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RESUMEN

Titulo: PETROGENESIS DE VENAS HIDROTERMALES CO N CIANITA
EN ROCAS METAPELITICAS DE LA FORMACION SILGARA, R EGION
CENTRAL DEL MACIZO DE SANTANDER*

Autores: )
MARCO AURELIO CAVIEDES GONZALEZ**
RAFAEL ENRIQUE GOMEZ VILLA**

Palabras claves : Petrogénesis, Cianita, Inclusiones Fluidas, Formacion
Silgara, Hidrotermal, Macizo Santander.

RESUMEN

El 4rea de estudio esta localizada al occidente del municipio de Mutiscua. En
esta se observa la presencia de venas de cuarzo con cianita (porfidoblastos de
hasta 6 cm. de longitud), ubicados principalmente paralelas a la esquistocidad
regional de la roca encajante. A partir de la microtermometria se establece un
registro de al menos cuatro eventos hidrotermales: el primer evento de mayor
temperatura 240 - 280 se interpreta como un pulso hidrotermal desarrollado
en un ambiente ductil. Los tres restantes pulsos de menor temperatura 117 -
220 <C. se desarrollaron en condiciones metamoérficas de facies de esquistos
verdes que se desarrollaron en un contexto fragil.

En relacion con la petrogénesis de la cianita en las venas de cuarzo se
determina que el proceso que favoreci6 la formacion de este mineral fue un
metamorfismo dinamo térmico generado por la mezcla de minerales
constituyentes del fluido hidrotermal con minerales de la roca encajante en
condiciones de alta temperatura y presion media.

Las venas de cuarzo con cianita en la zona estaurolita-cianita demuestran
mineraldgica y morfolégicamente caracteristicas de bandas de cizallamiento
gue se observan en un contexto regional en lo que se refiere al Macizo de
Santander. Los procesos mineralizantes que intervinieron en la formacion de la
cianita se interpretan tectonicamente a partir de un evento de metamorfismo de
alta temperatura y presién intermedia y se origina en un ambiente de
exhumacion del macizo hacia finales del mesozoico en donde hubo un
intercambio quimico entre la roca encajante y los fluidos hidrotermales que se
emplazaron en la misma.

* Trabajo de investigacion.
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, escuela de Geologia.
Directores Luis Carlos Mantilla Figueroa-Carlos Alberto Rios Reyes.



ABSTRACT

Title: PETROGENESIS DE VENAS HIDROTERMALES CON CIANITA EN
ROCAS METAPELITICAS DE LA FORMACION SILGARA, REGI ON
CENTRAL DEL MACIZO DE SANTANDER*

Autors: )
MARCO AURELIO CAVIEDES GONZALEZ**
RAFAEL ENRIQUE GOMEZ VILLA**

Keywords :  Petrogénesis, Kyanite, Fluids Inclusions, Silgard Formation,
Hydrothermal, Santander Massif.

ABSTRACT

The study area is localized from west of de Mutiscua country. On this are
observed the presence of quartz-kyanite’'s veins (porfidoblast with 6cm. long),
mainly parallely ubicated to the regional rocks esquistocity. From the
microthermometry is established a register of al less four hydrothermal events:
first event up to 240-280 <, it is interpreted like a hydrothermal ductile
environment. The last three events less 117-220 . Are developments on
metamorphic facies green schist on fragile context.

The petrogenetics relationship to the quartz-kyanite veins, favorability formation
on this mineral with metamorphic process dynamo-termics can be up
temperature and medium presion.

The quartz-kyanite’s veins with the quartz-kyanite veins to staurolite-kyanite
shows mineralogical and morphological characteristics of bands with cizalle
observed in a regional context referred to Santander Massif to saying. The
mineralization process to the formation of kyanite on the tectonic context to be
exhumation massif to the Mesozoic finals with the chemical interchange
between the host rock and hydrothermal fluids.

* Investigation Work.
**Faculty of Engineering Physic-chemical, Geology School.
Directors Luis Carlos Mantilla Figueroa-Carlos Alberto Rios Reyes.
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1. INTRODUCCION

En el estudio de los agentes y fenbmenos geoldgicos que ocurren en nuestro
planeta existen diversos elementos que nos sirven de herramientas para
interpretar la evolucion y el desarrollo de una regién a través de su historia, con
el fin de hacer de esta ciencia un elemento util para avanzar en el campo del
conocimiento y desarrollo del pensamiento humano que llamamos ciencia. No
obstante, este campo del conocimiento va mas alla de la simple curiosidad, ya
gue como parte de la historia de la humanidad, los cientificos que estudian el
planeta Tierra tienen una gran responsabilidad en la solucién a muchos de los

problemas actuales de la sociedad.

Uno de dichos elementos son las Inclusiones Fluidas (IF) atrapadas en los
minerales, las cuales nos permiten brindar importante informacioén con relacion
a la geoquimica y geofisica del cuerpo del cual forman parte con el fin de

hacernos una idea del contexto geoldgico del elemento a estudiar.

En este trabajo se presenta un estudio petrogenético (el cual incluye el analisis
microtermomeétrico de IF) de venas de cuarzo con cianita que ocurren dentro de
la secuencia metamorfica de la Formacién Silgara que aflora en la region
central del Macizo de Santander, el cual representa un aporte al conocimiento
de la geologia de esta importante area del macizo, la cual se ha constituido en
la dltima década en un laboratorio natural de investigacion no solo para
estudiantes de Geologia de la Universidad Industrial de Santander, sino

también de los investigadores de nuestra escuela.

La gran complejidad de la historia tectonica y metamoérfica de la region central
del Macizo de Santander pudo haber contribuido a la abundancia de polimorfos
de Al,SiOs en las rocas metapeliticas que afloran en esta regién del macizo,
suministrando condiciones de P-T apropiadas para que todos los tres
polimorfos se hayan formados en tiempos diferentes.

La complejidad de eventos metamoérficos regional vs. de contacto combinada
con la interaccion fluido-roca asociada con la infiltracion de fluidos acuosos,

aspectos aun no descifrados en esta regién, pudo haber creado una variedad
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de ambientes quimicos y mecéanicos en los cuales se produjo la nucleacion y

cristalizacion de los polimorfos de Al,SiOs.

Algunas de las justificaciones por las cuales es importante entender como se
forman no solo las venas hidrotermales de cuarzo sino también la cianita en las
mismas son: los minerales (e inclusiones fluidas) que ocurren en las venas
hidrotermales pueden ayudarnos a descifrar trayectorias de P-T-t; las venas
hidrotermales reflejan la accion de los fluidos y pueden decirnos acerca de la
interaccion fluido-roca a gran escala; esta venas pueden estar mineralizadas y

por tanto son de interés econémico.

La ocurrencia de venas es un fendGmeno muy comun en la corteza terrestre, y
su formacién indica la circulacién de fluidos hidrotermales. En la region
suroccidental del Macizo de Santander existe evidencia de varios eventos
hidrotermales desarrollados en condiciones metamérficas y no metamorficas
como lo indican los datos de microtermometria de IF en venas de cuarzo. El
estudio de IF ha cobrado un gran interés en los Ultimos afios a nivel
internacional, debido a su gran aplicacion en aspectos relacionados con la
blusqueda de yacimientos minerales, el estudio de procesos igneos vy
metamorficos, la exploracion de hidrocarburos, el estudio de la evolucion de la
atmosfera y paleoclimatologia, el estudio de los campos geotermales, la
gemologia.

Las anteriores consideraciones soportan claramente la necesidad de dar
continuidad a esta linea de investigacién en Fluidos Hidrotermales del Grupo
de investigacion en Mineralogia, Petrografia y Geoquimica "MINPETGEQ" de
la Escuela de Geologia de la Universidad Industrial de Santander, por lo cual
se desarrollo el presente trabajo de grado.

Adicionalmente, este proyecto permite dar continuidad a las investigaciones
que sobre la Formacion Silgara han sido realizadas con anterioridad al seno de
la Escuela de Geologia por algunos de sus profesores-investigadores,
complementandolas y profundizandolas de tal manera que la Escuela de
Geologia se convierta en un nucleo solido de informacion y conocimiento sobre
la geologia regional del Macizo de Santander, dentro del contexto geoldgico de

nuestro pais.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo General

Llevar a cabo un estudio petrografico y microtermométrico de Inclusiones
Fluidas (IF) en venas de cuarzo con cianita que ocurren dentro de la secuencia
metapelitica de la Formacion Silgara, en la region central del Macizo de
Santander, en particular en el sector Occidental del Municipio de Mutiscua

(Norte de Santander).

1.1.2. Objetivos Especificos

Estudiar la mineralogia y la petrografia de las venas de cuarzo con cianita y
de su roca encajante.

Caracterizar composicional y texturalmente el material de relleno de las
venas hidrotermales.

Realizar un estudio microtermométrico de IF en los materiales de relleno de
las venas de cuarzo con cianita.

Postular la historia de nucleacién y crecimiento de la cianita u otro polimorfo
de Al;SiOs en las venas hidrotermales y su relacion con la mineralogia de la
roca encajante.

Establecer las condiciones fisicoquimicas del atrapamiento de los fluidos
hidrotermales en las venas de cuarzo con cianita.

Establecer a la luz de los nuevos datos un modelo de génesis de las venas

de cuarzo con cianita.

16



2. GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO
2.1. LOCALIZACION

El area de estudio se encuentra localizada en la region central del Macizo de
Santander, flanco Este de la Cordillera Oriental de Colombia, al Oeste del
municipio de Mutiscua, y esta comprendida entre las coordenadas geograficas:
X=1298.000-1'304.000 y Y=1'144.000-1'148.000 de las planchas topograficas
110-1-D y 110-11I-B del Instituto Geografico Agustin Codazzi segun proyeccion
Gauss con origen X=1.000.000 y Y=1.000.000 en Santafé de Bogota (Figura 1).

e
= | vie + ==

Mr8FL.I=A

V=1 144,000

sy T
'y et Fo g
A=17208.000
Figura 1. Localizacion geogréafica del area de estudio, imagen satelital de la Regién Central del

Macizo de Santander, donde se observan las principales vertientes hidricas (tomado de www.
google/maps.com — www.gobernacion/nortedesantander.com.co
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2.2. GEOMORFOLOGIA

La region central del Macizo de Santander se caracteriza por presentar una
topografia abrupta, con alturas de 2500 a 4000 msnm, con valles profundos,
donde la meteorizacion ha sido intensa como ocurre en el cerro Ventanas.
Hacia las partes topograficamente mas bajas se observan colinas suaves y
terrenos ondulados con presencia de suelos arenosos ricos en componentes
organicos, muy hudmedos, por lo cual es muy frecuente la ocurrencia de
deslizamientos presentandose continuamente el cierre y la exposicion de

nuevos afloramientos.

