifica, con colores de interferencia de tercer orden y esta en
contacto con cuarzo, plagioclasa y biotita.

Apatito (<1%): Individuos incoloros, de relieve alto, de grano fino, Xxenoblastico,
homeoblastico, de habito granular, posee geometria ovalada, con bordes curvilineos y colores de
interferencia grises de primer orden. Se encuentra incluido en cuarzol y microclina.

Rutilo: Existen dos generaciones.

Rutilol (<1%): Individuos de color pardo rojizo, relieve alto, de grano fino a medio, con formas
subidioblasticas a idioblasticas, heteroblasticos, de habito prismético, no poseen una orientacion
especifica y sus colores de interferencia se ven enmascarados por el color del mineral. Se
encuentran en contacto con cuarzo, muscovita y biotita.

Rutilo2: Agregados aciculares que se cruzan en dos direcciones. Se encuentran en biotita
cloritizadas y son el producto de la exsolucidn de titanio durante el metamorfismo retrogrado.

Clorita: Ocurre como dos generaciones de clorita.

Clorital: Individuos pseudomorfos que son productos del metamorfismo retrogrado. En
algunos casos estan en asociacién con agregados aciculares de rutilo, debido a la exsolucién de

este ultimo.
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Clorita2: Agregados de color verde, de relieve moderado, de grano muy fino, se presenta como
masas escamosas xenoblasticas y homeoblasticas, no presentan ninguna orientacion, sus colores
de interferencia son de primer orden a anémalos y debido a que se encuentra localizadas hacia
sectores cercanos de venillas de 6xidos se relaciona su génesis con un evento hidrotermal posterior.

Sericita (0-15%): Agregados escamosos incoloros, de bajo relieve, tamafio de grano muy fino,
homeoblasticos, no presentan una orientacion especifica y son el producto de la alteracion de la
plagioclasa y en menor cantidad del feldespato potasico. Se presenta en la muestra DR-21 como
una fase secundaria sobresaliente.

En conclusion la muestra presenta una textura lepido-granoblastica, siendo para algunos casos
el componente lepidoblastico aumentado por la sericitizacion. También se apreciaron texturas
locales como pertitas y antipertitas.

5.1.2. Migmatita bandeada (muestra DR-09). En campo se evidencia esta litologia
asociada a leucosomas graniticos por lo general concordantes y con zonas cercanas mas maficas
(i.e. neis biotitico) catalogadas como melanosomas. La muestra fue tomada del mesosoma (i.e.neis
cuarzo-feldespatico). Es una roca de color gris en muestras frescas y pardo en muestras
meteorizadas, es extremadamente maciza, de grano medio y estructura neisica bien desarrollada.

Microscopicamente se denota una foliacion continua compuesta por plagioclasa, biotita, cuarzo
como minerales principales (figura 4d); feldespato potésico, opacos como minerales menores;
ilmenita, circon como minerales accesorios; por sericita (plagioclasa, ortoclasa), caolinita
(plagioclasa, ortoclasa), clorital (biotita) como minerales secundarios; y por clorita2, epidota
(plagioclasa) como minerales asociados a venillas.

Plagioclasa (54%): En este caso la plagioclasa posee una composicion de anortita que la

cataloga como andesina. Son agregados incoloros, de bajo relieve, de grano fino a medio,
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subidioblasticos a idioblasticos tabulares, heteroblasticos, con colores de interferencia grises de
primer orden y maclas polisintéticas y de carlsbad. Poseen extincion ondulante, maclas de
deformacion y recristalizacion tipo GBM (figura 4e). Presentan texturas antipertiticas, zonaciones
concentricas y se encuentra sericitazada en mayor grado hacia areas cercanas a venillas (figura 4f).
Se encuentra asociada y en contacto neto con biotita, cuarzo y feldespato potasico.

Biotitas (26%): Agregados marrones, de relieve moderado, tamafios de grano fino a medio,
xenoblasticos a subidioblésticos tabulares, heteroblasticos, de habito tabular, cloritizada y con
colores de interferencia de segundo orden. Varios cristales presentan extincion ondulante. Esta
asociada en contacto neto a la plagioclasa, cuarzo y feldespato potasico.

La clorital se presenta como pseudomorfos que modifican el color de la biotita a verde y el
color de interferencia a colores anémalos. Es producto del metamorfismo retrogrado de la biotita.

Cuarzo (11%): Individuos incoloros, de bajo relieve, grano fino, con formas xenoblasticas,
tamafos relativos heteroblasticos y colores de interferencia grises de primer orden. Poseen
evidencias de dos eventos deformativos, uno de alto grado por el cual se generaron
microestructuras de migracion de borde de grano, y otro de bajo grado que produjo el desarrollo
de limites de subgranos y extincion ondulante. Sus bordes irregulares estan en contacto neto con
plagioclasa, biotita y feldespato potasico.

Ortoclasa (3%): Individuos incoloros, de relieve bajo, de grano fino, formas subidioblasticas,
tamafos relativos heteroblasticos, posee colores de interferencia grises de primer orden, esta
alterando levemente a caolinita y esta asociada en contacto neto con plagioclasa, biotita y cuarzo.

Opacos (2.4%): Individuos xenoblasticos a subidioblasticos con habito prismatico corto,
heteroblasticos, de grano fino, con distribucion homogénea en la muestra, pueden estar como

inclusiones en la plagioclasa y se presenta en contacto neto con plagioclasa, biotita y cuarzo.
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IImenita: Individuos opacos, con formas xenoblasticas, tamafios heteroblasticos que varian
entre muy fino y fino, algunos cristales tienen bordes de rutilo como mineral secundario, no
evidencia ninguna orientacion especifica y esta en contacto neto con plagioclasa, biotita, cuarzo y
feldespato potasico.

Zircon: Individuos incoloros, de relieve alto, grano muy fino, de geometrias alargadas,
xenoblasticos, homeoblasticos, sin orientacién especifica y estd en contacto con plagioclasa,
biotita y cuarzo.

Epidota: Individuos incoloros a verde claro, de relieve medio a alto, de grano fino, formas
xenoblasticas, homeoblasticos y colores de interferencia altos en el segundo orden. Se encuentra
zonada en la seccion hacia sectores donde corta las venillas hidrotermales, por esta razon es
considerada como posterior a la asociacion. Esta asociada a los minerales opacos y sus bordes
irregulares estan incluidos o en contacto reaccional con la plagioclasa y la biotita.

Clorita: Se presentan dos generaciones.

Clorital: Individuos pseudomorfos, de color verde, con color de interferencia azul Berlin y son
producto del metamorfismo retrogrado.

Clorita2: Agregados de color verde, de relieve moderado, de grano muy fino, se presenta como
masas escamosas xenoblasticas, homeoblasticas, no presentan ninguna orientacion, sus colores de
interferencia son de primer orden a anémalos y debido a que se encuentra localizadas hacia
sectores cercanos de venillas se relaciona su genesis con un evento hidrotermal posterior.

En conclusion la muestra evidencia una textura lepido-granoblastica y microestructuras locales

de la plagioclasa y el cuarzo asociadas a la recristalizacién dinamica de estos.
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5.1.3. Neis cuarzo-feldespéatico (muestras DR-13, DR-22). Este litotipo esta constituido
por el Neis de Bucaramanga (DR-13, DR-22) hacia la zona central y occidental del &rea de estudio,
en las Veredas Casetabla, EI Olivo y la via principal que conduce a Santa Cruz de la Colina. En
campo se encuentra intruido de manera concordante a discordante por pequefios cuerpos igneos de
composicion granodioritica que son asociados al Batolito de Rionegro. En muestra de mano esta
litologia es muy maciza, es de color gris oscuro con bandas claras en muestras frescas, de color
pardo cuando esta meteorizada, muy maciza, con un tamafio de grano que varia de fino a medio y
una estructura neisica bien desarrollada.

Microscopicamente se denota una foliacion continua compuesta por plagioclasa, cuarzo,
feldespato potasico, microclina, biotita como minerales principales; y opacos, granate, zircon,
apatito como accesorios. Dentro de las fases posteriores a la asociacion estan los minerales
secundarios como sericita (plagioclasa, ortoclasa), caolinita (plagioclasa, ortoclasa), clorita
(biotita), rutilo (biotita), epidota (plagioclasa); y los minerales asociados a venillas como
muscovita.

Plagioclasa (28-41%): Individuos incoloros, de bajo relieve, de grano fino a medio,
xenoblésticos a idioblasticos tabulares, cominmente heteroblasticos, con colores de interferencia
grises de primer orden y maclas polisintéticas y de carlsbad. Dependiendo del sector puede estar
alterando a caolinita, sericita o epidota. Presentan texturas antipertiticas, mirmekiticas, zonaciones
concéntricas, extincion ondulante, maclas de deformaciéon y microestructuras tipo “pinning”
(figura 4g). Posee inclusiones de opacos y sus bordes irregulares a rectos estan en contacto neto
con cuarzo, biotita, feldespato potasico y microclina.

La epidota se presenta como individuos pleocroicos, de color verde claro, de relieve alto, con

tamafo de grano muy fino a fino, xenoblasticos a subidioblasticos, heteroblasticos y con colores
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de interferencia de finales del segundo orden. Su génesis probablemente es debida al
metamorfismo retrogrado.

Cuarzo (36-37%): Individuos incoloros, de bajo relieve, grano fino a medio, xenoblasticos,
tamarfios relativos heteroblasticos, de habito granular, geometria alargada, en algunos casos
altamente fracturados y con colores de interferencia grises de primer orden. Presenta extincion
ondulante, lamelas de deformacion, desarrollo de bordes de sub-granos y recristalizacion dindmica
tipo GBM. Poseen inclusiones de biotita y sus bordes irregulares o curvilineos estan en contacto
neto con plagioclasa, biotita, feldespato potasico, microclina y granate.

Biotita (6-15%): Agregados de color marron a pardo rojizo, de relieve moderado, tamafio de
grano fino a medio, subidioblasticos, heteroblasticos, de habito tabular con terminaciones
irregulares, con extincién ondulante, orientados en direccion paralela a la foliacion y con colores
de interferencia del segundo orden. Sus bordes rectos estdn en contacto neto con plagioclasa,
cuarzo, feldespato potéasico, microclina y granate.

Debido al metamorfismo retrogrado presenta pseudomorfos de clorita. La cloritizacion puede
generar cambios de las propiedades de la biotita como colores verdes y un color de interferencia
azul berlin.

Feldespato potasico (11-19%): Individuos incoloros, de relieve bajo, tamafio de grano fino a
medio, xenoblasticos, heteroblasticos y con colores de interferencia grises de primer orden.
Presenta texturas pertiticas, extincién ondulante y estan alterandose a sericita y caolinita en menor
grado que la plagioclasa. Sus bordes irregulares estan en contacto neto con plagioclasa, cuarzo,
biotita y microclina. Esta siendo reemplazado por muscovita.

La muscovita se presenta como agregados incoloros, de relieve bajo, de grano fino,

xenoblasticos a subidioblasticos, de habito tabular con terminaciones irregulares, heteroblasticos,
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no poseen una orientacion especifica, con extincion ondulante y colores de interferencia de
segundo a tercer orden. Su génesis proviene de la reaccion de hidratacion del feldespato potasico
(figura 4h).

Microclina (7-9%): Individuos incoloros, de relieve bajo, tamafio de grano fino a medio,
xenoblasticos, heteroblasticos, colores de interferencia grises de primer orden y maclas de tartan.
Presentan extincion ondulante, texturas pertiticas y se estan alterando a sericita y caolinita. Sus
bordes irregulares estan en contacto neto con plagioclasa, cuarzo, biotita y feldespato potasico.

Granate (<1%): Se encuentra como porfidoblastos en una matriz lepido-granoblastica. Son de
alto relieve, tamafio de grano fino, xenoblasticos, homeoblasticos e isotropicos. Debido a la
relacion de éste con la biotita, se infiere que es pretectonico (figura 4i). En algunos cristales se
identifica una textura poikiloblastica, no muy marcada, con inclusiones de biotita y circones. Esta
en contacto neto con plagioclasa, cuarzo y biotita.

Opacos (<1-5%): Individuos de grano fino, xenoblasticos, heteroblasticos, con distribucion
homogénea en laroca, no poseen una orientacion especifica, estan como inclusiones en plagioclasa
y en contacto neto con plagioclasa, cuarzo, biotita y microclina.

Circon (<1%): Individuos incoloros, de alto relieve, tamafio grano muy fino a fino,
xenoblasticos a subidioblasticos, heteroblasticos, de habito granular, geometria ovalada, no poseen
una orientacion especifica y con colores de interferencia de tercer orden. Pueden estar presente
como inclusiones en plagioclasa, feldespato potasico y biotita, siendo esta Gltima donde generan
alos pleocroicos debido a la emanacion de radiacion. Y esté en contacto con plagioclasa, cuarzo y

biotita.
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Apatito (<1%): Individuos incoloros, de alto relieve, tamafio de grano fino a medio,
xenobléasticos, homeoblésticos, habito granular y colores de interferencia gris de primer orden. Se
encuentra incluido en ortoclasa y cuarzo.

Sericita: Agregados escamosos incoloros, de bajo relieve, tamafio de grano muy fino,
homeoblasticos, no presentan una orientacion especifica y son el producto de la alteracién de la
plagioclasa y en menor cantidad del feldespato potésico. En este litotipo se encuentra en una
cantidad considerable en DR-22.

En general la muestra presenta una textura lepidogranoblastica, con el componente
lepidoblastico siendo aumentado parcialmente por el proceso de sericitizacion. También
evidencian texturas locales como pertitas, antipertitas, mirmekitas, zonaciones concentricas en

plagioclasas y microestructuras por deformacion y recristalizacion dinamica.
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Figura 4: Caracteristicas de los litotipos del Neis de Bucaramanga. Neis feldespatico-cuarzoso (A-
C): A: Foliacién contindia compuesta por la asociacion principal; B: Evidencias de recristalizacion
dinamica como migracion de borde de grano (GBM); C: Cordierita alterando a pinita y clorita.
Migmatita bandeada (D-F): D: Asociacion principal de la migmatita siendo alterada por una venilla
hidrotermal; E: Microestructura tipo ventana que evidencia GBM en la plagioclasa; F: Plagioclasa
con zonacion concéntrica y maclas polisintéticas y de carlsbad. Neis cuarzo-feldespatico (G-1): G:
Textura mirmekitica en neis de alto grado de metamorfismo; H: Hidratacion del feldespato
potasico, alterando a muscovita; I: Flexion en la foliacion de la biotita debido a un porfidoblaso de

granate pretectonico.
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5.2.  Esquistos del Silgara

521 Neis biotitico-feldespatico con andalucita (muestras DR-10, DR-23, DR-32,
DR-37). Este litotipo pertenece netamente a los Esquistos del Silgara. En campo se identificaron
las litologias cuarzo-feldespéticas intercaladas con estas litologias y estan asociadas con venas y
venillas concordantes a discordantes. Es una roca de color pardo en muestras meteorizadas y de
color gris oscuro en muestras frescas, con brillo sedoso, maciza, de grano muy fino a fino y con
estructura neisica.