2.1.1. Drenaje

Los afluentes hidricos principales de la region de interés son el Rio La Plata, el
cual tiene una direccion Sur-Norte y limita el 4rea de estudio con el municipio
de Mutiscua, y las quebradas La Negra en la parte Norte del &rea asi como la
guebrada EI Chorreron en la parte Sur del area de estudio, las cuales se
disponen casi paralelas y tienen direccion Oeste-Este, desembocando en el
Rio La Plata. Los afluentes de la quebrada La Plata estan asociados a fallas

satélites de la Falla de Mutiscua.

2.1.2. Climay Vegetacion

El clima principal en el &rea de estudio es templado a frio con temperaturas que
van desde los 3 hasta los 19C aproximadamente en | a mayor parte del afio. La
vegetacion nativa se caracteriza principalmente por plantas de zona de pre-
paramo o bosque de niebla en donde se destacan las acacias rojas por ser
especies endémicas y plantas epifitas como los quiches.

A nivel de bosque secundario se observa la introduccion de pinos y abetos de
origen canadiense y a nivel de agricultura abundan sembrados de hortalizas y

legumbres base de la economia regional.
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3. METODOLOGIA

La metodologia desarrollada en este trabajo, comprendié dos etapas: (a) Fase
de compilacion y analisis de la informacion existente, asi como de
reconocimiento de la litologia aflorante en el &area de estudio mediante
observaciéon directa y estudio de las muestras existentes, las cuales fueron
recolectadas durante el desarrollo del Curso de Campo Il adelantado por la
Escuela de Geologia de la Universidad Industrial de Santander; (b) Fase de
laboratorio, donde se realiz6 la preparacibn de muestras para su analisis
petrografico y microtermométrico; para la interpretacion de los resultados
obtenidos y la edicion del informe final.

Para la descripcion mineralégica de las muestras se utiliza las abreviaturas
propuestas por Kretz (1983) con el fin de hacer de esta una descripcion

practica para el lector.

3.1. FASE DE COMPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMAC ION
EXISTENTE

El estudio de la litologia aflorante en el area de estudio consistié en un trabajo
de campo que se ejecuto en dos fases. La primera fase comprende la labor
realizada durante el desarrollo del Curso de Campo II, el cual tuvo una duracion
de 20 dias, entre el 23 de Abril y el 12 de Mayo de 2003 y cont6 con la
direccién del gedlogo Carlos Alberto Rios R., y la que participaron 16
compafieros del curso con la asesoria de los gedlogos Luis Carlos Mantilla F. y

Oscar Mauricio Castellanos A.

La segunda fase correspondi6é a dos salidas de campo realizadas del 15 al 20
de Diciembre de 2005 y del 7 al 11 de Abril de 2006, con el fin de llevar a cabo
una documentacion detallada de afloramientos de interés en los cuales ocurren
las venas de cuarzo con cianita. La documentacion incluyo la toma de datos
estructurales, la fotografia de los afloramientos con presencia de venas de
cuarzo con cianita, asi como la recoleccion sistematica de muestras de las

venas de cuarzo con cianita y su roca encajante para su posterior descripcion
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petrogréfica. La recoleccion y documentacion de materiales geoldgicos, son
aspectos fundamentales que se tomaron en cuenta durante el desarrollo del
trabajo de campo, proporcionando una objetividad a la informacion obtenida,
con el fin de llevar cabo su inventario, catalogacion y sistematizacion.

Para la realizacion de las fases de campo se tomo como referencia los
cuadrangulos a escala 1:10000 110-I-D y 110-I1I-B del Instituto Geogréfico
Agustin Codazzi, asi como el mapa geoldgico del cuadrangulo H-13 publicado
por INGEOMINAS (Ward et al., 1973).

La metodologia de muestreo que se utilizo en este trabajo consistio
basicamente en la recoleccion de muestras de tal manera que se cruzara de
forma perpendicular a la esquistocidad principal propia para la Formacion
Silgard en la region central del Macizo de Santander. Teniendo en cuenta
Unicamente las muestras de venas de cuarzo que presentaran claramente a

nivel macroscépico la presencia de cianita.

3.2. FASE DE LABORATORIO

La fase de laboratorio, la cual se adelanto en los laboratorios de docencia e
investigacién con los cuales cuenta la Escuela de Geologia de la Universidad
Industrial de Santander, comprendi6 el desarrollo de las siguientes actividades:
(1) preparacién de secciones delgadas doblemente pulidas; (2) petrografia

convencional; (3) petrografia y microtermometria de las inclusiones fluidas (IF).

Estereomicroscopia: Se utiliz6 basicamente para determinar la mineralogia
de las muestras analizadas y establecer los rasgos texturales no solo de la
vena hidrotermal sino también de la roca encajante. El equipo utilizado fue un
estereoscopio tipo Carl Zeiss Jena del laboratorio de estereomicroscopia de la

Escuela de Geologia.

Preparacion de secciones delgadas: La elaboracion de las secciones
delgadas se realizé en el Laboratorio de Preparacién de Materiales Geoldgicos
de la Escuela de Geologia, en dos etapas. En la primera etapa, se elaboraron
secciones delgadas convencionales para estudios mineraldgicos petrograficos,

mientras que en la segunda fase, las secciones se redujeron a espesores de
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aproximadamente 100 ym. La particularidad durante su elaboracion fue que
estas secciones no se sometieron a temperaturas superiores a 80°C. Esto
debido a que por encima de esta temperatura puede llegar a ocurrir la
decrepitacion de las IF (Inclusiones Fluidas) con Th (Temperaturas de
Homogenizacion) mas bajas.

Este tipo de secciones, referidas en la bibliografia anglosajona como laminas
doblemente pulidas, durante su preparacion, se adhirieron al porta muestra,
con un pegante (Pegadit) de fécil disolucion ante componentes orgénicos.

Las muestras para su particion y posterior estudio en la platina refrigeradora-
calentadora, se sumergieron en acetona pura, durante mas de 12 horas, con el
fin de lograr la separacion de la seccion delgada doblemente pulida del porta

muestra.

Microscopia de luz transmitida:  El estudio mineralégico y petrogréfico (Fases
Minerales e Inclusiones Fluidas) de las secciones delgadas y delgadas
doblemente pulida se llevo a cabo en un microscopio binocular de luz
transmitida marca NIKON, modelo Labophot-pol del laboratorio de Petrografia
de la Escuela de Geologia, asi como un microscopio triocular de luz transmitida
del Laboratorio de Petrografia del Grupo de investigacibn en Mineralogia,
Petrografia y Geoquimica "MINPETGEO", en la sede de la Universidad

Industrial de Santander en Guatiguara (Piedecuesta).

Microtermometria: Las mediciones microtermomeétricas se realizaron en una
platina de enfriamiento - calentamiento (con un rango de temperaturas entre -
170C y +450C), tipo THMS 600 marca LINKAM, del La boratorio de
Microtermometria del Grupo de investigacion en Mineralogia, Petrografia y
Geoquimica "MINPETGEO", en la sede de la Universidad Industrial de
Santander en Guatiguara (Piedecuesta).

El equipo de microtermometria se calibro con patrones de IF sintéticas
suministradas por SYN FLINC, Inc., y se utilizaron algunos liquidos organicos
con propiedades fisicoguimicas definidas, lo cual se describe en la Tabla 1.
Para la interpretacion de datos microtermométricos se calcularon las

propiedades composicionales de las IF mediante la utilizacion de los programas
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Bulk e Isoc, software desarrollado por el profesor Ronald J. Bakker del Instituto
of Ciencias Geoldgicas de la Universidad de Leoben (Austria).

La proyeccion de las isocoras es descrita con mas detalle en el Apartado 10
(Proyeccion de isocoras), lo cual se realiz6 a partir de los datos obtenidos por

los programas anteriormente mencionados.

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas de los patrones para la calibracion del equipo

Microtermomeétrico. Te = Temperatura eutéctica; Th = Temperatura de homogenizacion.

COMPOSICION DEL PATRON Te (T) Th (T)

75% mole H20 + 25% mole CO2 -56,6 31.3

H20 + NaCl composicién eutéctica

(23.2 % en peso de NaCl) 212

H20 + KCI composicion eutéctica

(19.6 % en peso de KCI) -10,7 -
Tolueno -95 -
Clorobenzeno -45.6 -
H20 0,0 374,1

Fuente. (Syn flinc, Inc).
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4. ANTECEDENTES

En otros lugares del mundo se han desarrollado trabajos de investigacion en
contextos muy similares a aquel dentro del cual se enmarca el &area del
presente estudio, relacionados con procesos metamorficos en presencia de
venas hidrotermales. Las venas de cuarzo que contienen polimorfos de
AI2SiO5 han sido reportadas en terrenos metamorficos regionales (e.g., Read,
1932; Yardley et al., 1980; Stout et al., 1986; Lang & Dunn, 1990; Nabelek,
1997; Whitney & Dilek, 2000; Widmer & Thompson, 2001; McLelland et al.,
2002) y aureolas de contacto (Spear, 1982; Cesare, 1994; Okuyama-Kusunose,
1994; Larson & Sharp, 2003; Sepah et al., 2004).

La presencia de estas fases minerales nos brinda informacién acerca de las
condiciones de presion y temperatura de formacion de las venas hidrotermales,
y posiblemente también de las condiciones de metamorfismo, la(s) fuente(s) de
materiales que dieron origen a estas venas y sus mecanismos de formacion.

A nivel local se han venido desarrollado estudios como parte de una linea de
investigacién en fluidos hidrotermales posibles generadores de yacimientos
minerales por medio de inclusiones fluidas del grupo MINPETGEO, utilizando
como herramienta de investigacion las inclusiones fluidas presentes en fluidos
hidrotermales (Calderén et al., 2004; Prada et al., 2004; Saavedra 2005) y
especificamente en el Macizo de Santander regién occidental (Ordéfiez et al.,
2001) y a nivel de diversos estudios de la mineralogia y petrografia relacionada
con las venas hidrotermales especificamente en el Macizo de Santander se
encuentran los trabajos de (Campos., 1998; Castellanos., 1999; Garcia et al.,
2000; Castellanos., 2001; Mantilla et al.,, 2001a; Mantilla et al., 2001b; Rios.,
2001; Rios et al 2001; Mantilla et al., 2002; Mantilla et al., 2003; Rios et al.,
2003; Castellanos, 2004; Castellanos et al ., 2004; Garcia et al., 2004; Garcia
et al., 2005; Rios, 2005.)

Estos aspectos de la petrogénesis de venas hidrotermales y la cristalizacion de

polimorfos de AI2SiO5 (andalusita, cianita y silimanita) son de gran interés

debido a que suministran datos importantes con relacién a las interacciones
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fluido-roca durante los procesos de metamorfismo, magmatismo y deformacion,
asi como informacion con relacién a la influencia de los factores fisicoquimicos
y cinéticos sobre la nucleacion y el crecimiento de polimorfos de Al,SiOs para
determinar la asociacion de estos aluminosilicatos con la roca encajante,
estableciendo si su origen es hidrotermal o producto de segregacion

metamorfica.

Las rocas metapeliticas de la Formacién Silgara en la region central del Macizo
de Santander han sido afectadas por un metamorfismo de tipo Barrowiense, el
cual ha ocurrido en condiciones de alta temperatura y media presion (Garcia et
al., 2005). Los polimorfos de Al,SiOs, cianita, andalusita, y silimanita, son
estables en un rango caracteristico de presion y temperatura y suministran un
medio util para estimar las condiciones de metamorfismo registradas por estas

rocas.

Diferentes combinaciones de dos polimorfos de Al,SiOs han sido reportadas
previamente por (Garcia et al., 2005) en esquistos peliticos y cuarcitas
micaceas. La estaurolita comiunmente aparece al mismo grado que la cianita.
En la zona de la estaurolita-cianita, en algunos casos los polimorfos de Al,SiOs,
cianita y andalusita, ocurren como porfidoblastos, los dltimos generalmente
exhiben un caracter poiquiloblastico a esqueletal. Estos autores igualmente
mencionan que existe evidencia textural, la cual indica la formacién de cianita
después de andalusita. La silimanita aparece por primera vez como agregados
de fibrolita después de cianita, en moscovita adyacente al granate,
reemplazando biotita o granate, y algunas veces penetrando granos de cuarzo.
La reaccion estaurolita + moscovita + cuarzo podria producir la primera
aparicion de la silimanita, asi como también la desaparicion de la estaurolita del

sistema quimico.

La cianita con frecuencia crece como cristales tabulares elongados de color
azul lilaceo en el contacto entre las venas de cuarzo y rocas peliticas de la
Formacion Silgara. La ocurrencia de cianita en las venas de cuarzo ha sido
igualmente reportada en otros terrenos metamoérficos y es de gran ayuda para

detectar la isograda de la cianita. La cianita también ocurre dentro de las venas
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de cuarzo o como granos milimétricos diseminados dentro de las rocas

peliticas de la Formacion Silgara.

No obstante, en estudios anteriores realizados en esta region del Macizo de
Santander no se ha realizado un control exhaustivo con relacién a los casos en
donde las venas de cuarzo y la roca encajante contienen cianita, siendo
igualmente necesario establecer si algunas de las venas se formaron en
condiciones de P-T similares a las de la roca encajante y si la formacion de las
venas ha involucrado una interaccion quimica y fisica con la roca encajante, es
decir si existié transporte de componentes de la roca encajante a la vena o
incorporacion mecanica de fases minerales de la roca encajante en la vena. En
los casos opuestos quizas seria mas dificil de interpretar ya que la presencia
de diferentes polimorfos en la vena con relacion a la roca encajante no
necesariamente implica la falta de una interaccion vena - roca encajante
durante la cristalizacion de la vena ni una fuente completamente externa de
materiales formadores de vena. La variacién de la mineralogia vena vs. roca
encajante podria indicar que diferentes factores cinéticos o quimicos afectaron
un ambiente de una manera distinta con relacion al otro, tales como la variacion

de la abundancia de fluido o la naturaleza de |la deformacion.

En estudios recientes (e,g., Campos, 1998; Garcia & Rios, 1999; Castellanos.,
2001; Castellanos, 2004; Castellanos et al. , 2004; Garcia et al., 2004; Garcia
et al.,, 2005), se han examinado las paragénesis minerales, las reacciones
metamorficas y las condiciones de P-T de las rocas metamorficas en la region
central del Macizo de Santander. El metamorfismo ha ocurrido bajo condiciones
de alta temperatura y media-presion (metamorfismo tipo Barrowiense), y se han
desarrollado tres zonas metamorficas: estaurolita-cianita, silimanita vy
migmatita. Aqui enfocamos nuestra atencién sobre el significado de la cianita
en la region central del Macizo de Santander.

Todos los polimorfos de AlSiOs con frecuencia pueden observarse en una
localidad dada, como se reporta aqui, aunque no necesariamente significa que
el metamorfismo de las rocas donde ocurren estos aluminosilicatos haya
ocurrido bajo condiciones cercanas al punto triple de los aluminosilicatos. El

granate y la estaurolita coexisten con estos polimorfos en el area de estudio.
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Los polimorfos pueden encontrarse solos, dos de ellos (andalusita y cianita o
cianita y silimanita) y excepcionalmente los tres.

No obstante, sobre las caracteristicas de la fase acuosa, ya sea aquella
presente durante las reacciones minerales mas importantes o aquella presente
durante las etapas mas tardias de la evolucién tectono-termal de la Formacion
Silgara, no se dispone de ninguna informacion.

Por esta razén, a la luz de la bibliografia actualmente disponible, existen
escasos trabajos de referencia con relacion a la historia hidrotermal en

contextos metamaorficos como el Macizo de Santander.
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5. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El Macizo de Santander forma parte de la Cordillera Oriental de los Andes
colombianos, y esta situado en donde esta cordillera cambia de rumbo de
Noreste a Norte dividiéndose en dos ramales, la Serrania de Perija de direccion
NE-SW vy la Cordillera de Mérida en Venezuela de direccion ENE-WSW. El
basamento metamdérfico del Macizo de Santander esta constituido por tres
unidades litoestratigraficas en orden ascendente de nivel tectono-estratigréafico:
Complejo Neis de Bucaramanga, Formacion Silgara, y Ortoneis, las cuales son
cortadas por cuerpos intrusivos principalmente de edad Paleozoica a Jurésica
(e.g., Goldsmith et al., 1971). Sin embargo, algunos intrusivos, principalmente
diques, son de edad Cretécea.

Segun Ward et al., (1973), el Complejo Neis de Bucaramanga de edad
Precambrica, es la unidad mas antigua en el Macizo de Santander, y consiste
de paraneis pelitico, semipelitico y arenaceo, esquisto y cantidades
subordinadas de neis calcareo, marmol, neis hornbléndico y anfibolita los
cuales han alcanzado un alto grado de metamorfismo, localmente se presenta
migmatita.

Con una edad Precambrico superior a Ordovicico suprayaciendo esta unidad
se encuentra la Formacién Silgard, la cual esta constituida por una secuencia
de rocas clasticas metamorfoseadas, tipicamente delgada y ciclicamente
estratificada, la cual consta de pizarras, filita, metalimolita, metarenisca impura
y metawaca guijarrosa con pequefia cantidad de pizarra y filita calcarea. El
contacto con el Complejo Neis de Bucaramanga no ha sido bien determinada
pero al parecer la Formacion Silgar4 suprayace inconformemente las rocas
metamorficas mas antiguas del macizo.

El Ortoneis con una edad posiblemente del Ordovicico al Devonico inferior, el
cual alcanzo un metamorfismo de grado medio a alto; composicionalmente
cambia desde granitica a tonalitica, con cantidades menores de neis
hornbléndico y anfibolita.

La Formacion Floresta del Devoénico Inferior se encuentran unos estratos
fosiliferos los cuales suprayacen discordantemente las rocas de edad

Predevonico. Sedimentos clasticos a calcareos del Carbonifero y Pérmico
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suprayacen inconformemente esta unidad. Debido a eventos erosivos pre-
Cretéceos, estas secuencias Paleozoicas ocurren en forma restringida.
Goldsmith et al. (1971) reportan edades K-Ar y Rb-Sr indicando un evento
magmatico Paleozoico (350-465 Ma) en el Macizo de Santander, el cual sin
embargo es poco conocido. Un extenso magmatismo calco-alcalino ocurrié
después del evento orogénico del Paleozoico tardio y su edad ha sido
establecida como Tridsico-Jurdsico en varios estudios (e.g., Goldsmith et al.,
1971; Dorr et al., 1995). Las edades para los plutones y stocks individuales
como lo reportan los autores arriba mencionados varian de 176 a 210 Ma.
Estas rocas plutonicas fueron denominadas por Ward et al., (1973) como
Grupo Plutonico de Santander (GPS). La actividad magmatica del Cretaceo
temprano esta representada en el macizo por diques de composicion riolitica y
textura porfiritica (Goldsmith et al., 1971), y posiblemente por diques de
diabasa.

Sedimentos post-Paleozoicos, los cuales suprayacen sedimentos marinos del
Paleozoico Superior, incluyen las formaciones Bocas, Jordan y Giron.

Rocas sedimentarias de edad Cretacica afloran alrededor del Macizo de

Santander, siendo preservadas como relictos erosionales.
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6. GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

El &rea de interés forma parte de la franja central del Macizo de Santander, la
cual se extiende desde Berlin hacia el Norte, y desde California hasta la Falla
de Mutiscua. Dentro de los estudios de geologia y la evolucion del Macizo de
Santander han sido realizados inicialmente por Julivert (1958, 1959, y 1961) y
posteriormente descritos por Ward et al. (1973). Quien realiza los primeros
estudios del macizo.

Para dichos estudios se han utilizado la geologia estructural, datos
paleontoldgicos y la geologia isotdpica.

El basamento del Macizo de Santander esta sobre puesto de manera
inconforme por rocas no metamorfoseadas de la Formacién Floresta. A esta
unidad se sobreponen de manera inconforme sedimentos Carboniferos y
Pérmicos de clasticos a calcareos sobre esta unidad. Sin embargo, debido a
eventos erosivos pre-Cretdcicos, la ocurrencia de estas secuencia es
restringida (Garcia et al., 2005). La geologia regional del area esta conformada
por un complejo de rocas metamoérficas pre-Devonicas de las cuales afloran a)
la Formacion Silgara (FS): Secuencia metamorfica de grado medio a alto
conformada por esquistos peliticos con intercalaciones de marmoles, cuarcitas
y rocas cuarzo feldespéticas ubicadas hacia el Oeste de la Falla de Mutiscua.
De base a techo disminuye en forma transicional el contenido de cuarcitas,
aumentando el de esquistos peliticos. b) Ortoneis (O): Rocas plutdnicas
metamorfoseadas de composicidén que varia entre granito y tonalita. Esta forma
parte de una secuencia metamoérfica de grado medio a alto conformada
principalmente de neis cuarzo-feldespaticos y biotiticos de edades entre
Precambrico y Ordovicico a Devoniano inferior.