Mineral6gicamente es constituido por plagioclasa, biotita, muscovita, cuarzo, andalucita como
minerales principales; por tumalina, opacos, sillimanita, microclina, cordierita como minerales
menores; por corinddn y rutilo como minerales accesorios; por sericita (plagioclasa, microclina),
clorita (biotita, cordierita) como minerales secundarios; y por hematita como mineral asociado a
venillas. La sericita en este litotipo se presenta como un mineral secundario que alcanza
porcentajes significativos y puede modificar desde la composicion mineraldgica hasta la estructura
de la roca.

Plagioclasa (6-41%): Individuos incoloros, de bajo relieve, de grano fino a medio,
xenoblasticos, heteroblasticos, de habito tabular, presenta bordes rectos a irregulares, colores de
interferencia grises de primer orden y maclas polisinteticas. Se esta alterando a caolinita y
fuertemente a sericita, por esta razon se encuentran como relictos dispuestos en una matriz
lepidoblastica de sericita. EI porcentaje de plagioclasa varia inversamente proporcional al
contenido de sericita. Posee texturas antipertiticas y extincion ondulante. Con inclusiones de
opacos Y esta en contacto neto con biotital, muscovital, cuarzol, andalucita y corinddn.

Biotita: Se presentan dos generaciones:
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Biotital (8-15%): Agregados marrones, con pleocroismo fuerte, de relieve moderado, de grano
fino, xenoblasticos a subidioblasticos tabulares, heteroblasticos, concordantes con la foliacion, de
habito hojoso y con colores de interferencia del segundo orden. En algunos casos se encuentra
alterando a clorita debido al metamorfismo retrogrado. Se encuentra en contacto neto con
plagioclasa, muscovital, cuarzol, andalucita.

Biotita2 (3-5%): Agregados xenoblasticos a subidioblasticos tabulares, homeoblasticos, de
grano fino, con texturas decusadas, cloritizados y en contacto neto con microclina, sillimanita y
cordierita.

En ambos casos la clorita se presenta como un pseudomorfo de la biotita, modificando el color
a verde y el color de interferencia a azul Berlin. Esta asociada al metamorfismo retrogrado de la
litologia.

Muscovita: Se evidencian dos generaciones.

Muscovital (8-10%): Agregados incoloros, de relieve bajo, grano fino a medio, xenoblasticos
a subidioblasticos, heteroblasticos, de habito tabular, concordante con la foliacion y colores de
interferencia del segundo hasta principios del tercer orden. Poseen inclusiones de los opacos de
grano muy fino a fino. Sus bordes rectos estan en contacto reaccional con sillimanita y microclina,
y en contacto neto con plagioclasa, biotital, cuarzo, andalucita y corindon.

Muscovita2: Agregados xenoblasticos a subidioblasticos, heteroblasticos, de grano fino, no
presentan una orientacion definida, estan distribuidos ampliamente en la muestra y se encuentran
asociados en contacto neto con hematita y sericita.

Cuarzo: Se presentan dos generaciones:

Cuarzol (4-7%): Individuos incoloros, de relieve bajo, de grano fino a medio, xenoblasticos,

heteroblasticos, de habito granular o levemente alargados y con colores de interferencia grises de
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primer orden. Se encuentran fracturados y evidencian desarrollo de limites de subgranos, extincion
ondulante, maclas y lamelas de deformacion. Presenta inclusiones de los opacos de menor tamafio
y sus bordes irregulares estan en contacto reaccional con microclina, y en contacto neto con
plagioclasa, biotital, muscovital y andalucita.

Cuarzo?2: Individuos xenoblasticos, heteroblasticos con tamafios de grano que varian de fino a
medio, evidencian recristalizacién tipo bulging y su desarrollo de bordes de subgranos, su génesis
pertenece a un evento hidrotermal y pueden tener en sus bordes o como inclusiones cristales de
muscovita y sericita.

Andalucita (<1-5%): Porfidoblastos pleocroicos de rojo claro a incoloros, de relieve
moderadamente alto, de grano fino a grueso, xenoblasticos a subidioblasticos, heteroblasticos, con
habito columnar, en algunos casos fracturados, cominmente es concordante con la foliacion y con
colores de interferencia grises de primer orden. Evidencia una textura esquelética (figura 5a).
Posee inclusiones de opacos y sus bordes rectos estan en contacto reaccional con sillimanita y
corinddn, y en contacto neto con plagioclasa, biotital, muscovital y cuarzol.

Sillimanita (0-2%): Agregados incoloros, de alto relieve, de tamafio de grano medio en su eje
mas largo, idioblasticos, homeoblasticos, con habito acicular a prismatico, son concordantes con
la foliacién y con colores de interferencia del segundo orden. Sus bordes rectos estan en contacto
reaccional con muscovital y andalucita (figura 5b y 5c), y en contacto neto con microclina y
biotita2.

Microclina (2%): Individuos incoloros, de bajo relieve, de grano fino a medio, xenoblasticos,
heteroblasticos, con extincion ondulante, colores de interferencia grises de primer orden y maclas

de tartan. Esta en contacto reaccional con muscovita 1 y cuarzo, y en contacto neto con sillimanita.
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Cordierita (0-1%): Relictos incoloros, de relieve bajo, de grano muy fino, xenoblasticos,
homeoblasticos y con colores de interferencia grises de primer orden. Esta alterdndose a pinita y
clorita. Se encuentra en contacto con microclina y biotita2.

Corindén (<1%): Porfidoblastos incoloros con pleocroismo moderado, relieve muy alto,
tamarfio de grano medio, xenoblasticos, homeoblasticos y con colores del final del primer orden.
Posee texturas coroniticas de andalucita, inclusiones de ilmenita y esta en contacto neto con
plagioclasa y muscovital. Debido a la presencia de cuarzo esta reaccionando a andalucita.

Opacos (2-6%): Individuos xenoblasticos, heteroblasticos, con tamafios de grano muy finos a
medios, asociados a muscovital y biotita, presentan distribucion homogénea en la roca y se
organizan de manera paralela a la foliacion. Los de menor tamafio pueden estar como inclusiones
en andalucita, biotital, plagioclasa y cuarzo, y sus bordes irregulares estan en contacto con
plagioclasa, biotital, muscovital, andalucita, cuarzo, sillimanita y corindon. Los cristales de
tamafos de grano medio estan estrechamente relacionados con muscovita2.

Rutilo (<1%): Cristales rojizos, de relieve alto, de grano fino, subidioblasticos, homeoblasticos,
con habito prismatico, con colores de interferencia enmascarados por el color del mineral, esta
asociada y en contacto neto con biotita y opacos, su distribucién es local.

Hematita: Cristales xenoblasticos, homeoblasticos, con tamafios de grano medio, distribuidos
de forma homogénea, no presentan una orientacion especifica y estan estrechamente relacionados
con muscovita2.

IlImenita: Agregados subidioblasticos a idioblasticos, heteroblasticos, de grano muy fino a fino,
con habito tabular, distribuido de forma homogeénea, concordantes con la foliacién (figura 5f).

Pueden estar incluidos en plagioclasa, muscovital, cuarzol, andalucita y corindén.
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Sericita (19-32%): Agregados escamosos incoloros, de bajo relieve, tamafio de grano muy fino,
homeoblasticos, son el mineral mas abundante en el dominio de clivaje, se encuentra como mineral
secundario y esta en contacto reaccional con la andalucita y la plagioclasa.

En conclusién, La muestra posee una textura granolepidoblastica a lepidobléastica, siendo
desarrollada por el evento de sericitizacion posterior a la formacion de la asociacion original.
También se denotaron algunas texturas locales porfidoblasticas de andalucita envueltas en una
matriz lepidoblastica.

5.2.2. Neis cuarzo-feldespéatico (muestras DR-26, DR-31, DR-34). Los Esquistos del
Silgara estan constituidos por este litotipo hacia el sector oriental, en las Veredas Bremen y Santa
Marta (Figura 2). En campo se encuentra intruido de manera concordante a discordante por
pequefios cuerpos igneos de composicion granodioritica que son asociados al Batolito de Rionegro.
Por lo general se encuentran intercalados con niveles de neises biotitico-feldespaticos con
andalucita. En muestra de mano esta litologia es muy maciza, es de color pardo cuando esta
alterada y de color gris oscuro con bandas claras en muestras frescas. Poseen tamarios de grano
fino y las bandas son de geometria mas suaves y delgadas en comparacién al Neis de Bucaramanga.
Debido al bajo grado metamorfico que presenta este Gltimo litodema, la muscovita puede estar
presente como parte de la asociacion principal.

Microscopicamente se denota una foliacion continua compuesta por cuarzo, plagioclasa, biotita,
feldespato potéasico, microclina, muscovital como minerales principales (figura 5d); y opacos,
zircon como accesorios. Dentro de las fases posteriores a la asociacion estan los minerales
secundarios como sericita (plagioclasa, ortoclasa), caolinita (plagioclasa, ortoclasa), clorita
(biotita), rutilo (biotita), epidota (plagioclasa); y los minerales asociados a venillas como

muscovita2.
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Cuarzo: Se presentan dos generaciones.

Cuarzol (7-32%): Individuos incoloros, de bajo relieve, grano fino a medio, xenoblésticos,
tamarfios relativos heteroblasticos, de habito granular, geometria alargada, en algunos casos
altamente fracturados y con colores de interferencia grises de primer orden. Presenta extincion
ondulante, lamelas de deformacion, desarrollo de bordes de sub-granos y recristalizacion dindmica
tipo GBM en menor proporcion. Poseen inclusiones de biotita y sus bordes irregulares, curvilineos
0 lobulados estan en contacto neto con plagioclasa, biotita, feldespato potasico, microclina y
muscovital.

Cuarzo2 (8-22%): Este tipo de cuarzo es de grano muy fino a fino, es xenoblastico,
heteroblastico, de habito granular, con geometria irregular y su origen es asociado a la
recristalizacion dindmica del cuarzol. Posee extincion ondulante y pueden estar incluidos en el
cuarzol.

Plagioclasa (25-44%): Individuos incoloros, de bajo relieve, de grano fino a medio,
xenoblasticos a subidioblasticos tabulares, heteroblasticos, con colores de interferencia grises de
primer orden y maclas polisintéticas y de carlsbad. Puede estar alterando a caolinita o sericita.
Presentan texturas antipertiticas, extincion ondulante y maclas de deformacion. Posee inclusiones
de opacos y sus bordes irregulares a rectos estan en contacto neto con cuarzo, biotita, feldespato
potasico, microclina, muscovital y andalucita.

Biotita (3-15%): Agregados de color marrdn, de relieve moderado, tamafio de grano muy fino
a fino, xenoblasticos a subidioblasticos, heteroblasticos, de habito tabular con terminaciones
irregulares, con extincién ondulante, orientados en direccion paralela a la foliacién y con colores
de interferencia del segundo orden. Sus bordes rectos estan en contacto neto con plagioclasa,

cuarzo, microclina y muscovital.
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Debido al metamorfismo retrogrado presenta cristales exsueltos de rutilo y pseudomorfos de
clorita (figura 5e). La cloritizacion puede generar cambios de las propiedades de la biotita como
colores verdes y un color de interferencia azul berlin.

Feldespato potésico (0-10%): Individuos incoloros, de relieve bajo, tamafio de grano fino,
xenoblasticos, heteroblasticos y con colores de interferencia grises de primer orden. Presenta
texturas pertiticas, extincion ondulante y estan alterandose a sericita y caolinita en menor grado
que la plagioclasa. Sus bordes irregulares estan en contacto neto con cuarzo, plagioclasa, biotita y
microclina.

Microclina (0-10%): Individuos incoloros, de relieve bajo, tamafio de grano fino a medio,
xenoblasticos, heteroblasticos, colores de interferencia grises de primer orden y maclas de tartan.
Presentan extincion ondulante y se estan alterando a sericita y caolinita. Sus bordes irregulares
estan en contacto neto con plagioclasa, cuarzo, biotita, feldespato potasico y muscovital.

Muscovita: Se presentan dos generaciones.

Muscovital (1-7%): Agregados incoloros, de relieve moderado, de grano fino a medio,
xenoblasticos a subidioblasticos tabulares, con terminaciones irregulares, orientados en direccion
paralela a la foliacion y con colores de interferencia de segundo a principios de tercer orden.
Presenta extincidn moteada y ondulante, y esta asociada en contacto neto con plagioclasa, cuarzo,
biotita y microclina. Se presenta como parte de la asociacién principal en las litologias de menor
grado de metamorfismo.

Muscovita2: Agregados incoloros, de relieve bajo, de grano fino, xenoblasticos a
subidioblasticos tabulares, heteroblasticos y con colores de interferencia de segundo orden. Estan
dispuestos sin una orientacion definida o de manera radial en venillas que cortan la foliacion de

manera oblicua a perpendicular (figura 5f).
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Andalucita (0-2%): Porfidoblastos englobados por una matriz lepidoblastica, incoloros, de
relieve medio, de grano medio, xenobl&sticos a subidioblasticos, con habito prismatico,
heteroblasticos, comlinmente estan orientados paralelos a la foliacion y presentan colores de
interferencia grises de primer orden. Evidencian una textura esquelética siendo reemplazados por
sericita, posee inclusiones de opacos y esta en contacto con muscovita y plagioclasa.