El contacto entre la Formacion Silgard y el Ortoneis es intrusivo, el cual se
evidencia por el emplazamiento de masas de ortoneis (Garcia et al., 2005).
Rocas igneas Mesozoicas de tipo intrusivo, del Tridsico al Cretacico (e.g.
Goldsmith, 1971), flanqueado por rocas sedimentarias Mesozoicas de la
formaciones Tiburon, Bocas, Jordan y Girdn. Finalmente los depdsitos
fluvioglaciares de edad Cuaternaria se distribuyen en los valles de las

principales corrientes superficiales de la zona de estudio, los cuales estan

29



constituidos por morrenas laterales y terminales, algunas de estas presentan

un buen estado de preservacién mientras que otras han sido afectadas por

eventos fluvioglaciares y de evolucion de laderas.
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Figura 2. Mapa geoldgico estructructural del &rea, donde se indica los sitios de muestreo.
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6.1. ESTRATIGRAFIA

6.1.1. Formacion Silgara.

Unidad formada por dos franjas de direccion Norte - Sur, las cuales se
prolongan fuera del &rea de estudio y se encuentran separadas entre si por la
unidad de Ortoneis; la franja Oriental se encuentra limitada al Oeste por el
Ortoneis en contacto onduloso o irregular y hacia el Este por la falla de
Mutiscua que la pone en contacto con Formaciones de tipo sedimentario con

edades de Paleozoico tardio, Mesozoicas a Cenozoicas (Campos, 1998).

Hacia la base de esta Formacién se encuentra una secuencia de cuarcitas,
intercalaciones de esquistos de menor proporcion, que forma un escarpe
pronunciado. La mas obvia estructura en estas rocas es una dominante
esquistosidad o slaty cleavage, el cual puedo ser desarrollado al mismo tiempo
gue la primera generacién de pliegues y cabalgamientos o sobreponiendo
arriba antiguas estructuras. (Garcia et al., 2005). De base a techo esta
secuencia consta de cuarcitas de color blanco a crema claro, de estructuras
masivas a esquistocidad grosera, compuestas principalmente de cuarzo,
moscovita y granate. Ascendiendo estratigraficamente, los niveles de cuarcita
se encuentran intercalados con niveles delgados de esquisto con grafito y
esquisto con moscovita, biotita, granate y estaurolita en porfidoblastos que
alcanzan hasta 3 cm. de largo. Suprayaciendo esta secuencia, las cuarcitas
son de color gris claro a crema claro, con estructura ojosa o esquistocidad
grosera, en niveles de hasta 10 metros de espesor y compuestas
principalmente  de  cuarzo, moscovita, plagioclasa y  granate;
macroscopicamente se pueden observar un ligero aumento en el tamafo y
contenido del granate y el cuarzo forma lentes de hasta 10 cm. de longitud
concordantes con la direccion de foliacion. Siguiendo hacia el techo de la
unidad, los niveles de cuarcita vuelven a ser de menor potencia, variando entre
30 cm. y 3 metros, con esquistocidad grosera y compuestos principalmente de
cuarzo, plagioclasa la cual puede estar algo sericitizada y ocasionalmente con

algo de horblenda aqui se observan intercalaciones de esquistos con cuarzo,
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moscovita y biotita como minerales principales y estaurolita, granate, cianita y
silimanita de segundo orden o como accesorios.

Continuando hacia el techo, transicionalmente va disminuyendo el contenido de
cuarcitas y aumenta el contenido de esquistos siendo esta Ultima la variedad
litol6gica dominante, conteniendo ademas intercalaciones de marmol.

Los esquistos son rocas de color gris a gris verdoso, con tonalidades pardo
rojizas a pardo amarillentas por la meteorizacion, presentan una estructura
esquistosa bien desarrollada o slaty cleavage, estdn compuestas
principalmente por cuarzo, plagioclasa, moscovita, biotita y estaurolita y
granate en cantidades variables asi como silimanita en algunas ocasiones.

Las intercalaciones de cuarcitas se presentan como bandas de poco espesor,
de color gris verdoso, con estructura bandeada o slaty cleavage grosero,
compuestas principalmente de cuarzo, biotita, moscovita, plagioclasa y granate.
El marmol se encuentra intercalado, con esquistos de color gris verdoso y
ocasionalmente con niveles de cuarcita; son de color gris, rosado o blanco,
compuestos principalmente de calcita, con cuarzo, epidota, zoicita y

ocasionalmente pirita y calcopirita como accesorios.

Los afloramientos de marmol mas representativos se localizan en la mina de la
vereda Sucre y en la interseccion de la quebrada Valegra con la carretera que
conduce de Mutiscua a las Tiendas. Este se presenta como niveles que varian
desde 50 cm a 5 metros de espesor, presentandose en algunas veces
secuencias de aproximadamente 20 m de potencia, como en la esquina
Nororiental del area en cercanias del sitio las Adjuntas. Ocasionalmente el
méarmol se puede encontrar como lentes concordantes con la direccion de
foliaciéon de las rocas encajantes, ademas aunque este por lo general tiene un
color definido a veces puede presentar una variacion en el color con las

tonalidades anteriormente mencionadas.

En algunos sectores, algunos cuerpos pegmatiticos de afinidad granitica, se
encuentran emplazados ya sea en forma concordante o discordante con la
direccion de la foliacion; ademas suele estar atravesada por venas de cuarzo
lechoso generalmente concordantes con la foliacion y con un espesor que varia

entre 5cmy 25 cm.
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Figura 3. Ocurrencia en campo de rocas metapeliticas de la Formacién Silgard. A) Esquisto
moscovitico, en la base se observa una vena de cuarzo diaclasado de 30cm. de espesor
asociado a grandes cristales de cianita. B) Afloramiento en el cual la vena pegmatitica aparece
y se encuentra concordante con el esquisto cuarzo micaceo. C) Se observan esquistos cuarzo
micaceos, alterados hacia la base y replegamientos de bandas biotiticas hacia el techo del
afloramiento paralelos a la esquistosidad regional Sn. D) Se observa un replegamiento
importante en el esquisto cuarzo micaceo hacia el techo donde se visualizan las cuarcitas. En
los esquistos a se observan porfidoblastos de andalucita. (Flecha azul).
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6.1.2. Ortoneis.

Se presenta como una franja que atraviesa el area en direccion Norte - Sur,
esta se encuentra limitada por las dos franjas de la Formacion Silgara, hacia la
margen Oriental en contacto irregular u onduloso y hacia el margen Occidental
en contacto fallado por medio de la falla de Ventanas; siguiendo el limite
Occidental de la zona, se encuentran dos cuerpos de menores dimensiones los
cuales estan en contacto irregular o en contacto fallado con la Formacion
Silgard y hacen parte de un cuerpo de mayor tamafio que se prolonga fuera del
area de estudio; hacia el limite noroccidental hay un pequefia cufia que se
encuentra limitada hacia el Este por la falla de Pefioncito que la pone en
contacto fallado con la Formacién Silgara y hacia su margen Oeste en contacto
irregular con la Formacion Silgara. Los mejores afloramientos se encuentran a
lo largo de la via que conduce de Mutiscua a Suaque a partir de la quebrada la
Isadora, por el camino de herradura que lleva de Suaque a los Salados aunque
en este trayecto se encuentra muy meteorizado, al Norte de la via que conduce
de Bucaramanga a Pamplona en los alrededores de la reforma, en cercanias
del pico de Relumbrante y hacia el noroccidente del Morro Ventanas. La unidad
corresponde a un neis cuarzo feldespético, generalmente con alto grado de
meteorizacion, de color blanco, gris claro o blanco ligeramente amarillento, con

estructura néisica y ocasionalmente ojosa 0 masiva.

Comunmente el neis cuarzo feldespético presenta lentes o bandas de neis
biotitico hornblendico concordantes con la direccién general de foliacién y
ademas pueden presentar un contacto neto o irregular con el neis cuarzo

feldespético encajante.

Algunos afloramientos de esta variedad se localizan en cercanias de la
guebrada Hoya Oscura al Noroeste del area de estudio, en cercanias del pico
de relumbrante, en la carretera de Mutiscua a Suaque a unos 500 metros de la
guebrada la Isadora y al noroccidente de Morro Ventanas aunque fuera del

area de estudio.
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Localmente esta unidad se encuentra cortada por diques y venas pegmatiticas
y venas de cuarzo lechoso que pueden ser concordantes o discordantes con la
direccion de foliacion; cabe resaltar que en la quebrada Potreritos,
ocasionalmente se encuentran grandes bloques rodados de rocas néisicas
cuarzo feldespaticas con venas de pegmatita concordantes con la direccién de

la foliacion.

6.1.3. Pegmatitas.

Este tipo de rocas se encuentra emplazado en las unidades metamorficas que
afloran en numerosos afloramientos de menores dimensiones dispersos por

toda el area.

En general, las pegmatitas se encuentran como diques o venas concordantes o
discordantes con la direccion de la foliacion (Figura 3) tanto en la Formacion
Silgard como en el Ortoneis; son rocas de afinidad granitica, de color blanco a

blanco amarillento, holocristalinas, faneriticas;

Las pegmatitas tienen en general estructura masiva; localmente pueden
presentar variacion en el tamafio de grano y en algunos casos este disminuye
hacia el contacto con la roca encajante el cual es de caréacter irregular.
Ocasionalmente los cuerpos de mayores dimensiones forman apdfisis con
terminaciones redondeadas que se proyectan hacia la roca encajante sin

orientacion preferencial. (Campos, N. 1998).

6.1.4. Formacion Floresta.

Geogréaficamente se localiza en la esquina Nororiental de la zona de estudio,
en contacto fallado con la Formacion Silgara a lo largo de la falla de Mutiscua.
Esta unidad esta conformada por una secuencia de calizas fosiliferas micriticas
con menores intercalaciones de areniscas cuarzosas blancas de grano fino y

niveles de shales; donde las calizas y las areniscas estan algo recristalizadas.
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6.1.5. Formacién Diamante.

Subrayase la Formacion Floresta en contacto discordante. Ubicada al Oriente
de la falla de Mutiscua, conformada principalmente de limolitas y arcillolitas de
color oscuro a gris purpura de dureza variable. En esta regién algunas
areniscas son feldespaticas o micaceas con intercalaciones de calizas algo

recristalizadas en algunos niveles hacia la falla de Mutiscua.