Opacos (1-5%): Individuos de grano muy fino a fino, xenoblasticos a subidioblasticos con
habito prismatico corto, heteroblasticos, de geometria irregular o alargada en direccién paralela a
la foliacién, con distribucion homogénea en la roca, estan en contacto neto o como inclusiones en
cuarzo, plagioclasa y biotita.

Circon (<1%): Individuos incoloros, de alto relieve, tamafio grano fino, xenoblasticos,
heteroblasticos, de habito granular, geometria ovalada, algunos estan muy fracturados, no poseen
una orientacion especifica y con colores de interferencia de tercer orden. Pueden estar presente
como inclusiones en cuarzo, plagioclasa y biotita. Esta en contacto con cuarzo, plagioclasa y
biotita.

Sericita (0-16%): Agregados escamosos incoloros, de bajo relieve, tamafio de grano muy fino,
homeoblasticos, no presentan una orientacion especifica y son el producto de la alteracion de la
plagioclasa y en menor cantidad del feldespato potasico. En este litotipo se encuentra encuentra en
una cantidad considerable en DR-26 y DR-31.

En general la muestra presenta una textura lepidogranoblastica, con el componente
lepidoblastico siendo aumentado parcialmente por el proceso de sericitizacion. También
evidencian texturas locales como pertitas, antipertitas y porfidoblastos de andalucita en una matriz

lepidoblastica.
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5.2.3. Neis feldespatico-cuarzoso (muestras DR-28, DR-30). Este litotipo esta
localizado hacia el sector oriental de la zona de estudio, en la vereda Santa Marta. Estan
intercalados con niveles de litologias peliticas muy meteorizadas (i.e. neis biotitico-feldespéatico
con andalucita) y son intruidos por diques y sills de composicién granitica, y algunas venas
concordantes. Son color gris claro a oscuro con bandas claras, son rocas muy macizas, de grano
fino a medio y compuestas por una estructura neisica bien desarrollada. En algunos sectores un
evento de deformacidn posterior modificd la estructura de los neises, generando un clivaje de
crenulacion compresional.

Petrograficamente la muestra posee una foliacion continua compuesta por cuarzo, plagioclasa,
biotita, muscovital, microclina como minerales principales; por opacos, circén, como minerales
accesorios; por sericita (plagioclasa, feldespato potésico, microclina), caolinita (plagioclasa,
feldespato potésico, microclina), clorita (biotita) como minerales secundarios; y por epidota
(plagioclasa) como mineral asociado a venillas.

Cuarzo: Se presencian dos generaciones.

Cuarzol (35-55%): Individuos incoloros, de bajo relieve, con tamafios de grano fino a medio,
xenoblasticos, heteroblasticos, algunos con geometrias alargadas y colores de interferencia grises
de primer orden. Presenta desarrollo de bordes de subgranos, lamelas y maclas de deformacion,
extincion ondulante, y recristalizacion dinamica por bulging y GBM. Puede tener inclusiones de
plagioclasa, opacos y circon. Sus bordes irregulares a lobulados estan en contacto neto con
plagioclasa, microclina, biotita, muscovita y microclina.

Cuarzo?2 (5-15%): Este tipo de cuarzo se presenta como individuos de grano muy fino a fino,
xenoblasticos, heteroblasticos, con extincién ondulante y son producto de la recristalizacion

dindmica del cuarzol. Pueden estar incluidos en el cuarzol.
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Plagioclasa (20-25%): Individuos incoloros, de relieve bajo, de grano fino a medio,
xenoblasticos a subidioblasticos tabulares, algunos cristales estan muy fracturados, son orientados
de manera paralela a la foliacion, con colores de interferencia grises de primer orden y en algunos
casos con maclas polisintéticas. Esta alterando a sericita, caolinita y epidota. Sus bordes irregulares
a rectos estan en contacto neto con cuarzo, biotita, muscovita y microclina.

La epidota se presenta como individuos fracturados, incoloros, de alto relieve, tamafios de grano
fino, xenoblésticos, homeoblasticos, con colores de interferencia del segundo orden al tercer orden,
habito granular a columnar, en contacto reaccional con la plagioclasa y su origen es correlacionado
a venillas hidrotermales.

Biotita (7-12%): Agregados de color marrdn, con su pleocroismo tipico, de relieve moderado,
de grano fino, xenoblasticos a subidioblasticos tabulares, heteroblasticos, concordantes con la
foliacién, con bordes rectos, terminaciones irregulares y colores de interferencia del segundo
orden. Esta asociada en contacto neto con cuarzo, plagioclasa, muscovita, microclina y opacos.

Pseudomorfos de clorita que son producto del metamorfismo retrogrado ha modificado el color
de la biotita a verde y el color de interferencia a azul Berlin.

Muscovita (3-10%): Cristales incoloros, de relieve bajo a moderado, de grano fino,
xenoblasticos a subidioblasticos, heteroblasticos, de habito tabular u hojoso, concordante con la
foliacién y con colores de interferencia de tercer orden. Sus bordes rectos a irregulares se presentan
en contacto neto con cuarzo, plagioclasa y biotita. Se presenta como parte de la asociacion
principal.

Microclina (0-8%): Individuos incoloros, de bajo relieve, de grano fino, heteroblasticos,

xenoblasticos, con colores de interferencia grises de primer orden, extincién ondulante y maclas
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de tartan. Se presenta alterandose a sericita y caolinita. Sus bordes irregulares a curvilineos se
presentan en contacto con cuarzo, plagioclasa, biotita y muscovita.

Opacos (2-3%): Cristales xenoblésticos, heteroblasticos, con bordes irregulares a rectos,
algunos de geometrias alargadas, tienden a ordenarse de manera paralela a la foliacion, presentan
distribucion homogénea. En algunos casos se presentan como inclusiones en cuarzol. Estan en
contacto con cuarzo, plagioclasa, biotita, microclina y muscovita.

Circon (<1%): Individuos incoloros, de relieve alto, de grano fino, Xxenoblsticos,
heteroblasticos, de habito granular a prismatico, algunos poseen geometria ovalada y bordes
curvilineos, sin orientacion especifica, con colores de interferencia de tercer orden y esta en
contacto con cuarzo y plagioclasa.

Apatito (<1%): Individuos incoloros, de relieve alto, de grano fino, Xxenoblastico,
homeoblastico, de habito granular, posee geometria ovalada, con bordes curvilineos y colores de
interferencia grises de primer orden. Se encuentra incluido en cuarzol.

En conclusion la muestra presenta una textura lepido-granoblastica, siendo el componente
lepidobléastico levemente aumentado por la sericitizacion. En la muestra DR-30 se evidencian
algunas texturas locales como un clivaje de crenulacion compresional y microestructuras en el

cuarzo asociadas a recristalizacion dinamica (figura 5g-5i).
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5.2.4. Esquisto cuarzoso-micaceo (muestra DR-41-01). Este litotipo es el unico en el
area de estudio que presenta una estructura esquistosa. Es intruido por venas concordantes y esta
en contacto intrusivo con un granito milonitizado. Roca de color gris claro, con brillo sedoso,
moderadamente maciza, de grano fino, con estructura esquistosa bien desarrollada y porfidoblastos
de opacos.

La muestra evidencia una foliacion continua compuesta por muscovita con algunos lentes
aislados de microlitones compuestos predominantemente por cuarzo. Mineralégicamente esta
compuesta por muscovita, cuarzo, biotita2 como minerales principales; por opacos, biotital,
clorital como minerales menores; y por clorita2 (biotita) como mineral secundario.

Muscovita (65%): Agregados incoloros, de relieve bajo, de grano fino, que incrementan su
tamaiio en los lentes de cuarzo, xenoblasticos a subidioblasticos, con habito tabular,
heteroblasticos, concordantes con la direccion de foliacion principal y con colores de interferencia
de segundo a tercer orden. Sus bordes rectos estan en contacto con cuarzo y biotita.

Cuarzo: Se presentan dos generaciones.

Cuarzol (3%): Individuos incoloros, de relieve bajo, de grano medio, xenoblasticos, algunos
presentan una geometria alargada, heteroblasticos, con colores de interferencia grises de primer
orden. Presentan varios registros de deformaciones, el primero se evidencia por la recristalizacion
dinamica tipo bulging, la segunda por el desarrollo de subgranos y el tercero por la extincién
ondulante. Presenta inclusiones de clorita y sus bordes irregulares estan en contacto con muscovita
y biotita. Se presentan como porfiroclastos con morfologia tipo sigma, estan manteados y con

sombras de presion de biotita2 (figura 7c).
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Cuarzo2 (10%): Agregados incoloros, de bajo relieve, de grano muy fino a fino, xenoblasticos,
heteroblasticos, con colores de interferencia grises de primer orden, producto de la recristalizacion
del cuarzol. Pueden conformar sigmoides o el manto de los porfiroclastos del cuarzol.

Biotita: Se presentan dos generaciones.

Biotital (1%): Porfiroblastos de color verde, de relieve moderado, de grano fino,
subidioblasticos tabulares, heteroblasticos y con colores de interferencia de segundo orden o
andmalos. Sus bordes rectos se encuentran en contacto neto con opacosl y pueden tener
inclusiones de opacos?2.

Biotita2 (6%): Cristales de color verde con algunas tonalidades marrones, de relieve moderado,
de grano muy fino a fino, xenoblasticos, alargados debido a la deformacion en las sombras de
presion y con colores de interferencia azul berlin y de segundo orden. Se encuentra en agregados
junto con el cuarzo2 o como sombras de presion en los porfiroblastos de opacos.

Opacos: Se evidencian dos tipos:

Opacosl (10%): Porfidoblastos idioblasticos, heteroblasticos, de grano muy fino a fino, de
habito prismatico corto, pueden estar en contacto neto con muscovita, biotita y cuarzo2, se
presentan ampliamente distribuidos en la matriz lepidoblastica y poseen sombras de deformacion
de biotita2.

Opacos2 (5%): Cristales de tamafio de grano ultrafino a muy fino, xenoblasticos,
heteroblasticos, alargados en direccion paralela a la foliacién, predominan en la matriz
lepidoblastica y estan en contacto con muscovita, biotita y cuarzo.

Clorita: Se evidencian dos tipos.
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Clorital: Agregados de color verde, de relieve bajo, de grano muy fino a fino, xenoblasticos,
heteroblasticos, con formas de gusanos y colores de interferencia anomalos. Se presentan como
inclusiones en porfiroclastos de cuarzo.

Clorita2: Pseudomorfos debidos a la exhumacion y rehidratacién de la roca, se encuentran
reemplazando a la biotita, dandoles colores de interferencia anémalos en nicoles cruzados y
colores verdes en nicoles paralelos.

En conclusion la muestra presenta una textura granolepidoblastica con algunas texturas locales
porfidoblasticas en la matriz lepidoblastica y miloniticas como: porfiroclastos tipo delta con

clastos manteados, sigmoides, y estructuras SC (figura 5j-5I).
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Figura 5: Caracteristicas de los litotipos de los Esquistos del Silgara. Neis biotitico-feldespatico
(A-C): A: Textura esquelética de un cristal de andalucita como producto de la sericitizacion; B:
Andalucita en contacto reaccional con sillimanita; C: Muscovital y cuarzo reaccionando para
producir microclina y sillimanita. Neis cuarzo-feldespatico (D-F): D: Asociacion principal de los
neises Qtz-Kfs de menor grado de metamorfismo; E: Exsolucion de rutilo debido al metamorfismo
retrogrado; F: Venilla compuesta de muscovita con textura decusada. Neis feldespatico-cuarzoso

(G-1): G: Evidencias de deformaciéon como migracion de borde de grano (GBM) y lamelas de
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deformacion; H: Clivaje de crenulacion compresional y recristalizacion dindmica tipo bulging,
generados por un evento de deformacion posterior a la asociacion; I: Bandas de cuarzo
recristalizados por bulging. Esquistos cuarzoso-micaceos (J-L): J: Porfiroclasto de cuarzo
manteado y de morfologia escalonada (tipo sigma); K: Porfidoblastos de opacos con sombras de
deformacion de biotita y morfologias tipo sigma; L: Desarrollo local de estructura SC.

5.3.  Rocas de falla

53.1L Granito milonitizado (muestra DR-41-02). Esta en contacto intrusivo con el
esquisto cuarzoso-micaceo. La roca es de color pardo, con brillo mate, muy maciza, de grano fino
a medio y con estructura milonitica en muestra de mano.

Mineraldégicamente esta compuesto por cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, microclina,
biotita, muscovita como minerales principales; por opacos y rutilo como minerales accesorios; y
por sericita (plagioclasa, feldespato potasico, microclina), caolinita (plagioclasa, feldespato
potasico, microclina) como minerales secundarios

Cuarzo: Se presentan dos generaciones.

Cuarzol (6%): Porfiroclastos incoloros, de bajo relieve, de grano medio, xenoblasticos,
heteroblasticos, con geometrias alargadas y con colores de interferencia grises de primer orden.
Evidencia deformacion intracristalina generando bordes de subgranos y extincion ondulante.
También presenta recristalizacion dindmica por rotacion de subgranos (SGR por sus siglas en
ingles). Por dltimo, estos individuos se encuentran rodeados de cuarzo2 formando texturas de
clastos manteados y pueden estar en contacto con muscovita y biotita. La morfologia de los
porfiroclastos pueden ser tipo sigma o tipo fi.

Cuarzo?2 (56%): Agregados xenoblasticos, heteroblasticos, con tamafios de grano que varian de

muy fino a fino, son producto de la recristalizacién del cuarzol y estan conformando la matriz y
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el manto que envuelve los porfiroclastos o que compone los sigmoides (figura 6a). Pueden estar
en contacto con biotita, muscovita, plagioclasa y microclina.

Plagioclasa: Se aprecian dos generaciones.

Plagioclasal (2%): Porfiroclastos incoloros, de bajo relieve, de grano fino a medio,
xenoblasticos a subidioblasticos tabulares, heteroblasticos con extincion ondulante, se estan
alterando a sericita o caolinita, presentan colores de interferencia grises de primer orden y maclas
polisintéticas. Algunas evidencian deformacion intracristalina como bandas de deformacién y
extincién ondulante. Presenta texturas tipo fish, kinking y porfiroclastos tipo sigma con sombras
de deformacién de muscovita y biotita (figura 6b y 6¢). Estan en contacto con cuarzo2, con biotita
y muscovita.