6.1.6. Formacién Tibu-Mercedes.

Ubicada al Oriente del area de estudio. Compuesta de caliza, arenisca y
shales calcareo micéceo con pocas intercalaciones de arenisca blanca
amarillenta micidcea de baja dureza. EIl contacto entre los shales de esta
formacioén y de las areniscas de la Formacion Aguardiente esta bien definido.

6.1.7. Formacion Aguardiente.

Subyace a la Formacién Mercedes. Compuesta de arenisca blanca amarillenta
a gris amarillenta de grano fino a medio, feldespatica, micacea y glauconitica;

con intercalaciones de shales negro quebradizo a ficil, micaceo.

6.1.8. Depdsitos aluviales.

Los depdsitos aluviales son escasos y estan restringidos a las margenes de los
drenajes principales. El principal es el encontrado en las margenes del Rio La
Plata al Norte de Mutiscua y esta compuesto por bloques y cantos de rocas
metamorficas sedimentarias y pegmatiticas, de forma subdredondeada y

dispuestos en una matriz areno lodosa.
6.2. GEOLOGIA ESTRUCTURAL
Las caracteristicas estructurales del area de estudio se definen basicamente

por la foliaciobn de las unidades metamoérficas y las fallas presentes como

resultado de los eventos tectonicos que afectaron las unidades en mencién.
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Las fallas de la region central del Macizo de Santander presentan una
distribucion y orientacion estrechamente relacionada con el sistema de fallas
principales que surgieron como producto del levantamiento del Macizo de
Santander (Figura 2). En su caracterizacion se tuvo en cuenta criterios

litologicos estructurales, geomorfologicos y fotogeoldgicos.

Las fallas mayores y mas proximas a la zona del presente estudio, se localizan
hacia el lado Oriental de la falla de Bucaramanga, en la parte centro Oriental

del macizo y en general tienen un rumbo Nor - noreste .

La Falla de Mutiscua, accidente tectonico mas importante del area, se extiende
desde la parte Norte de la zona de estudio, pasando cerca del municipio de
Mutiscua y continda hacia el Sur a lo largo del Rio La Plata terminando al
noroeste de Silos. Esta estructura geologica presenta una direccion general N-
S y corre aproximadamente paralela y nos representa el limite Oriental de la
region central del Macizo de Santander para este estudio. El trazo de la falla se
evidencia por cambios bruscos en la direcciébn de la foliaciébn (con rumbo
fluctuante entre E-W), en el bloque Occidental asi como un evidente
lineamiento del Rio La Plata. En la parte Occidental se observa una litologia
mas antigua que la vista en la parte Oriental de la misma formacién, un intenso
fracturamiento, y el avistamiento de litologias de la Formacion Silgara hacia el
Oeste y de la Formacion Floresta hacia el Este ademas de la presencia de

brechas de falla a ambos lados de la misma.

Con base en estos criterios se puede definir que el movimiento de esta falla es
inverso; hacia el Sur a lo largo del Rio de La Plata se encuentra cortando la
Formacion Silgara. La falla de La Laguna, se extiende desde el Oriente de
Mutiscua hacia el Sur hasta el Municipio de la Laguna donde termina. Tiene
una direccion aproximada N 20°E y se localiza hacia la esquina suroriental del
area de estudio. Su evidencia principal se basa en criterios fotogeolédgicos y en
el enfrentamiento de litologias de edad mas antigua en el bloque Occidental y
litologias mas recientes en el bloque Oriental observadas en la fase de campo.
Con base en estas evidencias se puede clasificar como una falla del tipo

inverso, satélite de la falla de Mutiscua.
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Las fallas descritas brevemente a continuacion no alcanzan a estar dentro de
los limites de la zona de estudio pero es importante tenerlas en cuenta para
lograr una idea mas global del contexto tectono-estructural y estratigrafico de

las rocas en estudio.

Falla de Morro Negro, hacia el Norte tiene, en general un rumbo Norte - Sur,
pero en los alrededores de Mutiscua cambia su rumbo repentinamente
siguiendo hacia el Sureste. Falla de Pamplona, tiene un rumbo Norte - Sur que
varia hacia el Sur, y al Occidente de Pamplona y continua hasta interceptarse
con la falla de Morro Negro; esto coloca en contacto las rocas de la Formacién
Silgard hacia el Oeste con el granito de Durania hacia el Este. Falla de
Ventanas, esta falla tiene en general una direccion Norte - Sur y se evidencia
principalmente hacia el Noroeste de la Reforma, por enfrentamiento de
litologias de la Formacién Silgaréd en el bloque Occidental y del Ortoneis en el
blogue Oriental, generando cambios en la direccion de la foliacion de las dos
unidades e intenso diaclasamiento perpendicular a la direccion de la foliacion.
Teniendo en cuenta las evidencias encontradas en los alrededores de la
Reforma se puede definir que el bloque Oriental se levanta ya que en este lado
aflora un cuerpo cuyo protolito fue de origen mas profundo (Ortoneis). Falla del
Rio Cucutilla que se localiza en la parte central del macizo, con una direccion
Noreste, y se intercepta con la falla de Charta hacia el Sur. Falla del Rio
Charta, localizada en la parte central del macizo con rumbo general Noroeste a
Oeste siendo su desplazamiento principal de rumbo sinestral con menor

componente en la vertical.

En la zona centro-Oriental del area se encuentra una pequefia falla
anastomosada a la de Mutiscua y que para el presente trabajo se llamé Falla
de la quebrada Valegra con rumbo aproximado Este-Oeste por ser evidente el
lineamiento con la quebrada del mismo nombre y por el fuerte escarpe de falla

gue se presenta hacia el bloque Norte.
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7. OCURRENCIA EN CAMPO DE LAS VENAS DE CUARZO CON CIA NITA

Las venas hidrotermales de cuarzo con cianita ocurren en las rocas
metapeliticas (esquistos micaceos y cuarcitas moscoviticas) en la subfacie de
la estaurolita-cianita de la Formacion Silgara que afloran en la region central del
Macizo de Santander. Estas venas varian de espesor desde pocos milimetros
hasta 40 centimetros, pueden ser lateralmente continuas por centimetros hasta
kilbmetros. La mayoria de venas son conformadas principalmente de cuarzo
(algunas de ellas con cianita), aunque también es comudn la ocurrencia de

venas de calcita especialmente en niveles de marmol y rocas calcosilicatadas.

Las venas de cuarzo a escala de afloramiento se clasifican estructuralmente
en dos grupos de familias; aquellas paralelas a la esquistocidad regional de la
roca encajante S2; (nomenclatura utilizada en textos especializados p. Ej.
Kornprobst, 1996); que denominaremos familia de venas tipo 1. Las venas de
cuarzo que estructuralmente cortan a la esquistocidad regional S2 se clasifican

como familia de venas tipo 2.

La ocurrencia de venas con cianita detectadas a nivel de campo
especificamente fueron las venas de la familia tipo 1; paralelas a S2. No
obstante en las venas de la familia tipo 2 es reportada la presencia de cianita
por Castellanos (2004).

La familia de venas tipo 1 se orientan subparalelas a las isogradas y a las
estructuras regionales siendo las orientaciones preferenciales de rumbo entre
N15°E a N40°E a N35°W y con buzamientos entre 22°SE a 31°SE y 25°NE a
55°NE en promedio.

Estas venas se caracterizan por presentar estructuras de contextos ductiles
como plegamientos o estar preservadas como boundins. Estas venas a nivel
de afloramiento se observan generalmente aisladas; algunas pueden seguirse
por varios metros, mientras que las otras han sido boundinadas y son por tal

motivo discontinuas. Estos rasgos estructurales se explican debido a eventos
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tectonicos posteriores a la consolidacion de las venas, prueba de ello es la
presencia de estructuras de contextos fragiles representados por
diaclasiamiento, fracturamiento, plegamiento, la presencia de brechas de falla,
dominios de cizallamiento en los esquistos ademdas de la ocurrencia de la

familia de venas tipo 2.

Las venas de la familia tipo 1 presentan espesores que varian entre 4
milimetros y 40 centimetros en contacto neto con la roca encajante
basicamente entre el cuarzo y la cianita de la vena con los esquistos,
igualmente en ocasiones las venas contienen moscovita o biotita hacia el
contacto se observa un enriquecimiento de moscovita o biotita dependiendo de

la matriz micacea presente en las rocas peliticas. (Figura 4)

En la evolucion metamérfica es probable que la clorita y la estaurolita hayan
sido sustituidas por biotita. La clorita es relativamente rara en la zona de la

estaurolita, excepto en una fase retrograda (Garcia et al., 2005).

Es muy probable que la clorita y parcialmente la estaurolita sean consumidas
produciendo una nueva generacion de biotitas y la primera aparicion de cianita
por la reaccion: estaurolita + clorita + moscovita = cianita + biotita + H20O.
(Segun Spear, 1993) tomado de Garcia et al.,, 2005. En algunos casos, este
mineral parece haber nucleado hacia el contacto con la roca encajante, en

donde la cianita ha crecido paralelo a las paredes de las venas.

La cianita esta presente es venas de cuarzo en agregados de cristales de color
azul claro ligeramente verdosos. Localmente, la secuencia metamorfica,
marcada por la ocurrencia de reacciones quimicas de deshidratacion
prégradas, es interrumpida por la presencia de areas de intensa circulacion de
fluidos caracterizadas por una alta densidad de venas de cuarzo, importancia
modal de minerales hidratados, y metasomatismo potésico. La cianita es una

fase mineral comun en rocas metapeliticas fuertemente hidratadas.

Las venas de cuarzo con cianita que se encuentran en la Formacién Silgara de

la region central del Macizo de Santander se han clasificado en dos familias.
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Para este trabajo se ha tenido en cuenta las venas paralelas a la esquistocidad;

estas presentan espesores entre milimetros hasta de 40 centimetros. (Figura4).

‘Esquisto
CUArZG.mitaeco

Figura 4. Ocurrencia en campo de venas hidrotermales. A) Dique pegmatitico bastante
alterado en contacto con el esquisto cuarzo micéaceo, paralelo a la esquistosidad regional S2.
B) Afloramiento de esquistos moscoviticos mostrando la ocurrencia de una vena de cuarzo con
cianita laminar de espesor de 40 cm paralela a la esquistosidad regional. C) Afloramiento en el
cual se observa un dique pegmatitico bastante alterado en contacto con el esquisto cuarzo

micaceo.