Plagioclasa2 (9%): Agregados incoloros, de bajo relieve, de grano muy fino a fino,
xenoblésticos, heteroblasticos, de habito tabular, con extincion ondulante, con colores de
interferencia grises de primer orden y maclas polisintéticas. Se presentan como parte de la matriz
y estan en contacto neto con cuarzo2, biotita2 y muscovita2.

Microclina: Se encuentran dos generaciones.

Microclinal (9%): Porfiroclastos incoloros, de bajo relieve, de grano fino a medio,
xenoblasticos, heteroblasticos, en algunos casos con extincion ondulante, se estan alterando a
sericita y caolinita, con colores de interferencia grises de primer orden y maclas de tartan. Presenta
texturas miloniticas como clastos desnudos (“naked clasts) y porfiroclastos con sombras de
deformacidn de biotita, cuarzo2 y microclina. Esta en contacto con cuarzo, biotita y muscovita.

Microclina2 (2%): Agregados incoloros, de relieve bajo, de grano muy fino a fino,

xenoblasticos, heteroblasticos, con extincion ondulante, colores de interferencia grises de primer
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orden y con su tipica macla de tartan. Son producto de la recristalizacion de la microclinal y
pueden estar presentes en la matriz y en las sombras de deformacion.

Feldespato potésico: Se presentan dos generaciones.

Feldespato potésicol (1%): Porfiroclastos incoloros, de bajo relieve, de grano fino,
xenoblasticos, heteroblasticos, muy fracturado, con colores de interferencia grises de primer orden
y se encuentran alterando a sericita y caolinita. Conforman porfiroclastos tipo fi con sombras de
presion de biotita, microclina y cuarzo.

Feldespato potésico2 (4%): Agregados incoloros, de bajo relieve, de grano muy fino a fino,
xenoblasticos, heteroblasticos, alterando a caolinita y con colores de interferencia grises de primer
orden. Su génesis esta asociada a la recristalizacion dinamica del feldespato potasicol, conforma
parte de la matriz y esta en contacto neto con cuarzo2, plagioclasa2, biotita2 y muscovita2.

Biotita: Se denotan dos generaciones.

Biotital (<1%): Porfidoclastos de color marron, de relieve moderado, de grano fino a medio,
subidioblasticos tabulares, heteroblasticos y con colores de interferencia del segundo orden. Esta
en contacto con cuarzo y muscovita2.

Biotita2 (5%): Agregados de color marrdn, de relieve moderado, de grano muy fino a fino,
xenoblésticos a subidioblasticos, de habito tabular, heteroblasticos, concordantes con la foliacion
y con colores de interferencia enmascarados por el color del mineral. Junto con las muscovita estan
como matriz y sombras de deformacién envolviendo porfiroclastos.

Muscovita: Se evidencian dos generaciones.

Muscovital (<1%): Porfidoclastos incoloros, de relieve bajo, con tamafios de grano fino a
medio, subidioblasticos, de habito tabular y con colores de interferencia del segundo orden.

Presentan texturas mica fish y estan en contacto neto con cuarzo2, muscovita2
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Muscovita2 (5%): Agregados incoloros, de relieve bajo, de grano muy fino a fino,
xenoblésticos, heteroblasticos, orientados de manera paralela a la foliacién y con colores de
interferencia de segundo a tercer orden. Estan asociadas con la biotita conformando la matriz y las
sombras de deformacion. Pueden estar en contacto neto con cuarzo, plagioclasa y microclina.

Rutilo (<1%): Individuos de color pardo rojizo, con relieve alto, de grano fino, subidioblasticos,
heteroblasticos, con habito prismatico, sin ninguna orientacién especifica, con colores de
interferencia enmascarados por el color del mineral, distribuidos de manera homogénea en la
muestra y en contacto neto con cuarzo y muscovita.

Opacos (1%): Individuos xenoblasticos a subidioblasticos prismaticos, heteroblasticos, de
grano fino, sin ninguna orientacion especifica, presenta distribucidn homogénea y estan en
contacto neto con cuarzo, plagioclasa, microclina, biotita y muscovita.

En conclusion la muestra es clasificada como mesomilonita debido a su contenido de matriz y
abundantes texturas miloniticas, entre ellas los sigmoides, texturas tipo fish y porfiroclastos tipo
sigma manteados y con sombras de presion. Segun su composicion modal su protlito igneo es
clasificado como granitoide rico en cuarzo.

5.3.2. Ultramilonita (muestra DR-43). Intercaladas con litologias de milonitas peliticas.
La roca es de color gris claro en muestras frescas y de color marrén en meteorizadas, de brillo
mate, de grano fino y compuesta por una estructura bandeada.

Petrograficamente la muestra estd compuesta por cuarzo, muscovita, plagioclasa, feldespato
potasico como minerales principales; por biotita, microclina como minerales menores; rutilo,
circon, opacos como minerales accesorios; por sericita (plagioclasa), caolinita (plagioclasa), clorita
(biotita) como minerales secundarios; y por cuarzo2 como mineral asociado a venillas.

Cuarzo: Se presentan varias generaciones.
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Cuarzol (3%): Porfiroclastos incoloros, de relieve bajo, de grano fino a medio, xenoblasticos,
heteroblasticos, algunos con geometrias alargadas, extincién ondulante, desarrollo de subgranos y
con colores de interferencia grises de primer orden. Se presentan como agregados en bandas junto
con la plagioclasa o en sistemas de porfiroclastos manteados (figura 6d) o como clastos desnudos
(“naked clast”). Evidencian recristalizacion dinamica tipo SGR y GBM. Pueden estar en contacto
neto con cuarzo2, plagioclasa, muscovita y biotita.

Cuarzo2: Individuos xenoblasticos, heteroblasticos, agrupados en venas que cortan la foliacion,
presentan extincion ondulante, desarrollo de subgranos y recristalizacion dinamica por SGR.

Cuarzo3 (59%): Agregados incoloros, de relieve bajo, de grano muy fino a fino, xenoblasticos,
heteroblasticos, de habito granular y pueden componer la matriz o el manto recristalizado de los
porfiroclastos de cuarzo. Su origen es relacionado a la recristalizacién dinamica de los cuarzol y
cuarzo?2.

Muscovita: Se presentan dos generaciones.

Muscovital (1%): Porfidoclastos incoloros, de relieve bajo, de grano medio, subidioblasticos,
heteroblasticos y con colores de interferencia del segundo orden. Se presentan con texturas mica
fish y estan en contacto con muscovita2, cuarzo3 y feldespato potasico2 (figura 6e).

Muscovita2 (18%): Agregados incoloros, de relieve bajo, con tamafios de grano muy fino a
medio en su eje mas largo, xenoblasticos, heteroblasticos, con extincion ondulante y colores de
interferencia de segundo a tercer orden. Se presentan como matriz 0 en sombras de presion
plegandose y rodeando los porfiroclastos. Pueden estar en contacto neto con cuarzo, plagioclasa y
biotita.

Plagioclasal (1%): Porfiroclastos incoloros, de relieve bajo, de grano fino a medio, de menor

tamafio que cuarzol, xenoblasticos a subidioblasticos tabulares, heteroblasticos, alterados a
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sericita o caolinita, con colores de interferencia grises de primer orden y maclas polisintéticas y
de carlsbad. Se presentan como agregados junto con el cuarzol o en sistemas de porfiroclastos con
sombras de deformacién de biotita 0 muscovita (figura 6f). Pueden estar en contacto con cuarzo,
muscovita y biotita.

Plagioclasa2 (7%): Este tipo de plagioclasa se presenta junto con el cuarzo3 como agregados
que conforman la matriz. Presentan tamafio de grano muy fino a fino, son xenoblasticos a
subidioblasticos, heteroblasticos, de habito tabular o granular y se encuentran como el producto de
la recristalizacion dinamica de la plagioclasal.

Feldespato potasico: Se presentan dos generaciones.

Feldespato potasicol (1%): Porfidoclastos incoloro, de relieve bajo, de grano fino,
xenoblasticos, heteroblasticos, con geometrias alargados, bordes irregulares, esta alterando a
caolinita y sericita, presenta colores de interferencia grises de primer orden. Estdn como clastos
desnudos y en contacto neto con cuarzo 3, muscovita2, biotita2

Feldespato potasico2 (5%): Agregados incoloros, de relieve bajo, de grano fino, xenoblasticos,
heteroblasticos, estan alterando a caolinita y poseen colores de interferencia grises del primer
orden. Esta en contacto con cuarzo3 y muscovita.

Biotita (4%): Agregados marrones y verdes, de relieve moderado, de grano fino, xenoblasticos,
heteroblasticos y con colores de interferencia de segundo orden y en algunos casos andémalos.
Junto con la muscovita forman agregados que componen la matriz y estan presentes como sombras
de deformacion. Sus bordes irregulares a rector pueden estar en contacto con cuarzo, plagioclasa
y muscovita.

Presenta pseudomorfos de clorita debido a su hidratacién.
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Microclina (1%): Porfidoclastos incoloros, de relieve bajo, de grano fino, xenoblésticos,
homeoblasticos, con geometrias alargadas, extincién ondulante, colores de interferencia grises de
primer orden y con macla de tartan. Se presentan con una morfologia tipo fi y con sombras de
deformacion de muscovita2 y biotita

Rutilo (<1%): Individuos de color pardo rojizo, de alto relieve, de grano medio, idioblasticos,
con hébito prismatico y colores de interferencia enmascarados por el color del mineral. Sus bordes
rectos estan en contacto con cuarzo, muscovita y biotita.

Circon (<1%): Individuos incoloros, de alto relieve, de grano fino, xenoblasticos a
subidioblasticos, con habito prismatico a granular, geometrias ovaladas y con colores de
interferencia de tercer orden. Se encuentran distribuidos de manera homogénea y sin una
orientacion especifica dentro de la muestra. Estan en contacto con cuarzo, plagioclasa, muscovita
y biotita.

Opacos (<1%): Individuos de grano muy fino a fino, heteroblasticos, los cristales de menor
tamafo son xenoblasticos y los de mayor tamafio subidioblasticos a idioblasticos prismaticos. Los
de menor tamafio se ubican de manera concordante a la foliacion. Se encuentran distribuidos de
manera homogeénea y estan en contacto con cuarzo, plagioclasa, biotita y muscovita.

En conclusion la muestra presenta una textura milonitica con texturas locales como mica fish,
clastos desnudos y porfiroclastos manteados y con sombras de presion con morfologia tipo sigma
y tipo fi. Debido al contenido de matriz la muestra es catalogada como ultramilonita. Por su

composicion mineral6gica la muestra es asociada con el litotipo neis feldespatico-cuarzoso.
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5.3.3. Milonita (muestra DR-46). Roca de color gris claro, de brillo sedoso, de grano
fino, poco compacta y con una estructura bandeada bien desarrollada.

Su composicion mineraldgica esta conformada en los minerales principales por cuarzo,
muscovita, biotita; en los minerales menores por plagioclasa y opacos; en los minerales accesorios
por andalucita; y en los minerales secundarios por sericita (plagioclasa), caolinita (plagioclasa),
clorita (biotita).

Cuarzo: Se presentan dos generaciones de cuarzo.

Cuarzol (12%): Porfiroclastos incoloros, de relieve bajo, de grano fino a medio, xenoblasticos,
heteroblasticos, con geometrias alargadas, fracturados y con colores de interferencia de primer
orden. Presentan extincion ondulante, desarrollo de limites de subgranos, texturas tipo fish y
recristalizacion dindmica tipo SGR (figura 6g). Sus bordes irregulares estan en contacto neto con
cuarzo2, muscovita y biotita.

Cuarzo?2 (35%): Agregados xenoblasticos, heteroblasticos, de grano muy fino a fino, con habito
granular, producto de la recristalizacion del cuarzol.

Muscovita (40%): Agregados incoloros, de bajo relieve, de grano muy fino a fino,
xenoblasticos, heteroblasticos, con extincion ondulante y con colores de interferencia del segundo
a comienzos del tercer orden. Estd asociada con la biotita y esta en contacto con cuarzo y
plagioclasa.

Biotita (6%): Agregados de color verde, de relieve moderado, de grano muy fino a fino,
xenoblasticos a subidioblasticos tabulares y con colores de interferencia de segundo orden. Son
concordantes con la foliacion y se encuentra en contacto neto con cuarzo, plagioclasa y muscovita.

Plagioclasa (4%): Porfiroclastos incoloros, de relieve bajo, de grano fino, xenoblasticos a

subidioblasticos tabulares, heteroblasticos, fracturados, con colores de interferencia grises de
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primer orden, presentan maclas polisintéticas y estan alterando a sericita y caolinita. Se encuentra
como clastos desnudos o sistemas de porfiroclastos con sombras de deformacion de cuarzo2 y
biotita (figura 6h y 6i). Sus bordes rectos estan en contacto con cuarzo, muscovita y biotita.

Opacos (3%): Cristales xenobléasticos a idioblasticos prismaticos, heteroblasticos de grano muy
fino a fino, con una distribucién homogénea en la muestra, pueden estar incluidos en cuarzoly en
contacto neto con cuarzo, plagioclasa, muscovita y biotita.

Andalucita: Porfiroclastos incoloros, de relieve alto, de grano fino, xenoblasticos a
subidioblasticos, heteroblasticos, de habito prismatico, con una direccién de exfoliacion bien
desarrollada y con colores de interferencia grises de primer orden. Se presentan como
porfiroclastos rodeados por sombras de deformacion de muscovita y biotita.

Rutilo: Individuos de color pardo rojizo, de alto relieve, de grano fino, idioblasticos, con habito
prismatico y colores de interferencia enmascarados por el color del mineral. Sus bordes rectos
estan en contacto con cuarzo, muscovita y biotita.

En conclusién la muestra presenta una textura milonitica con texturas locales como tipo fish,
porfiroclastos manteados y porfiroclastos con sombras de deformacion, siendo estos dos Gltimos
con morfologias tipo sigma. Debido a su composicién mineraldgica se asocia con el litotipo neis

biotitico feldespatico.
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Figura 6: Caracteristicas petrograficas del granito milonitizado (A-C), la ultramilonita (D-F) y la
milonita (G-1). A: Sigmoide compuesto por cuarzo2. B: Textura tipo “fish” en porfidoclasto dde
plagioclasa. C: Kinking en plagioclasa. D: Clasto manteado tipo sigma de cuarzo que evidencia
la recristalizacion por rotacion de subgrano (SGR). E: Muscovita con textura mica fish. F:
Porfidoclasto de plagioclasa con sombras de deformacion de biotita y muscovita2. G: Clastos
desnudos de plagioclasa en una matriz compuesta por muscovita y biotita. H: Cuarzo con textura
tipo “fish”. I: Porfiroclasto de plagioclasa tipo sigma con sombras de deformacion de cuarzo?2,

muscovita y biotita.

6. Quimica Mineral

La quimica mineral es obtenida a través de analisis de espectrometria de dispersion de energia de

rayos X (EDS) con un microscopio electronico de barrido (SEM) FEI Quanta, modelo 650 FEG
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ambiental (seccion 3.3.3.). Se realiz0 de manera semicuantitativa en sectores puntuales,
obteniendo el porcentaje en peso de los elementos. Dado que las muestras debieron ser recubiertas
por grafito para crear una superficie eléctricamente conductiva, todos los analisis registran un
porcentaje de carbono en la composicion de las distintas fases. Se evidenciaron y caracterizaron
minerales como granate, biotita, apatito, andalucita, corindén, ilmenita y hematita.

6.1. Neis de Bucaramanga

Se caracterizaron las fases minerales de un neis cuarzo-feldespatico (DR-13) que presenta una
foliacion continua y una textura lepidogranoblastica compuestas por la  asociacion
Pl+Qtz+Kfs+Mc+Bt+Grt.

Granate: Se encuentran como porfidoblastos de alto relieve, tamafio de grano fino,
xenoblasticos, homeoblasticos e isotropicos. Son pretectonicos y en algunos casos con texturas
esqueléticas o poikiloblasticas con inclusiones de biotita. Esta en contacto neto con biotita, cuarzo
y plagioclasa. Esta compuesto por O, Fe, Si, Al, Mn, Mg, Ca (tabla 3). Hacia la zona externa del
cristal el contenido relativo de Al, Mg, Si, Fe aumenta y el porcentaje de Mn, Ca disminuye
(figuras 7a-d).

Biotita: Son agregados pleocroicos, de color pardo a pardo rojizo, relieve moderado, de grano
fino a medio, son predominantemente subidioblasticos, heteroblasticos, con colores de
interferencia de segundo orden y un proceso cloritizacion puede estar enmascarando algunas de
sus caracteristicas. Se encuentra en contacto neto con cuarzo, plagioclasa, ortoclasa, microclina y
granate. Estd compuesto por O, Si, Fe, Al, K, Mg, Mn (tabla 3). Presenta picos pequefios de Ti

(figuras 7e-f).
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Apatito: Individuos incoloros, de alto relieve, tamafio de grano fino a medio, xenoblasticos,
homeoblasticos y con colores de interferencia grises de primer orden. Se encuentra incluido en
ortoclasa y cuarzo. Estd compuesto por Ca, O, P (tabla 3; figuras g-h).

6.2.  Esquistos del Silgara

Se analizaron dos muestras correspondientes al litotipo neis biotitico-feldespéatico (DR-10, DR-
37). La paragénesis de estas rocas estd compuesta por una asociacion de bajo grado con
Pl+Ms+Bt1+Qtz+And+Crn y una de alto grado con Bt2+Mc+Crd+Sil.

Andalucita: Se presentan como porfidoblastos pleocroicos de rojo claro a incoloros, de relieve
moderadamente alto, de grano fino a grueso, xenoblasticos a subidioblasticos, heteroblasticos,
concordante con la foliacion y con colores de interferencia grises de primer orden. Posee
inclusiones de ilmenita y sus bordes rectos estan en contacto reaccional con sillimanita y corindén,
y en contacto neto con plagioclasa, biotital, muscovital y cuarzol. Esta compuesto por Al,O,Si,
Fe (tabla 4; figuras 8a-b).

Corindon: Se encuentra como porfidoblastos incoloros con pleocroismo moderado, relieve
muy alto, tamafio de grano medio, xenoblasticos, homeoblasticos y con colores del final del primer
orden. Posee texturas coroniticas de andalucita, inclusiones de ilmenita y esta en contacto neto con
plagioclasa y muscovital. Esta compuesto quimicamente por Al, O, Fe (tabla 4; figuras 8c-d).

Ilmenita: Son agregados subidioblasticos a idioblasticos, heteroblasticos, de grano muy fino a
fino, con habito tabular, distribuido de forma homogénea, concordantes con la foliacién (figura
5f). Pueden estar incluidos en plagioclasa, muscovital, cuarzol, andalucita y corindon. Su
composicion quimica es conformada por Fe, O, Al, Mn (tabla 4; figuras 8e-f).

Hematita: Son individuos xenoblasticos, homeoblasticos, con tamafios de grano medio,

distribuidos de forma homogénea, no presentan una orientacion especifica y estan estrechamente
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relacionados con muscovita2. Se encuentra compuesto quimicamente por Fe, O (tabla 4; figuras

8g-h).

Tabla 3

Fases minerales del neis cuarzo-feldespéatico (DR-13) con su composicion quimica.

Tabla 4

Elemento Porcentaje en peso (%)
quimico Grtp.1 Grtp.2 Bt Ap
C 7.48 7.1 12.12| 12.87
0] 26.74 27.55 32.36| 25.19
Mg 1.6 1.83 4.15
Al 11.82 12.05 13.26
Si 18.76 19.5 18.46 -
Ca 0.86 0.73 - 42.69
Mn 6.65 4.79 0.25
Fe 26.09 26.46 14.55
K - 4.86 -
P - - 22.25

Fases minerales del neis biotitico-feldespatico (muestras DR-10, DR-37) con su composicion

quimica.

Porcentaje en peso (%)

Elemento
quimico And Cm IIm Hem
C 20.28 16.24 12.75 11.41
O 28.95 30.93 15.6 20.03
Al 32.7 51.02 6.11 -
Si 16.01 - - -
Fe 2.07 1.81 63.97 68.56
Mn - - 1.56 -
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Figura 7: Microfotografias SEM de las distintas fases minerales identificadas en el neis cuarzo-

feldespatico (izquierda) con sus correspondientes espectros EDS (derecha). A: Granate, punto 1.

B: Granate, punto2. C: Biotita. D: Apatito.
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Figura 8: Microfotografias SEM de las distintas fases minerales identificadas en el neis biotitico-
feldespatico (izquierda) con sus correspondientes espectros EDS (derecha). A: Andalucita (DR-

37). B: Corindén (DR-10). C: llmenita (DR-10). D: Hematita (DR-10).
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7. Geoquimica

Los analisis de geoquimica fueron realizados en el Neis de Bucaramanga en los litotipos: neis
cuarzo-feldespatico (muestra DR-13), migmatita bandeada (muestra DR-09) y neis feldespatico-
cuarzoso (muestra DR-04); y para los Esquistos del Silgard en los litotipos: neis biotitico-
feldespatico con andalucita (muestra DR-10) y neis cuarzo-feldespatico (muestra DR-31) (tabla
5).

Dado que en la fase de petrografia se evidencié que gran parte de las litologias han sido
afectadas por un proceso hidrotermal, es probable que algunas de las muestras analizadas hayan
tenido una removilizacion y/o adicion de algunos de los elementos mayores y menores. Por
ejemplo, para la formacion de sericita a partir de plagioclasa es necesaria una reaccion de
intercambio catidnico donde el potasio es introducido y el sodio es removilizado (Albaréde, 2009;
Robb, 2011). Por esta razon, la mayor parte de los analisis geoquimicos son realizados con tierras
raras (REE por sus siglas en ingles), las cuales se caracterizan por ser elementos trazas inmoviles.

En ambas unidades, el contenido de SiO2 y Al203 son inversamente proporcionales y la
variacion en sus concentraciones se ve reflejado en el porcentaje modal de la mineralogia. Es decir
que las litologias con mayor porcentaje de silice seran las que tendran mayor contenido de cuarzo,
mientras que las rocas con mayor contenido de Al203 son las que presentan un porcentaje mayor
de aluminosilicatos. De esta manera se puede realizar una distincion de los litotipos a través de su
composicion quimica. En el Neis de Bucaramanga, la muestra con contenido de silice mas alto es
el neis feldespatico-cuarzoso de DR-04 (82.64%) y la muestra con menor porcentaje es la
migmatita bandeada de DR-09 (51.87%); en los Esquistos del Silgara, la muestra con mayor

Tabla 5

Composicion quimica del Neis de Bucaramanga y los Esquistos del Silgara.
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Muestra DR-04 DR-09 DR-10 DR-13 DR-31
Unidad Neis de Neis de Esqu.istos)del Neis de Esqu'istos’del UCC (Rudnick &
Bucaramanga Bucaramanga Silgard Bucaramanga Silgard Gao, 2003)
Wil Neis Feldespatico- Migmatita Neis Biotitico- Neis Cuarzo- Neis Cuarzo-
Cuarzoso (Mesosoma) Feldespdtico Feldespatico Feldespatico
Latitud N 7°19'21.889845" 7°19'45.792199" 7°20'06.626621" 7°19'49.797873" 7°20'54.950552"
Longitud W| 73°07'38.779699" 73°07'13.920783" 73°05'15.538917" 73°06'29.413798" 73°04'42.244627"

Si02 (%) 82.64 51.87 47.98 67.13 72.54 66.62
TiO2 0.62 1.42 1.22 0.91 0.36 0.64
Al203 7.17 19.90 24.80 15.33 14.06 15.40
Fe203 3.65 9.44 10.43 6.38 3.32 5.04 (*)
MnO 0.03 0.17 0.27 0.08 0.06 0.10
MgO 0.85 3.26 3.29 1.62 0.82 2.48
Ca0 0.73 6.92 0.62 0.61 2.18 3.59
Na20 1.04 2.59 1.41 1.30 3.17 3.27
K20 2.04 2.60 5.41 4.27 3.17 2.80
P205 0.03 0.73 0.15 0.17 0.11 0.15

LOI 0.5 1.0 4.0 2.2 0.5
Cr203 <0.01 <0.01 0.02 <0.01 <0.01
Total 99.3 99.9 99.6 100.0 100.3
Mo 0.05 0.71 <0.05 0.17 2.15 1.10
Ni 15.7 0.5 76.9 21.4 6.6 47.00
Zn 44.2 105.4 163.5 90.6 56.2 67.00
Cu 1.8 41.2 1.3 41.0 15.5 28.00
As <0.2 1.0 0.5 0.4 <0.2 4.80
Cd <0.02 0.05 <0.02 0.02 0.16 0.09
Sb <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.40
Bi <0.04 0.14 <0.04 <0.04 0.13 0.16
Ag <20 53 <20 <20 <20 53.00
Tl 0.42 1.05 1.06 0.66 0.69 0.90
Se 0.6 0.4 <0.3 <0.3 0.4 0.09
Ga 8.80 25.57 35.57 20.59 17.45 17.50
Sc 7.3 16.7 23.8 11.8 4.9 14.00
V 43 92 197 67 39 97.00
W <0.1 0.4 0.5 0.3 0.2 1.90
Co 9.2 15.0 32.1 10.6 5.7 17.30
Cs 0.8 3.0 2.5 1.6 2.4 4.90
Ba 506 1206 1100 709 1032 624.00
Be <1 2 5 3 <1 2.10
Rb 76.7 100.3 151.4 119.1 96.8 84.00
Sn 1.0 2.4 4.0 1.5 1.5 2.10
Th 14.5 7.0 17.3 18.7 16.8 10.50
Nb 6.55 16.53 6.02 13.21 11.94 12.00
Ta 0.2 0.8 0.4 0.8 1.0 0.90
Sr 121 712 123 102 187 320.00
Zr 1.8 3.8 1.1 2.4 1.1 193.00
Hf 0.02 0.10 0.05 0.07 0.02 5.30
Y 7.5 34.7 12.6 35.5 10.8 21.00
Pb 15.68 7.48 16.01 10.60 18.23 17.00
U 0.7 1.2 19 2.0 2.7 2.70
La 29.4 46.1 38.2 46.9 45.6 31.00
Ce 61.75 102.34 86.81 99.67 79.19 63.00
Pr 7.4 13.6 11.0 13.3 8.6 7.10
Nd 24.9 49.0 37.7 48.3 26.6 27.00

75
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Sm 4.9 10.1 7.4 9.4 4.9 4.7
Eu 1.1 2.5 1.6 2.0 0.9 1.00
Gd 3.4 8.9 6.3 7.9 3.4 4.00
Tb 0.4 13 0.8 1.2 0.4 0.70
Dy 1.9 7.7 4.3 7.0 2.3 3.9
Ho 0.3 1.5 0.7 1.4 0.3 0.83
Er 0.6 4.0 1.2 3.6 0.9 2.3
Tm <0.1 0.5 0.1 0.6 <0.1 0.3
Yb 0.3 3.1 0.7 3.1 0.9 2
Lu <0.1 0.5 0.1 0.4 <0.1 0.31

porcentaje de silice es la del neis cuarzo-feldespatico de DR-31 (72.54%) y la de menor
contenido es el neis biotitico-feldespatico con andalucita de la muestra DR-10 (47.98%).

Cabe sefialar que el bajo porcentaje de silice del neis biotitico-feldespatico con andalucita
(muestra DR-10) es particularmente comparable al de la composicion promedio de rocas maficas
y ultramaficas (Winter, 2010). No obstante, la mineralogia de esta roca estd compuesta
predominantemente por aluminosilicatos y posee un bajo porcentaje de minerales maficos. Este
bajo contenido de silice puede tener dos posibles explicaciones: (i) que la composicion quimica de
la roca sea heredada de un protolito pobre en silice y rico en aluminio; (ii) que sea producto de la
disminucidn del contenido de SiO2 por un proceso hidrotermal posterior. Pese que esta muestra
presenta un fuerte proceso de sericitizacion, esta Gltima hipdtesis no es considerada valida, pues
este proceso no sustrae o removiliza el silice (Albaréde, 2009). Ademas, la asociacion mineral de
esta muestra esta conformada por corindon, el cual solo es estable en metapelitas con un protolito
que esté empobrecido en silice (Bucher and Grapes, 2011). Sumado a esto, la geoquimica de esta
muestra es similar a la composicion tipica de una pelita, cuya abundancia en sus elementos
mayores presenta el siguiente orden: SiO2, Al203, FeO+Fe203, MgO, K20, Na20, TiO2, CaO
(Bucher and Grapes, 2011). Para el presente caso, la relacion anomala K20>MgO (tabla 5), puede
ser explicado debido a la adicion de potasio y sustraccion del sodio durante el proceso de

sericitizacion de la plagioclasa.