A continuacion se hace una descripcion mineralogica y petrografica de la vena,

de la roca encajante y del contacto entre ellas con el proposito de caracterizar
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composicional y texturalmente el material de relleno de las venas

hidrotermales.

La roca encajante es un esquisto metapelitico, los tres polimorfos de Al2SiO5
son minerales importantes en esquistos peliticos y sirven como indicadores de

presion y temperatura en rocas metamorficas (Tibor, 1984).

La roca encajante esta conformada principalmente por esquisto biotitico de
color amarillo dorado a rojizo, compactacién de media a baja, con su estructura
esquistosa bien desarrollada y se observa claramente su exfoliacién. En sus
poros hasta de 2 mm. Se encuentra alojada Andalucita, también se observan
granates de tamafios de 2 a 3mm de didmetro la presencia de cianita en la roca
como tal no es evidente a nivel macroscopico, sin embargo la silimanita si ha
sido reportada para los esquistos del Silgard del Macizo de Santander
(Campos., 1998; Castellanos., 2001; Rios et al 2001; Castellanos, 2004; Garcia
et al 2005).

Existe una presencia importante de granates de distintos tamafios que van
desde 2mm hasta 2cm. de forma subidioblastica de color rojizo a negro
orientados segun los planos de la esquistocidad regional Sn y distribuidos de
forma relativamente aleatoria en los esquistos que fueron observados en los
afloramientos; algunos de ellos presentan deformacion rotacional al igual de
estaurolita porfidoblastica, heteroblastica que se encuentra asociada a la biotita
y al cuarzo en contacto neto. La roca encajante presenta un diaclasamiento
importante asociado a movimientos posteriores a la formacion de las rocas
metapeliticas la cual se evidencia por un relleno de fluido hidrotermal que corta
la esquistocidad regional Sn y el cual tiene un rumbo N75°E y buzamiento
35°SE.

La presencia de granate y estaurolita en rocas de grado bajo a medio se puede
interpretar como evidencia que la Formacion Silgara metamorfoseo a presiones
altas. La paragénesis general de la Formacion Silgard sugiere una historia
metamorfica compleja; la andalucita, estaurolita y el granate se establecen en

el plano de exfoliacién del esquisto y dichos minerales (Figura 5).
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La reaccion estaurolita + granate + biotita + moscovita + cuarzo produce
silimanita y/o cianita desapareciendo la estaurolita. + H20 (Miyashiro, 1994)

La cianita se presenta de forma laminar de color azul-verdoso y aparece en
cristales de tamafios milimétricos en la roca encajante aumentado de tamafio
hacia el contacto con la vena de cuarzo con cianita..

Las venas de cuarzo paralelas a la esquistocidad de los esquistos de la
Formacion Silgard y que intruyen al mismo presentan espesores desde
milimetros hasta 40 centimetros. Un rasgo importante a resaltar es un alto
nivel de fracturamiento en direccion paralela al diaclasamiento con rumbo
N75°E. Lo que permite corroborar que las venas hidrotermales
perpendiculares a la esquistocidad forman parte de un evento tectonico

posterior.

La vena mineralogicamente esta conformada bésicamente por: cuarzo 90% de
textura masiva con cristales heteroblasticos subhedrales de hasta 5mm de
color blanco lechoso muy compacto y fractura concoidea, cianita 9% de textura
fibrosa con habito laminar, de color azul a violeta, su presencia en la vena es
heterogénea observandose mayormente hacia el contacto de la vena con la
roca encajante. El contacto esta conformado por esquistos biotitico en
ocasiones muy alterado de color ocre, en algunas ocasiones con moscovita y
porfidoblastos de estaurolita de aproximadamente 5mm de largo y con cianita
porfidoblastica de color azul claro a intenso con exfoliacién perfecta y brillo

perlado en contacto neto con el cuarzo. (Figura 5).

Minerales Opacos 1% individuos subidiomorfos a idiomorfos de habito tabular
asociados a la biotita y como inclusiones en los porfidoblastos de estaurolita
posiblemente de hierro en mayor proporcién lo cual es evidenciada por los
oxidos de color rojizo; en algunas ocasiones presenta intercalaciones de

bandas difusas de anfiboles y plagioclasas.

Para la Formacion Silgara en la region central del Macizo de Santander se ha
determinado a partir de su mineralogia que se encuentra entre las facies

metamorficas de esquistos verdes y anfibolita; especificamente en el area del
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presente estudio en la subfacie estaurolita-cianita (Castellanos., 2001; Rios et
al 2001; Castellanos, 2004; Castellanos et al., 2004; Garcia et al 2004; Garcia
et al 2005).

La relacién entre la vena y la roca encajante y su mineralogia nos presenta
andalucita de bajo grado, a cianita que nos determina un incremento en la
presién como en la temperatura siendo la paragénesis mas comdn cuarzo +
moscovita + granate + estaurolita + biotita de la facie esquistos verdes y

subfacie estaurolita-cianita.



8. MINERALOGIA'Y PETROGRAFIA

El estudio petrogréafico se dividié en dos fases. La primera fase se refiere a la
petrografia macroscopica realizada a partir de una descripcion general de 34
muestras de mano recolectadas en el area de estudio, de las cuales 12 fueron
seleccionadas para realizar el analisis mineralégico y petrografico a escalas
microscopicas. La segunda fase incluyo la seleccién de 5 de las muestras para
la descripcion mineraldgica de secciones delgadas convencionales antes de
ser reducidas, doblemente pulidas, y adecuadas para su posterior analisis
petrografico y microtermomeétrico de IF (Tabla 2).

Para el estudio de las muestras analizadas creamos una nueva nomenclatura
diferente a la utilizada en los trabajos de campo realizados por la Escuela de
Geologia con el fin de mejorar la eficiencia en el manejo de las muestras, asi
como de la informacion correspondiente a las mismas. Las muestras se
identificaron con el prefijo KQV, que significa venas de cuarzo con cianita,
seguido de un nimero consecutivo del 1 al 34.

El catalogo de muestras corresponde a un total de 34 muestras de mano cuya
caracteristica principal es que fueran venas en lo posible con material de la

roca encajante.

Por su cantidad y diversidad para el estudio microscopico en este trabajo
describimos 5 muestras de las cuales KQV10 y KQV15 (Tabla 2), son las
muestras de vena y roca encajante que se utilizaron para la descripciéon de la

petrografia microscopica descrita a continuacion.

A nivel petrogréfico la Formacion Silgara (roca encajante) es una secuencia
metamorfica caracterizada por esquistos peliticos que muestran un buen
desarrollo de esquistocidad o slaty cleavage (Garcia et al ., 2005). Sus
constituyentes principales son moscovita, biotita, cuarzo y plagioclasa como
minerales principales. En algunos casos la estaurolita puede ocurrir como
mineral principal pero en la mayoria de las veces es un mineral accesorio. El
granate, los minerales opacos son minerales menores; la cianita, el grafito, el

apatito y la andalucita son minerales accesorios. La cianita y la andalucita en
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ocasiones en que las rocas metapeliticas se encuentran intruidas por venas
hidrotermales de cuarzo alcanzan un mayor porcentaje de ocurrencia
principalmente hacia el contacto entre la roca encajante y el intrusivo de cuarzo
alcanzan un mayor porcentaje de ocurrencia como porfidoblastos en laminas

intercaladas concordantes con la foliacion de la roca.

Algunos de estos porfidoblastos muestran deformacion y a nivel microscopico

de observan microestructuras propias de eventos geodinamicos

contemporaneos o posteriores a la formaciéon de los minerales.

Tabla 2. Catalogo de muestras de venas de cuarzo con o sin cianita en la region central del

Macizo de Santander.

NOMENCLATURA DE CONSTITUYENTES NOMENCLATURA | COORDENADAS
CAMPO PINCIPALES DE LAS TESIS XIY
MUESTRAS MACROSCOPICAS
C2G6A10M11 (2003-1) VENA CON CIANITA KQV1
C2G4A22M45 (2003-1) VENA CON CIANITA KQV2 1301230/1145720
C2G1A85M50 (2003-1) VENA CON CIANITA KQV 3
| C2G4A56M84 (2003-1) |
| C2G4A61MS89 (2003-1) |
C2G1A49M37 (2003-1) VENA CON CIANITA
| C2G3A51M62 (2003-1) | KQv7
C2GA4A17M34 (2003-1 VENA CON CIANITA _@
C2GA4A17M35 (2003-1) VENA DE CUARZO CON | KQVIO 1300880/1145170
CIANITA EN CONTACTO NETO
CON ESQUISTO BIOTITICO
C2GA4A22M46 (2003-1) VENA DE CUARZO KQV11
-
C2G2A80M2 (2003-1) VENA DE CUARZO KQVi3
C2G1A4M7  (2003-1) VENA DE CUARZO KQV14
C2G2A12M26 (2003-1) VENA DE CUARZO CON | KQVi5 1304800/1114350
CIANITA EN CONTACTO NETO 0
CON ESQUISTO BIOTITICO
C2G1A115M77(2003-1) | VENA DE CUARZO KQV16
C2G5A9M23 (2003-1) | VENA CON CIANITA KQV17
1299400/1146200
C2G1A49M38 (2003-1) VENA CON CIANITA KQVis
C2G5AIM17 62003-1) VENA CON CIANITA KQV19
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C2G5A19M43 (2003-1) VENA CON CIANITA KQVv21l

C2G5A14M8 (2003-1) VENA CON CIANITA KQVv22
C2G5A5M14 (2003-1) VENA DE CUARZO KQV23
C2G5A6M11 (2003-1) VENA DE CUARZO CON | KQV24

CIANITA EN CONTACTO NETO
CON ESQUISTO MOSCOVITICO

C2G3A37M43 (2003-1) VENA DE CUARZO KQV25
C2G3A76M93 (2003-1) VENA DE CUARZO KQV26
C2G3A37M42 (2003-1) VENA DE CUARZO KQVva7
C2G3A176M93(2003-1) VENA DE CUARZO

VENA DE CUARZO CON
CIANITA EN CONTACTO NETO
CON ESQUISTO BIOTITICO

C2G6A10M11 (2003-1) VENA CON CIANITA KQV30

C2G3AM126 (2003-1) VENA DE CUARZO

C2G4A6M9 (2003-1) VENA DE CUARZO KQV33

C2G4A41M72 (2003-1) VENA DE CUARZO KQV34

Las muestras en verde fueron las seleccionadas para la descripciébn macroscépica principal. Las muestras
en amarillo fueron las utilizadas ademds para analisis de microscopia Optica y andlisis de IF.
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Figura 5. Muestras de mano del esquisto metapelitico y venas con cianita de la zona de la
estaurolita-cianita de la Formacién Silgara, el cual corresponde a la roca encajante dentro de la
cual ocurren las venas de cuarzo con cianita. A) Vena de cuarzo con cianita hojosa en
contacto neto con esquisto biotitico; B) Vena de cuarzo con porfidoblastos de cianita en
contacto con esquisto biotitico; C) Esquisto moscovitico en contacto neto con porfidoblastos de
cianita, en donde se observa claramente la direcciéon de la esquistocidad; D) Vena de cuarzo
lechoso donde se observa cianita de textura masiva dentro del cuarzo, en contacto neto con
esquisto granatifero; E-F-G) Esquisto granatifero con presencia de andalucita porfidoblastica E
; se observan porfidoblastos de granate G; se observa la disposicion laminar de los granates y
la andalucita en direccion de la esquistocidad y en contacto neto con la cianita; H) corte
transversal de una muestra de cuarzo con cianita en contacto neto entre los minerales
principales, para seccién delgada.
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8.1. PETROGRAFIA DE SECCIONES DELGADAS

A continuacion se hace la descripcion mineralégica de las caracteristicas

generales de las principales muestras estudiadas.

Descripcion petrogréfica de la roca encajante:

La roca encajante esta representada por esquistos peliticos de la Formacion
Silgar4 los cuales presentan una estructura esquistosa bien definida con
orientacion preferencial de los constituyentes miciceos (biotita y moscovita).
Las texturas que presentan bésicamente son granolepidoblasticas y

porfidoblasticas cuya matriz es principalmente granolepidoblastica.

Los esquistos de la Formacion Silgara contienen evidencia de metamorfismo
retrogrado que envuelven procesos de hidratacion, incluyendo un
reemplazamiento parcial del granate, biotita y esturolita por clorita, estaurolita

por mica blanca y plagioclasa y estaurolita por cericita. (Castellanos, 2003).

Minerales principales: cuarzo, moscovita, biotita, plagioclasa.

Minerales secundarios: cianita, estaurolita, andalucita, granate.

Minerales accesorios: minerales opacos clorita, cericita.

Cuarzo (15%)

Se presenta como granos subredondeados a subrectangulares cuanto se
observa sobrecrecimiento durante una recristalizacion. De tamafios (menores a
4mm) de didmetro, algunos de estos presentan deformacion hacia los bordes
por estar en contacto con minerales de cianita, andalucita estauralita y granate.
Es comun que la cuarzos se presento como agregados que siguen las
alineaciones de la esquistocidad de la roca, de igual forma es lagunas
muestras es observable un estiramiento propio de eventos de deformacion

comunes para los minerales de las rocas. (Figura 6 A’, B’, C'y D’)
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Moscovita (30%)

Agregados incoloros, hojosos de tamafio (0.2mm a 6mm en promedio) de
longitud. Conformado por individuos homeoblasticos y subidioblasticos de
habito laminar, con bordes terminados en filos. Se presentan en contacto neto
con las venas de cuarzo, cianita, andalucita y biotita de forma concordante
con la direccion de la esquistocidad, tiene colores altos de birrefringencia.
Presenta inclusiones de relictos de estaurolita, cuarzo y minerales opacos. En
ocasiones se presenta deformaciéon tomando la forma de los porfidoblastos de

granate, estaurolita o la cianita a andalucita. (Figura 6 C’)

Biotita (25%)

Individuos heteroblasticos a subideoblasticos, de tamafio (0.2mm a 6mm) de
longitud. De forma astillosa y habito laminar. Es concordante con la direccion
de orientacion de los cristales de moscovita y se encuentran en contacto neto
con la cianita, su exfoliacion basal perfecta paralela a los bordes mas largos.

Los cristales de biotita se observan alterados (cloritizacion de forma total o
parcial) hacia los bordes preferencialmente provocando un ligero cambio en el
pleocroismo (colores marrones oscuros a verdosos claros) pero no en la forma
de los cristales. Presenta inclusiones de cuarzos, minerales opacos, andalucita
y granates concordantes con la equistocidad de la roca y en contacto neto con

la los cristales de biotita y moscovita. (Figura 6B)

Plagioclasa (7%)

Se presenta como individuos con textura xenoblastica a subidioblastica con
tamafos variables (de 0.1mm a 2mm o porfidoblastos de 3mm a 4mm)
usualmente concordantes con le esquistocidad de la roca. Algunas veces en
estos minerales se observan estructuras de deformacion como alargamientos
o cristales rotados y muestras de seritizacion. Los de menor tamafio aparecen
como inclusiones en granates basicamente o entre cristales de biotitas o

moscovita El contacto con estos minerales y el cuarzo es neto generalmente.
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Minerales secundarios:

Granate (4%)

Individuos idioblasticos a xenoblasticos (de menos de 0.5mm) de tamafio con
algunos bordes irregulares. De color rosado palido y relieve alto. Estan
asociados en contacto neto con el cuarzo, biotita y moscovita que en algunas
ocasiones se encuentran bordeando el mineral. Algunos de ellos se presentan
como inclusiones relicticas de granate en porfidoblastos de estaurolita. Los
porfidos de granate muestra un caracter poiquilablastico y esqueletal debido al
crecimiento rapido entre bordes de cuarzo y plagioclasa lo cual genera un
patron de esquistocidad interna diferente a la esquistocidad general de la roca
gue hace pensar que estos minerales pueden haber crecido en un evento post-
tectonico. En algunas ocasiones desarrollando sombras de presion. La forma
principal son cristales redondeados a subredondeados. En algunos casos
presentan deformacion rotacional en sentido antihorario, lo que induce a pensar
que la nucleacion y crecimiento de estos porfidoblastos se efectué en zona de
acortamiento progresivo lo cual ayudo a la presencia de microfracturamiento y
permitié el rapido acceso de fluidos portadores de nutrientes necesarios para la
nucleacién y posterior crecimiento (Rios et al., 2003). Es comun que se

observe reemplazamiento por clorita.(Figura 6B, B’)

Estaurolita (4%)

Individuos xenoblasticos en forma hexagonal alargada con tamafios (menores
3mm), con inclusiones de cuarzo asociados con la biotita, cuarzo, cianita y
andalucita en contacto neto. En algunos casos la estaurolita se encuentra
deformada debida a la presencia de cuarzo, granates y minerales opacos
observandose una esquistocidad interna similar a la presentada en los
granates. Su color es amarillo mostrando un ligero pleocroismo y baja
birrefringencia y posee relieve alto. Para los cristales alargados la extincion es
paralela al borde mas alargado del cristal. La estaurolita es remplazada por

clorita y sericita hacia los bordes de las fracturas irregulares.
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Cianita (7%)

Cristales de apariencia subideoblastico a xenoblastico. De tamafios (0.0lmm a
1mm) de longitud hacia el interior del esquisto y de (Imm a 6mm) de longitud
hacia el contacto con la vena. Aparece en cristales de habito laminar,
alargados en agregados hojosos, presenta un relieve alto y exfoliacion bien
desarrollada ademéas se observa un aspecto fragmentado debido a una
particion basal perpendicular al clivaje paralela a la longitud de los cristales.
Presenta birrefringencia baja. Se presenta en contacto neto con la biotita
asociado a estaurolita, en algunos casos penetrando a los cristales de este
mineral, granate, biotita y cuarzo. Desde los bordes del mineral hacia el centro
se observa seritizacion que podria involucrar al cuarzo como producto de la
reaccion. El grado de alteracion de la cianita es variable. En la zona
estaurolita-cianita es muy probable que toda la clorita y parcialmente la
estaurolita fueran consumidas en este tipo de roca produciendo una nueva
generacién de biotita y la primera aparicion de cianita por la reaccién St + Chl +
Ms = Ky + Bt + H20 segun (Spears 1993), tomado Garcia et al., (2005).

Andalucita (5%)

Cristales prismaticos de caracter subideoblastico a xenoblastico, de tamafio
variable (0.5mm a 4mm) de longitud. Presentando formas irregulares hacia los
bordes. Este mineral es asociado a la cianita y al granate; con la estaurolita se
relaciona algunas veces rodeando a este mineral y en ocasiones ocurre
inversamente la reaccion. También se observa hacia los bordes de la
andalucita eventos de seritizacion.

Su relieve es moderado y sus colores de interferencia varian desde grises
amarillentos de primer orden hasta negro grisaceo en su extincion. Su
birrefringencia es baja y su extincion es paralela respecto a las direcciones de

exfoliacion. Se asociada al cuarzo, moscovita, biotita en contacto neto.
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Minerales accesorios

Sericita (1%)

Se presenta como producto de alteracion principalmente de cianita y
andalucita. Agregados de color café con relieve medio. En nicoles cruzados
presenta colores de interferencia altos de segundo orden su birrefringencia es
alta y su extincion ondulante. Su relieve varia de bajo a moderado, se haya

asociado a moscovita en contacto irregular.

Clorita (1%)

Aparece como la alteracion de la biotita, granate y estaurolita. Presenta
pleocroismo leve (variacion de verde oliva a incoloro). No se observa con
claridad la exfoliacion de este mineral. Tiene relieve moderado y posee
extincion casi paralela de habito acicular de tamafio microcristalino (entre 0.01
y 0.1mm). Comunmente se presenta con la forma del mineral que remplaza y

su textura principal es laminar.

Opacos (1%)

Individuos subidiomorfos de habito prismético, de distintas formas. Asociados
principalmente a la biotita, moscovita, estaurolita y granate en contacto irregular
0 como inclusiones en porfidoblastos de dichos minerales se encuentran
diseminados de manera irregularmente en la roca. Los minerales opacos

principalmente encontrados son el rutilo, illmenita, 6xidos de hierro y el grafito.



A LPNA SX

B. LPNA 20X B. LNA 20X

55



C. LPNA 8X

Ch

D. LPNA 20X

Figura 6. Microfotografia de secciones delgadas. A A “ ) Porfidoblastos de estaurolita
xenoblastica presente en un esquisto cuarzo micaceo. El cristal ha sido rotado durante la
deformacion, quedando perpendicular a la esquistocidad principal de la roca. B) Textura de
reaccion, la estaurolita se encuentra incluida total o parcialmente en un porfidoblastos de
granate de caracter poiquidoblastico. Presenta inclusiones de illmenita. B’) Obsérvese la
biotita paralela a la esquistocidad principal de la roca. C) Cristal elongado de andalucita
poiquiloblastica cerca de un cristal de estaurolita esqueletal, presentes en un esquisto cuarzo
micaceo. C°) Presencia de seritizacion (circulo azul), la moscovita tiende a seguir la direccién
de esquistocidad de la roca. D D) Ocurrencia de estaurolita en un esquisto cuarzo micaceo,
presenta inclusiones sigmoidales de grafito y cuarzo.
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Descripcion petrogréafica de las Venas de cuarzo con cianita:

Esta venas se presentan basicamente concordantes con la esquistocidad de la
roca encajante y son propias de eventos de circulacién hidrotermal dentro de la
Formacion Silgara (Campos., 1998; Castellanos., 1999; Garcia et al., 2000;
Castellanos., 2001; Mantilla et al., 2001a; Mantilla et al., 2001b; Rios., 2001,
Rios et al 2001; Mantilla et al., 2002; Mantilla et al., 2003; Rios et al., 2003;
Castellanos, 2004; Castellanos et al ., 2004; Garcia et al., 2004; Garcia et al.,
2005; Rios, 2005).