PETROGRAFIA DE LA FRANJA SANTA CRUZ DE LA COLINA. 1

Por otra parte, la alteracion del protolito de estas litologias fue medido mediante el indice de
alteracion quimica propuesto por Nesbitt and Young (1984; figura 9). Los autores proponen este
diagrama teniendo en cuenta que la corteza expuesta consiste principalmente de plagioclasa (35%),
cuarzo (20%), feldespato potasico (11%), vidrio volcénico (12%), biotita (8%) y muscovita (5%).
De esta manera, los feldespatos y el vidrio volcanico (compuestos principalmente por Al, Na, Ca,
y K) conforman el 75% de los minerales en la corteza que son aptos para alterarse. Durante la
meteorizacion del feldespato potésico y la plagioclasa, el potasio es extraido del feldespato
potasico y el calcio y sodio de la plagioclasa. Dado que el calcio y sodio de la plagioclasa es mas
facil de retirar que el potasio de los feldespatos potasicos, las tendencias durante la meteorizacion
tienden a dirigirse hacia el borde Al203-K20.

Segun el indice de alteracion quimica, el Neis de Bucaramanga presenta un protolito con un
grado de meteorizacion bajo (muestra DR-04) a medio (muestras DR-09, DR-13); asi mismo, el
protolito de los Esquistos del Silgara posee un grado de meteorizacion bajo (muestra DR-31) a
medio (muestra DR-10). Se evidencia una clara tendencia de las muestras hacia el borde Al203-
K20, hacia la ubicacion de la muscovita, siendo DR-10 la muestra mas cercana a este punto (figura
9). Cabe resaltar que esto difiere de la tendencia hacia la illita que se produce cominmente durante
un proceso de meteorizacion (campo morado en el diagrama). Adicionalmente, se correlaciona con
las caracteristicas evidenciadas durante la petrografia, puesto que las litologias mas afectadas por
el proceso de sericitizacion se localizan mas cerca al borde de la muscovita. Esto es debido a la
adicién de potasio durante la formacion de sericita a partir de plagioclasa, donde la tendencia se

inclina con una tendencia hacia la esquina del K20.
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Figura 9: indice quimico de alteracion (CIA por sus siglas en ingles). Modificado de Nesbit and
Young (1984) en Bock (1998).

Por otra parte, los aracnogramas de tierras raras sirven para la identificacion de las
caracteristicas de la fuente de la cual provenia el protolito. Debido a que estos elementos tienen
una baja solubilidad durante la interaccidén agua/roca, estos son transferidos casi cuantitativamente
en el componente terrigeno. Es decir que los REE son transportados principalmente como carga
solida y no seran trasladados por distancias significantes como solucion, de esta manera reflejando
las caracteristicas predominantes de sus fuentes (McLennan, 1989). Los analisis realizados por lo
general son comparados con respecto al condrito, puesto que éste representa las abundancias
totales de los elementos terrestres. Cabe agregar que las tendencias de los diagramas de rocas de
la corteza continental superior normalizados al condrito comunmente presentan un
enriquecimiento en tierras raras livianas (LREE por sus siglas en ingles) y un patrén plano en las
tierras raras pesadas (HREE por sus siglas en ingles), que indican un enriquecimiento general en
elementos litofilos de iones grandes en comparacién con las fuentes del manto. Sumado a esto, las
anomalias negativas de europio corresponden a procesos de diferenciacién intracortical que

controlan la distribucion de los elementos (Taylor and McLennan, 1985).
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Las rocas de esta franja metamorfica evidencian dichas tendencias cuando son normalizadas al
condrito. Las litologias con mayor contenido de silice son las menos enriquecidas en REE, puesto
que el cuarzo es un mineral pobre en estos elementos y diluye su concentracion en las litologias
(McLennan, 1989; figura 10). Se evidencian dos patrones generales: uno que es tipico de la
composicion de la corteza continental superior, con un enriquecimiento en La en dos érdenes de
magnitud, un enriquecimiento en Yb de 10 a 15 veces, la anomalia de Eu y un patron plano en los
HREE (muestras DR-09, DR-13); y otro que presenta el mismo enriquecimiento en LREE junto
con las tipicas anomalias de Eu, pero con una pendiente fuerte en los HREE (Gd-Lu). Para este
ultimo caso, los valores de Gdn/YbN =~ 6-8, pueden explicarse de dos maneras: la primera es debido
al aporte de minerales pesados (e.g. zircon, allanita 0 monacita) que presentan patrones y
pendientes similares cuando son normalizados al condrito (Gromet and Silver, 1983; Lee and
Bastron, 1967 en McLennan, 1989); y la segunda es debido al aporte de granitoides provenientes
de la fusion parcial de fuentes donde el granate es estable, puesto que este mineral posee grandes
indices de particion para los HREE (Winter, 2010). Ambos casos son considerados validos, sin
embargo para la primera hipotesis, los elementos que son afectados por la adicion de estos
minerales (e.g. Zr, Hf, Th) no estan enriquecidos con respecto a la composicion promedio de la
corteza continental superior.

Adicionalmente, las tierras raras fueron normalizadas a valores de la corteza continental
superior (Rudnick and Gao, 2003). Las litologias del Neis de Bucaramanga poseen composiciones
similares a la composicion promedio de la corteza continental superior, no obstante la muestra DR-
04 presenta un empobrecimiento de los HREE. Igualmente, los neises pertenecientes a los
Esquistos del Silgara presentan una afinidad de corteza continental superior pero con un

empobrecimiento de los HREE (muestras DR-10, DR-31). Como se menciond anteriormente esto
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probablemente es debido al aporte de sedimentos de una roca ignea pobre en HREE por la fusion

parcial de una fuente con presencia de granate.

Spider plot - REE chondrite (Anders & Grevesse 1989), Spider plot - REE UCC (Rudnick & Gao, 2003)
= A g B % DR-04 ® DR-13
F E % DR-09 A DR-31
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Figura 10: Diagramas arafia de tierras raras para las muestras estudiadas. A: Normalizadas al
condrito (Anders and Grevesse, 1989); B: Normalizadas con la composicion promedio de la
corteza continental superior (Rudnick and Gao, 2003). Las muestras del Neis de Bucaramanga se

presentan en negro y las de los Esquistos del Silgara en rojo.

8. Metamorfismo

La franja metamdrfica Rionegro-Santa Cruz de la Colina presenta registros de metamorfismo
regional, metamorfismo retrogrado, un evento de sericitizacion y metamorfismo dinamico.

El metamorfismo regional del Neis de Bucaramanga se caracteriza por ser de temperatura alta y
presion baja a intermedia. Por otra parte, los Esquistos del Silgara conforman una serie tipo Buchan
que aumenta el grado de metamorfismo hacia el contacto con le Neis de Bucaramanga y esta
compuesta por las zonas de la biotita, andalucita y sillimanita. En ambas unidades, las
caracteristicas identificadas son similares a las descritas por Miyashiro (1961) para la serie

Andalucita-Sillimanita.
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El metamorfismo retrogrado es evidenciado en todas las rocas analizadas, como un producto de
rehidratacion de las litologias, donde la biotitas alteran a clorita con exsoluciones de rutilo y el
feldespato potasico se rehidrata para transformarse en muscovita.

El evento de sericitizacién es considerado como distinto al metamorfismo retrogrado, puesto
que la plagioclasa es la fase mas alterada. EI remplazo de este mineral secundario por plagioclasa
se da a presiones bajas (<10kbar) y temperaturas bajas (100-300°C) (Verati and Jourdan, 2013).
Durante este proceso ocurre una reaccion de intercambio cationico donde el sodio es removilizado
y el potasio es adicionado, produciendo de esta manera lo que Robb (2005) menciona como
metasomatismo cationico.

El metamorfismo dindmico se presenta en las rocas del sector norte de la zona de estudio. Es
asociado a la actividad de una falla satélite que es subparalela al Sistema de Fallas Surata-
Arboledas. Produce milonitas y ultramilonitas de grado medio (Trow et al., 2010).

8.1.  Andlisis Paragenético

Uno de los métodos mas importantes para descifrar la petrogenesis y evolucion de las rocas
metamorficas es la aplicacion de los analisis paragenéticos, el cual permite conocer las condiciones
termodinamicas y quimicas en las que se formaron las rocas. Recientemente, el analisis de
microestructuras también se ha convertido un complemento para descifrar el rango de temperaturas
en el que un mineral es deformado o recristalizado (Passchier and Trow, 2005; Law, 2014). En el

actual estudio ambos enfoques seran tenidos en cuenta.
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8.1.1. Neis de Bucaramanga. Se evidencia un metamorfismo progrado de temperaturas
altas y presiones bajas a intermedias. Posteriormente, ocurre un metamorfismo retrogrado que es
evidenciado por los minerales de rehidratacion y finalmente un evento de sericitizacion en el que

las plagioclasas fueron la fase principalmente afectada.

8.1.1.1.  Zona de la sillimanita. Todas las litologias del Neis de Bucaramanga son de
composicidn cuarzo-feldespatica y pertenecen a esta facie. No obstante, caracteristicas sutiles
sugieren el aumento del grado metamérfico hacia el centro de la zona de estudio:
Qtz+Ab+Bt+Mc+Kfs
PI+Qtz+Or+Bt+Mc+Grt
Qtz+Kfs+PIl+Bt+Mc+Crd
PI+Bt+Qtz+Or

En las litologias de menor grado, el feldespato potasico que predomina es la microclina y las
microestructuras por migracion de borde grano (GBM) pertenecen netamente a cuarzos. Por esta
razon se infiere que el proceso de recristalizacion dinamica tuvo lugar a temperaturas entre 500-
700°C (Passchier and Trow, 2005).

Con el aumento de la temperatura la biotita muestra una tendencia a incrementar su contenido
de Ti, el cual es evidenciado por las composiciones mostradas en el SEM vy el color pardo
caracteristico que se aprecia en nicoles paralelos. La estructura del cristal del feldespato potasico
cambia gradualmente de microclina a ortoclasa, lo cual es concordante con los cambios advertidos
en la mineralogia de series tipo And-Sil en otras partes del mundo (e.g. Shido, 1958). En esta
asociacion se denota también la presencia de cordierita, el cual es un mineral que indica unas

condiciones de presion bajas a intermedias (Bucher and Grapes, 2011).
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El continuo aumento de la temperatura produce una recristalizacion dindmica en los
feldespatos, produciendo microestructuras tipo “pinning”. En esta asociacion se advierte relictos
de cordierita que denotan condiciones de presion baja (Bucher and Grapes, 2011).

Por ultimo, en las condiciones de migmatizacién los cristales de cuarzo y feldespato poseen
bordes ameoboides y lobulados. Adicionalmente, se producen microestructuras tipo ventana, las
cuales han sido reportadas, en presencia de una fase fundida, como indicadores de temperaturas
mayores a 850°C (Passchier and Trow, 2005).

Posterior al pico de metamorfismo, estas litologias fueron afectadas por un evento retrogrado
en el cual los minerales como el feldespato potésico y la biotita sufren un proceso de hidratacion.
En el caso de la biotita, texturas aciculares de rutilo pueden ser exsueltas por este proceso.

Adicionalmente, un proceso hidrotermal modifico parcialmente la mineralogia de estas rocas.
De esta manera, se origind productos como sericita y epidota a partir de plagioclasa. EI proceso de
sericitizacion en el Neis de Bucaramanga es mas fuerte hacia el occidente de la zona, en la vereda

el Olivo y sus alrededores.

8.1.2. Esquistos del Silgara. Estas litologias poseen principalmente dos grupos
composicionales, uno cuarzo-feldespatico y otro pelitico. Ambos han sido sometidos a un
metamorfismo progrado de baja presion, un metamorfismo retrogrado, un evento de sericitizacion
y un evento de deformacién local. EI metamorfismo regional presenta como registro una serie
metamorfica que varia desde las facies Esquistos Verdes hasta las facies Anfibolitas, aumentando
su grado metamorfico hacia el contacto con el Neis de Bucaramanga.

Registros posteriores de metamorfismo retrogrado son evidentes por la cloritizacion de la biotita

y la exsolucion del rutilo. Consecuentemente, un evento que afecté y modifico fuertemente la
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mineralogia de las litologias metapeliticas, se advierte por el alto contenido de sericita que alcanza
valores de hasta el 24% de la composicién modal de la roca (muestra DR-23).

8.1.2.1.  Zona de la biotita. De esta subfacie solo se identificaron dos composiciones, una
cuarzo-feldespatica (semipelitica) y otra pelitica, respectivamente presentan las siguientes
asociaciones:

Qtz+Pl+Ms+Bt
Ms+Qtz+Bt+Chl

Las fases que componen la semipelita son estables en grandes rangos de temperatura y presion
y por lo tanto no se puede determinar las condiciones PT a las que se origino la roca. Por otra parte,
en esta muestra se aprecia bordes lobulados en el cuarzo, que son tipicos de la recristalizacion por
migracion de borde de grano, de esta manera evidenciando un evento de deformacion a
temperaturas entre 500-700° C. Este evento de deformacién pudo ser coetaneo o posterior a la
formacion de la asociacion.

En cuanto a la litologia pelitica, esta asociacion se forma comUnmente por la reaccion
3Chl+8Kfs= 5Ann + 3Ms + 9Qtz + 4H20 (Bucher and Grapes, 2011). Puesto que el feldespato
potasico es menor en la composicion modal, es consumido por la reaccion. Las condiciones
indicadas por la mineralogia es de T>420° C.

8.1.2.2.  Zona de la andalucita. En esta zona las litologias son de composicién cuarzo-
feldespatica (semipelitica) y pelitica con las siguientes asociaciones:

Rocas semipeliticas:
Qtz+Pl+Ms+Bt+Mc
Qtz+Kfs+PIl+Bt+Mc+Ms

Rocas peliticas:
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Pl+Ms+Bt1+Qtz+And+Crn

Las rocas semipeliticas evidencian una disminucion de la presencia de muscovita, pasando de
ser un componente principal en la asociacion a convertirse una fase accesoria. Esto probablemente
es debido a las reacciones de deshidratacion ocurridas en las litologias al aumentar el grado de
metamorfismo.

Las rocas peliticas evidencian una mineralogia de temperatura media y presion baja. Por el
campo de estabilidad de la andalucita, se infiere que esta asociacidn se generd bajo presiones <400
MPa y una temperatura entre 400-600°C. Adicionalmente, por el contenido de corinddn se infiere
una temperatura de 600°C, puesto que este mineral no es estable por debajo de estas condiciones
(Bucher and Grapes, 2011).

8.1.2.3.  Zonade lassillimanita. De esta subfacie solo hay litologias de composicion pelitica
Yy su asociacion es la siguiente:

Bt2+Mc+Crd+Sil

La sillimanita es generada apartir de dos reacciones. La primera es la transicion de la fase
andalucita a sillimanita, la cual ocurre a bajas presiones (<400Mpa) entre 600-700°C. La segunda
es la reaccion Ms+Qtz = Kfs + Als + H20 (Bucher and Grapes, 2011).
8.2.  Metamorfismo dindmico
El metamorfismo dinamico se presenta al norte del area de estudio, probablemente asociado a una
falla inferida de direcciébn NE-SW que es subparalela al Sistema de Fallas Surata-Arboledas. En
este sector se evidenciaron granitos milonitizados (muestra DR-41-02), ultramilonitas (muestra
DR-43) y milonitas (muestra DR-46).

En todas las muestras el sistema de recristalizacion dinamica predominante es la rotacién de

subgranos. Debido a que el SGR ha conformado una fabrica cristaloblastica con tamafios
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superiores a 50 micrometros, estas litologias se consideran como milonitas de grado medio. El
rango de temperatura para este tipo de milonitas es de 500 a 650°C (Trow et al., 2010).

8.3.  Termobarometria

Las condiciones de presion y temperatura fueron obtenidas a partir del analisis cuantitativo de la
paragénesis mineral con el método de pseudosecciones. Los célculos termobarometricos son
realizados mediante el software libre Theriak-Domino de De-Capitani (version 09-03-2019) y
usando la base de datos JUN92d de Berman (1988). La nomenclatura utilizada es la misma
presentada por el software, la cual es la presentada en la tabla 6.

Debido a que el evento de sericitizacion modificd la mineralogia y quimica original de las rocas
en esta zona, solo se pudo aplicar este método a un neis cuarzo-feldespatico del Neis de
Bucaramanga (muestra DR-13). Esta litologia se encuentra situada hacia la parte central de la zona,
por la via que conecta las veredas Casetabla y Bremen. Presenta una foliacion continua y una
textura lepidogranoblastica compuestas por la asociacion Pl+Qtz+Kfs+Mc+Bt+Grt. Se utilizé el
sistema quimico TINCKFMASH. EIl Ti es adicionado con base a la identificacion de fases
minerales con este componente en su composicidn quimica.

Las condiciones obtenidas son T = 710-800°C y P = 5.5-7.8Kb (figura 11). Puesto que esta
muestra se encuentra en la subfacie sillimanita-almandino, se tiene en cuenta solo las condiciones
barométricas por debajo 7.0Kb, en las cuales la sillimanita es estable. Las presiones medias
obtenidas difieren del anlisis cualitativo de otras muestras del Neis de Bucaramanga en esta zona,
donde las condiciones expresadas por sus asociaciones (i.e. neises con cordierita y sin granate)

evidencian un metamorfismo de temperatura alta y presion baja.
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Tabla 6

Términos y abreviaturas minerales utilizadas en los calculos termobarométricos.

Término/Simbolo Mineral Término/Simbolo Mineral
And Andalucita Lw Lawsonita
BIOTITE Flogopita, annita, Mn Biotita Mcar Mg-carfolita
Amesita, peninita, Fe amesita, .
CHL4 P L Mrg Margarita
Fe peninita
Ortoenstatita, ferrosilita, Mg-Fe-piroxeno,
CORD Cordierita OPX Fe-Mg-piroxeno, Mg-Al piroxeno, Fe-Al-
piroxeno
CTOID Fe-cloritoide, Mg Cloritoide Qz (aQz/bQz) Cuarzo
Albita, feldespato potasico,
FSP2 ! pato potast Rt Rutilo
anortita
Grosularia, piropo, almandino, ) - .
GARNET ularia, pirop . ! Si Sillimanita
espesartina
Heu Heulandita Sph Esfena
ILM limenita, geikelita STAU Fe-estaurolita, Mg-estaurolita
Kin Caolinita Wa Waikarita
L Muscovita, paragonita,Mg-celadonita, Fe-
Ky Cianita WHITE MICA X
celadonita
Lmt Laumontita

87
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2. (2)FSP2 BIOTITE WHITE MICA CHL4 Rt Sph aQz H20 20. ILM GARNET (2)FSP2 BIOTITE Rt bQz H20
3. ILM FSP2 BIOTITE WHITE MICA CHL4 Rt Sph aQz H20 21. GARNET (2)FSP2 BIOTITE Rt bQz H20
4.1LM GARNET FSP2 BIOTITE WHITE MICA CORD aQz H20 22. GARNET (2)FSP2 BIOTITE Rt aQz H20
5. ILM GARNET FSP2 BIOTITE WHITE MICA CHL4 CORD aQz H20  23. GARNET (2)FSP2 BIOTITE WHITE MICA Rt bQz H20
6. ILM GARNET FSP2 BIOTITE WHITE MICA STAU aQz H20 24. GARNET (2)FSP2 BIOTITE WHITE MICA Rt aQz H20
7. 1LM FSP2 BIOTITE WHITE MICA CHL4 CORD aQz H20 25. ILM GARNET FSP2 BIOTITE (2)WHITE MICA aQz H20
8. ILM (2)FSP2 BIOTITE WHITE MICA CORD aQz H20 26. ILM GARNET FSP2 BIOTITE (2)WHITE MICA Sph aQz H20
9. ILM GARNET (2)FSP2 BIOTITE CORD aQz H20 27. ILM GARNET BIOTITE (2)WHITE MICA Sph aQz H20
10. OLIVINEi ILM (2)FSP2 BIOTITE CORD bQz H20 28. ILM GARNET BIOTITE (2)WHITE MICA CHL4 Sph aQz H20
11. ILM (2)FSP2 BIOTITE OPX CORD bQz H20 29. ILM BIOTITE (2)WHITE MICA CHL4 Sph aQz H20
12. ILM GARNET (2)FSP2 BIOTITE OPX CORD bQz H20 30. ILM BIOTITE (2)WHITE MICA CHL4 Sph aQz H20
13. ILM GARNET FSP2 BIOTITE WHITE MICA CORD bQz H20 31. ILM GARNET FSP2 BIOTITE WHITE MICA CHL4 Sph aQz H20
14. ILM GARNET FSP2 BIOTITE WHITE MICA bQz H20 32. FSP2 (2)WHITE MICA CHL4 Rt Sph aQz Glc H20
15. ILM GARNET (2)FSP2 BIOTITE WHITE MICA bQz H20 33. (2)WHITE MICA OMPH CHL4 Rt Sph aQz Glc H20
16. ILM GARNET (2)FSP2 BIOTITE bQz Si H20 34. (2)WHITE MICA CHL4 Rt Sph aQz Glc H20
17. ILM GARNET (2)FSP2 BIOTITE WHITE MICA bQz H20 35. (2)WHITE MICA CHL4 Lw Rt Sph aQz Glc H20
18. ILM GARNET (2)FSP2 BIOTITE OPX bQz H20 36. (2)WHITE MICA OMPH CHL4 Lw Rt aQz Glc H20

Figura 11: Pseudoseccion de neis cuarzo-feldespatico (muestra DR-13) para el sistema quimico

TINCKFMASH. EI campo sombreado indica las condiciones de presion y temperatura obtenidas.

9. Discusion

En el sector de Rionegro-Santa Cruz de la Colina (Santander), el Neis de Bucaramanga esta
compuesto por neises cuarzo-feldespaticos, neises feldespatico-cuarzosos, migmatitas bandeadas
y cuarcitas, los cuales fueron metamorfizados en condiciones de la zona de la sillimanita en la

facies anfibolita alta. EI método de pseudoseccién fue aplicado en una de las muestras del neis
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cuarzo-feldespatico (muestra DR-13) que esta localizado en la zona central del area de estudio y
pertenece al sistema quimico TINCKFMASH. Su asociacion  mineraldgica
Pl+Qtz+Kfs+Mc+Bt+Grt indican de manera cuantitativa unas condiciones de temperatura de 710-
800°C y de presion de 5.5-7.0Kb. No obstante, hacia la zona oeste del area de estudio, se
identificaron neises feldespatico-cuarzosos con cordierita (sin granate), los cuales indican que las
condiciones bajo la cuales se formaron estas rocas son de presién baja a media (Bucher and Grapes,
2011). Cabe agregar que un evento de sericitizacion afecto la mineralogia de las rocas de esta
unidad.

Ward et al (1973) reportan para la franja occidental del Neis de Bucaramanga litologias de
composicion principalmente peliticas, semi-peliticas y arenaceas intercaladas con capas delgadas
locales de rocas calcosilicatadas, marmoles y en menor cantidad anfibolitas. Adicionalmente, los
autores reportan un metamorfismo de baja presion y alta temperatura. En la presente area de
estudio solo se evidenciaron los neises semi-peliticos (i.e. neis cuarzo-feldespaticos y migmatitas)
y arenaceos (i.e. neis feldespatico-cuarzosos), que evidencian un metamorfismo de presion baja a
media y alta temperatura.

Las litologias del Neis de Bucaramanga reportadas aqui presentan una gran similitud a las rocas
del sector de Cepita, donde se han reportado migmatitas, neises cuarzo-feldespaticos con granate
y neises cuarzo-feldespaticos con sillimanita y cordierita (Uruefia, 2014; Zuluaga et al., 2017).
Ambos sectores pertenecen a la franja occidental, no obstante, a diferencia del sector de Cepita en
esta zona la migmatizacion no es tan fuerte y no se evidencia la presencia de anfibolitas. En otros
sectores de la franja occidental este litodema esta conformado por neises cuarzo-feldespaticos,
biotiticos, hornblendico-biotitico, biotiticos-sillimaniticos, sillimaniticos, migmatitas, anfibolitas

con y sin piroxeno y cuarcitas con biotita (Uruefia y Zuluaga, 2011; Amaya, 2012; Uruefia, 2014).



PETROGRAFIA DE LA FRANJA SANTA CRUZ DE LA COLINA. 90

Segun sus asociaciones minerales principales, en la franja occidental se determina condiciones de
presion intermedia y temperatura alta (Uruefia y Zuluaga, 2011).

En la zona central, el Neis de Bucaramanga estd compuesto por neises biotiticos con o sin
granate y sillimanita, hornblendicos, biotiticos-hornblendicos, sillimaniticos con granate, cuarzo-
feldespaticos, anfibolitas y cuarcitas (Garcia et al., 2005; Amaya, 2012; Uruefia, 2014; Sanchez y
Suarez, 2018). Adicionalmente, en el sector norte, en la zona de Abrego-Ocafia se han reportado
granulitas con clinopiroxeno y ortopiroxeno (Navarro y Reyes, 1983 en Amaya, 2012). En
cercanias a California y Vetas (franja central), Garcia y otros (2005) concluyen un metamorfismo
de presiones intermedias y temperaturas altas para el Neis de Bucaramanga, el cual lo
correlacionan a un evento colisional de edad Grenvilliana. Por otra parte, Zuluaga et al. (2017)
reportan en este mismo sector asociaciones minerales de presiones intermedias y bajas. Estos
ultimos autores explican estas diferencias en las condiciones de presion, bajo las cuales fueron
formadas las asociaciones, como el registro de dos eventos metamorficos de edades distintas.

En la franja oriental, en las cercanias de Chitaga y al sur de Pamplona, el Neis de Bucaramanga
se presenta como bloques fallados. El bloque al este de la Falla Chitaga es caracterizado por la
ocurrencia de neises biotitico-sillimaniticos, biotiticos y cuarzo-feldespaticos; al oeste de la Falla
Chitaga el Neis de Bucaramanga estd compuesto por neises cuarzo-feldespaticos, anfibolitas y
granulitas. Debido a las asociaciones principales compuestas por andalucita y cordierita, en esta
franja se interpreta un metamorfismo de baja presion y alta temperatura (Estupifian y Ulloque,
2018). Las asociaciones minerales de baja presion, evidenciadas en el sector de Rionegro-Santa
Cruz de la Colina, también pueden ser correlacionadas con aquellas reportadas para la franja

oriental.
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Los Esquistos del Silgara en la franja Rionegro-Santa Cruz de la Colina estan compuestos por
neises cuarzo-feldespaticos, feldespatico-cuarzosos, biotiticos-feldespaticos con andalucita y en
menor proporcidn por esquistos cuarzo-micéceos. Estos conforman una serie tipo Andalucita-
Sillimanita (sensu Miyashiro, 1961), la cual indica un metamorfismo de baja presién y alta
temperatura. Un evento posterior de sericitizacion afectd las litologias de esta franja metamérfica,
este proceso generd altos porcentajes de sericita y en menor proporcion hematita secundaria. En
el sector norte del area de estudio, las litologias y la disposicion de las isogradas de los Esquistos
del Silgara han sido deformadas por el desplazamiento de una falla satélite que es subparalela al
Sistema de Fallas Surata-Arboledas.

Al sur de la franja Silgara (i.e. franja Rionegro-Santa Cruz de la Colina), Ward et al. (1973)
reportan para los Esquistos del Sigard una serie tipo Buchan conformada por metarenitas
intercaladas con filitas y esquistos con andalucita, cordierita y sillimanita tipo fibrolita. Los autores
también reportan la presencia de metawacas de los Esquistos del Silgara que pueden seguirse a lo
largo del rumbo en el Neis de Bucaramanga sin ninguna ruptura visible, con lo cual sugieren un
posible contacto entre las dos unidades. Sin embargo: (i) se evidencié que la esquistosidad de
algunas litologias (i.e. neis biotitico-feldespatico con andalucita) es debido a la sericita, la cual es
una fase posterior a la asociacion principal, y se encuentra sobreimpresa en la estructura neisica
original, por esta razon durante la determinacion de la nomenclatura de los litotipos no se tiene en
cuenta la estructura esquistosa; (ii) se reporta también sillimanita prismatica, la cual se produjo
por la reaccion Ms+Qtz=Kfs+Sil; (iii) se modifica la forma de las isogradas propuestas por Ward
et al. (1973) y Mantilla et al., (2016a) para los Esquistos del Silgara en este sector, teniendo en
cuenta la asociaciones minerales reportadas en este trabajo y en Rueda y Villamizar (2014) (figura

2); (iv) a pesar de que el Neis de Bucaramanga y los Esquistos del Silgara presentan en campo
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caracteristicas similares y poseen afloramientos cercanos, no se identificd las metawacas que se
pueden seguir a lo largo del rumbo de ambas unidades y tampoco se observoé el contacto litoldgico
entre los dos litodemas.

Rueda y Villamizar (2014) describen la franja Matanza-Cachiri (i.e. franja Silgara) como rocas
de bajo grado de metamorfismo, de composicion pelitica (esquistos cuarzo-muscoviticos Y filitas)
y semipeliticas (esquistos muscoviticos-cuarzosos y metawacas). A pesar de la cercania entre
ambos sectores, las litologias de los Esquistos del Silgara aca reportadas poseen poco en comun
con las descritas en la franja Matanza-Cachiri.

En el sector de Abrego-Hacari una serie tipo Buchan ya ha sido reportada (Nifio 2012;
Castellanos y Rios, 2015). No obstante, una correlacion entre las franjas Rionegro-Santa Cruz de
la Colina y Abrego-Hacari, no es posible dado que los Esquistos del Silgara en este ultimo sector
se caracterizan por ser principalmente pizarras, metaareniscas, meta-grauvacas, esquistos peliticos
y cuarcitas. Castellanos y Rios (2015) sugieren gue este tipo de metamorfismo regional de baja
presion es debido al emplazamiento de cuerpos plutonicos a bajas profundidades.

Por otra parte, en la franja central, hacia los sectores de Berlin-Mutiscua y Silos-Babega, los
Esquistos del Silgard estan compuestos por rocas de composicion pelitica (filitas, esquistos
micaceos, feldespatico-micaceos Yy cuarzo-micaceos), semipelitica (esquistos cuarzo-
feldespaticos, esquistos micaceos-cuarzosos, cuarcitas muscoviticas, cuarcita biotiticas, cuarcitas)
carbonatadas (marmoles puros e impuros); maficas (esquistos anfibolicos y biotiticos-anfibolicos)
en el sector de Berlin-Mutiscua; y calcosilicatadas en el sector Silos-Babega (Garcia et al, 2005;
Casadiego, 2017; Garcia et al., 2019). En esta misma franja, se han reportado neises pertenecientes

a los Esquistos del Silgard, sin embargo, son neises calcosilicatados y biotiticos que pertenecen a
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una serie Barroviense (Garcia et al., 2005), que no es correlacionable con los neises cuarzo-
feldespaticos de la serie tipo Buchan en la franja Rionegro-Santa Cruz de la Colina.

En la franja Pamplona-Chitaga, los Esquistos del Silgara estdn compuestos principalmente por
esquistos peliticos (esquistos micaceos y esquistos cuarzo-micaceos) y semipelititicos (esquistos
micaceos-cuarzosos). Gutiérrez (2001) reporta la asociacion Ms+Sill+Bt+Grt+Qtz y mediante
termobarometria reporta una temperatura de 650-750°C. La autora concluye que en este sector el
metamorfismo fue de tipo orogénico colisional.

La franja Pescadero-Aratoca puede ser divida en dos grupos composicionales, rocas
metapeliticas (a semipeliticas) y rocas metamaficas. Las rocas metapeliticas son caracterizadas por
la ocurrencia de filitas, esquistos peliticos ricos en cuarzo y esquistos semipeliticos ricos en
feldespato potasico; las rocas metamaficas estdn compuestas por esquistos biotiticos-anfibolicos y
esquistos anfibolicos (Rios et al., 2003). Debido a las diferencias litoldgicas y de las edades de
depositacion del protolito, esta franja es escindida del resto de los Esquistos del Silgara y es
nombrada por Mantilla et al. (2016a,b) como Esquistos del Chicamocha. Cabe resaltar que las
caracteristicas anteriormente mencionadas no son correlacionables con las observadas en los
Esquistos del Silgara de la franja Rionegro-Santa Cruz de la Colina.

En cuanto a la firma geoquimica de los protolitos del Neis de Bucaramanga y los Esquistos del
Silgara, estos no presentan diferencias significativas entre si en este sector. En ambos casos las
firmas de los sedimentos del protolito son principalmente continentales y pueden provenir de una
fuente ignea producto de la fusidn parcial del manto a profundidades en que el granate es estable,
empobreciendo el fundido en HREE (Winter, 2010).

Adicionalmente, la asociacion Bt+Kfs+Crd+Sil aqui reportada para algunos neises de la unidad

Esquistos del Silgara, es estable a temperaturas entre 600-700°C. Dado que a estas condiciones se
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encuentra el solidus de pelitas secas, y granitos y pelitas saturadas en H20, estas litologias podrian
estar asociadas con texturas migmatiticas (Bucher and Grapes, 2011; Thompson and Tracy, 1979).
No obstante, evidencias de migmatizacion solo fueron denotadas para el Neis de Bucaramanga.
Por las caracteristicas anteriormente presentadas, se advierte que en este sector ambas unidades
poseen litologias y composicion quimica similar. Sumado a esto, en este sector el grado de
metamorfismo de los Esquistos del Silgara aumenta en direccion al contacto con el Neis de
Bucaramanga. Estas evidencias sugieren que en la franja Rionegro-Santa Cruz de la Colina, el
Neis de Bucaramanga y los Esquistos del Silgard se comportan como una sola secuencia
metamorfoseada, que varia desde la zona de la biotita, abarca la zona de la andalucita y alcanza la

zona de la sillimanita.

10. Conclusiones

La franja metamorfica de Santa-Cruz de la Colina esta compuesta por el Neis de Bucaramanga y
los Esquistos del Silgard. En este sector el Neis de Bucaramanga esta conformado por neises
cuarzo-feldespaticos, feldespaticos-cuarzosos y en menor proporcion por migmatitas bandeadas y
cuarcitas. Estas litologias poseen comunmente una textura lepido-granoblastica con texturas
locales pertiticas, antipertiticas y mirmekiticas; y microestructuras asociadas a procesos de
migracién de borde de grano (GBM). Alcanzan la zona de la sillimanita de las facies anfibolita
alta y estdn compuestas por la paragénesis: Qtz+Ab+Bt+Mc+Kfs, PI+Qtz+Or+Bt+Mc+Grt,
Qtz+Kfs+PIl+Bt+Mc+Crd y PI+Bt+Qtz+Or. Las condiciones de metamorfismo de esta unidad
fueron obtenidas mediante termobarometria con el método de pseudoseccion en el sistema
TINCKFMASH. Su asociacion mineraldgica PHQtz+Kfs+Mc+Bt+Grt indica de manera

cuantitativa unas condiciones de temperatura 710-800°C y presion 5.5-7.0Kb. No obstante, la
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presencia de cordierita en otras muestras evidencia un metamorfismo de presion baja a intermedia
y temperatura alta para las rocas de este litodema.

Los Esquistos del Silgard estan compuestos por neises cuarzo-feldespaticos, feldespatico-
cuarzosos, biotiticos-feldespaticos con andalucita y en menor proporcion por esquistos cuarzo-
micaceos. Los neises cuarzo-feldespaticos y feldespético-cuarzosos presentan texturas
lepidogranoblasticas con texturas locales pertiticas, antipertiticas y microestruturas por migracion
de borde de grano (GBM); el neis biotitico-feldespatico con andalucita posee una textura
granolepidobléastica a lepidoblastica con texturas locales antipertiticas y porfidoblasticas en matriz
lepidoblastica; en el litotipo esquistos cuarzo-micaceos la textura es granolepidoblastica con
texturas locales miloniticas (e.g. sigmoides, estructuras SC) y porfidoblasticas en matriz
lepidobléstica. En este sector este litodema presenta una serie metamorfica tipo andalucita-
sillimanita (sensu Miyashiro, 1961), la cual aumenta el grado de metamorfismo en direccion al
contacto con el Neis de Bucaramanga y la disposicion de sus isogradas tiene una tendencia norte-
sur. Esta serie estd conformada por las zonas de la biotita (Qtz+PIl+Ms+Bt, Ms+Qtz+Bt+Chl),
andalucita (Qtz+PI+Ms+Bt+Mc, Qtz+Kfs+PIl+Bt+Mc

+Ms, Pl+Ms+Bt1+Qtz+And+Crn) vy sillimanita (Bt2+Mc+Crd+Sil). Mediante un analisis
petrografico de la paragénesis del pico de metamorfismo, se obtuvo que la asociacion
Bt2+Mc+Crd+Sil fue formada a una temperatura de 600-700°C y una presién <4Kbar (Bucher and
Grapes 2011).

Las firmas geoquimicas del Neis de Bucaramanga y los Esquistos del Silgara muestran que el
protolito de ambas unidades poseia una meteorizacion baja a intermedia. Cabe sefialar, que en este
sector los dos litodemas fueron afectados por un proceso de sericitizacion que pudo haber

adicionado o removilizado algunos elementos maviles (e.g. Na, K). Arachogramas con tierras raras
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(elementos inmdviles) evidencian que los sedimentos del protolito de ambas unidades son
principalmente continentales y pueden provenir de una fuente ignea producto de la fusion parcial
del manto a profundidades en que el granate es estable, empobreciendo el fundido en HREE.

Dadas las caracteristicas anteriormente mencionadas se puede advertir que en el rea de estudio,
el Neis de Bucaramanga y los Esquistos del Silgara presentan litologias y composicién quimica
similar. Adicionalmente, el grado de metamorfismo de los Esquistos del Silgard aumenta en
direccidn al contacto con el Neis de Bucaramanga, hasta alcanzar la zona de la sillimanita. Estas
evidencias sugieren que ambas unidades se comportan como una sola secuencia metamorfoseada,
que varia desde la zona de la biotita, abarca la zona de la andalucita y alcanza la zona de la
sillimanita. Si este es el caso, la franja inferior de los Esquistos del Silgara que habia sido reportada
para esta zona (Ward et al, 1973), en realidad seria parte del Neis de Bucaramanga. Cabe agregar
que el contacto entre las dos unidades no fue observado durante su cartografia.

El evento posterior de sericitizacion, que afecto en distintas proporciones a la mineralogia y
quimica de ambas unidades, esta probablemente relacionado a un proceso hidrotermal que ocurrié
en esta franja metamorfica. Esta alteracion sericitica ocurre a presiones bajas (<10kbar) y
temperaturas bajas (100-300°C). En muestra de mano, produce un brillo sedoso en las muestras
mas alteradas; petrograficamente se caracteriza por aumentar el componente lepidoblastico en la
textura de las litologias; y geoquimicamente produce un metasomatismo cationico, en el cual el
sodio es removilizado y el potasio es adicionado (Albaréde, 2009; Robb, 2011).

Al norte de este sector, la actividad de fallas satelitales del sistema de fallas Surata-Arboledas
ha deformado las litologias y la disposicién de las isogradas de los Esquistos del Silgara. Este

evento de deformacién produce milonitas y ultramilonitas de grado medio, las cuales se
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caracterizan por estéar asociadas a procesos de rotacion de subgranos (SGR por sus siglas en ingles)

y formarse a temperaturas de 500-650°C (Trow et al., 2010).

11.  Sugerencias

Se recomienda realizar estudios geocronoldgicos de ambas unidades en esta franja, para corroborar
o refutar la hip6tesis de que el Neis de Bucaramanga y los Esquistos del Silgara fueron

metamorfoseadas durante un mismo evento.
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Apéndice A: Dataciones absolutas realizadas al Neis de Bucaramanga y los Esquistos del Silgara.
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Apéndice B: Unidades litoestratigraficas que han sido correlacionadas al Neis de Bucaramanga y

los Esquistos del Silgara.



PETROGRAFIA DE LA FRANJA SANTA CRUZ DE LA COLINA. 111

Codigo | —coordenadas |o . lcerisem| codigo |—coordenadas o ! cpr|sem
X Y X Y

DR-01 1102551 1297387 DR-25 1107729 1304976
DR-02 1103327 1298094 DR-26 1108634 1305459| X
DR-03 1103664 1299345 DR-27 1109894 1305875
DR-04 1104909| 1301630 X | X DR-28 1110023|1305890| X
DR-05 1109613 1303643 DR-29 1110112 1305992
DR-06 1109669 | 1303650 DR-30 1110164]1305112| X
DR-07 1110178 1303785 DR-31 1110318| 1304501 X | X
DR-08 1110320/ 1304503 DR-32 1109108]1303904| X
DR-09 1105670| 1302366 X | X DR-33 1110099 1304318
DR-10 1109300[1303014| X | X | X |DR-34 1109980/ 1304169| X
DR-11 1105708 1301709 DR-35 1109577 1304667
DR-12 1105834 1301470 DR-36 1109026 1304054
DR-13 1107035|1302492| X | X | X |DR-37 1108769 1303619| X X
DR-14 1108834 1303092 DR-38 1108826 1303445
DR-15 1107164 1304627 DR-39 1106027 1303296
DR-16 1107055| 1304274 DR-40 1112507 1310388
DR-17 1106888 1304274 DR-41-01 |1112276|1310293| X
DR-18 1106039] 1303224 DR-41-02 |1112276|1310293] X
DR-19 1106226 1303457 DR-42 1111798 1309973
DR-20 1107315 1304801 DR-43 1111747|1309454| X
DR-21 1106393 | 1304609 X DR-44 1111320/ 1310160
DR-22 1105223]1304150| X DR-45 1110909 1309873
DR-23 1104803| 1303360| X DR-46 1110542 1309385| X
DR-24 1103594 1303176 DR-47 1109849 1309015

Apéndice C: Localizacion de las muestras con sus respectivos analisis. PET: petrografia, GRT:

geoquimica de roca total, SEM: Microscopia electronica de barrido.