Estas venas son duras, pero algunas se disgregan con facilidad al ser
extraidas de su afloramiento debido a que presentan un alto diaclasamiento

que es paralelo o comun al fracturamiento de la roca encajante.

El mineral principal es el cuarzo (80%) de color blanco lechoso. Cristales
heteroblasticos subhedrales en agregados masivos de tamafios entre 2mm y
6mm. En algunas ocasiones presentan deformacion que se evidencia a nivel
microscopio por observarse extincibon ondulante, fracturamiento y
sobrecrecimiento de cianita y minerales opacos dentro del mismo. Se
encuentra en contacto neto con, biotita, moscovita, estaurolita y cianita.
Cianita: ocurre como cristales de textura la minar de forma prismatica de
tamafos entre 1y 6mm de longitud, de colores azules a violetas. Generalmente
se presenta de manera incipiente dentro del cuarzo en las venas y en tamafios
menores a 2mm de longitud y hacia los bordes aumenta en tamafio y en
densidad. Hacia el borde de la vena tiende a estar dispuesto en contacto neto
con los minerales de biotita, moscovita y estaurolita principalmente y en
ocasiones se observan inter crecidos algunos granates de forma rémbica,
principalmente en esquistos granatiferos de la roca encajante.

Segun Garcia et al.,, (2005), Algunas texturas de la estaurolita, cianita y
moscovita , indican un crecimiento de este mineral después del principal
periodo de desarrollo de la silimanita, lo cual muestra que la recristalizacion de
la silimanita es masiva seguida, de un proceso de metamorfismo retrogrado
en condiciones de presion y temperatura de la zona de estaurolita cianita; asi
como la evidencia de cianita idioblastica o estaurolita aparentemente

reemplazando o incluida entre la silimanita.
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9. ESTUDIO DE INCLUSIONES FLUIDAS

9.1. CONSIDERACIONES TEORICAS PRELIMINARES

9.1.1. Definicién de Inclusiones Fluidas (IF)

Son cuerpos de tamafio microscéopico que se forman entre las imperfecciones
de los minerales en el momento de su formacion o posterior a ella. Estos
cuerpos permanecen herméticamente cerrados y quimicamente inertes a
menos de que ocurran procesos dinamo-térmicos extremos que los afecten en
su forma o estado. En el caso de fluidos hidrotermales el crecimiento de
cristales puede llegar a atrapar gases o liquidos o sdlidos dentro de
imperfecciones de la estructura cristalina, que conforman las inclusiones que se
cierran y quedan selladas a medida que va aumentando su tamafio.
Consecuentemente, las IF ocupan espacios microscopicos dentro de minerales
depositados a partir de la solucion hidrotermal. Las IF pueden contener
distintas fases: liquidos, solidos y/o gases; su cantidad y calidad depende de
las condiciones de formacion. Generalmente en la fase inicial de atrapamiento
el material constituyente de las IF se encuentra en un estado de fluido

homogéneo.

El tamafio de las IF varia entre unos 0,1 ym de didmetro, que todavia son
reconocibles por el microscopico Optico y unos milimetros. Las |IF de diametros

de centimetros son poco comunes.

Los volumenes de las inclusiones son diminutos, generalmente la suma de los
volumenes de todas las inclusiones de un mineral abarca menos de 1% del
volumen total del mineral.

Se pueden encontrar IF  tanto en minerales traslicidos (Ej. cuarzo, calcita,
esfalerita, etc.), como en minerales opacos (Ej. calcopirita, pirita, magnetita,
etc.), pero solamente se pueden estudiar Opticamente en los minerales
traslicidos o transparentes.

Por medio de las IF se pueden obtener datos fisico-quimicos del sistema

hidrotermal en el que se formdé el mineral:
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La temperatura de formacion (geotermometria).

La presion de confinamiento (geobarometria).

La composicion general del fluido.

La densidad del fluido.

La salinidad del fluido migrante y su relacién con el transporté de iones trazas

de minerales de interés econémico.

9.1.2. Criterios de clasificacion de Inclusiones Fl uidas.

En la evolucion del estudio de IF se han determinado diversos criterios de
clasificacién segun criterios genéticos, morfologicos, tipos de fases presentes,
etc. (Roedder, 1962, 1976, 1981 y 1984; Nash y Theodore, 1971; Leeder et al.,
1987; Goldstein y Reynolds, 1994). Todos estos criterios por lo general, son
utilizados en conjunto para documentar las distintas familias de inclusiones

fluidas (IF), durante los estudios petrograficos.

9.1.2.1. Clasificacion de las IF por el tipo genét ico

En este sentido el criterio mas ampliamente usado para la clasificacion de las
IF es el de Roedder, (1976, 1981 y 1984) el cual establece ciertos parametros
geométricos y morfoldgicos para distinguir la cronologia de las IF a partir de las

observaciones microscopicas. Segun este autor, las IF se pueden clasificar en:

* Inclusiones primarias
* |nclusiones secundarias

* Inclusiones seudosecundarias

Inclusiones primarias:

Las inclusiones primarias también llamadas normales o autégenas se forman
simultdneamente con el mineral, que las atrapa. Estas reflejan las condiciones
de formacién del sistema mineral hospedador y representan las condiciones

termodindmicas presentes en el momento del atrapamiento.

59



Inclusiones secundarias

Las inclusiones secundarias o epigenéticas se forman en condiciones distintas
a aquellas en las que se forma el mineral que las hospeda. El estudio de las
inclusiones secundarias permite entender sobre los procesos que han afectado

a los minerales después de su formacion.

Frecuentemente las inclusiones secundarias estan relacionadas con
estructuras de deformacién mecanica como por ejemplo fisuras o fracturas,
microvenillas, venas o con procesos quimicos como la corrosion y la disolucion.
Si un cristal se fractura en presencia de un fluido, el fluido penetra en la fractura
y comienza una accion de disolucion y recristalizacion del mineral atrapando

una familia de inclusiones secundarias (Figura 7).

Se reconocen por su abundancia a lo largo de planos cicatrizados de fisura,
fractura o de venillas o por sus formas irregulares ameboideales a concavas,

gue forman planos de inclusiones.

Figura 7. Cicatrizacién de una fractura en un cristal que da lugar a la formacion de IF
secundarias (tomado de Roedder, 1962a).

IF Seudosecundarias
Estas IF representan estados intermedios entre inclusiones primarias y

secundarias, de aqui que la literatura soviética las denomine primario-

secundarias.
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Las IF seudosecundarias son denominadas asi por que parecen secundarias
pero su mecanismo de captura sucede cuando un cristal se fractura durante su
crecimiento y los fluidos y quedan atrapados dentro del mismo.

Las IF seudosecundarias se presentan en planos al igual que las secundarias,
pero a diferencia de estas los planos de inclusiones seudosecundarias no
cortan los bordes del cristal. Para identificar este tipo de inclusiones es
necesario que los bordes del cristal y las fracturas sean bien observables
(Figura 8).

Figura 8. Distribucion de IF en un cristal, inclusiones secundarias(s) y la inclusiones
seudosecundarias (ps) (tomado de Roedder, 1984).

9.1.2.2. Criterios morfolégicos

Segun Nash y Theodore, (1971), se han considerado criterios morfol6gicos

para las IF. Estas se pueden clasificar como:

a) lrregulares, debido a sus formas isométricas, tubulares alargadas, bordes
rectilineas, cubos, prismas y piramides. Estas formas pueden ser
controladas por la estructura del cristal.

b) Suaves, debido a sus formas esféricas o elipticas.

61



c) Cristal negativo, aquellas que se presentan a manera de huecos que

tienen la forma cristalina del mineral hospedador.

9.1.2.3. Criterio de fases presentes

Las IF suelen clasificarse durante los estudios petrogréaficos, considerando el
namero y tipo de fases presentes.

Hay que tener presentes que a temperaturas ambientales se puede encontrar
inclusiones de todos los estados fisicos (solido, liquido, gaseoso), cuyas

caracteristicas dependen fundamentalmente de las condiciones de formacion.

Las fases fluidas suelen ser soluciones acuosas, acuoso-salinas (sales tipo
NaCl, KCI, CaCl2, MgCl2, NaHCO3 entre otras), hidrocarburos y gases
fluidificados.

Las fases sodlidas suelen ser minerales o vidrios (en el caso de rocas
volcénicas), los cuales pueden formar inclusiones de uno o mas minerales.
Estos pueden ser clasificados como minerales hijos (los que cristalizan de las

soluciones sobresaturadas durante el enfriamiento de los fluidos) o atrapados.

Las fases gaseosas 0 gaseiformes, generalmente suelen ser vapor de agua,
diéxido de carbono CO,, nitrégeno, metano, sulfuro de hidrégeno y en menor

medida hidrégeno, oxigeno, helio, argon, entre otros.

Leeder, (1987), clasifica las IF segun la composicién y proporcion de fases
presentes, proyectandolas en un diagrama triangular sélido — liquido —gas, tal
como se muestra en la Figura 9, este autor establece como principio para su
clasificacion que en una inclusion fluida, pueden presentarse los tres estados
fisicos o fases (liquido, solido y gaseoso) en diferentes proporciones. De esta
manera, clasifica como tipologia neumatolitica a las IF formadas por
combinacion de sustancias liquidas y gaseosas, su categorizacion depende de
la relacién liquido / vapor presente en la inclusién, En el lado izquierdo del
triAngulo quedan las IF formadas 100% de sustancias liquidas y al lado

derecho del tridngulo las IF formadas 100% por sustancias gaseosas. Las
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inclusiones con tipologia hidrotermales serian las IF formadas por las
combinaciones de sustancias liquidas, soélidas y gaseosas, su categorizaciéon

depende de la relacion liquido/sélido/vapor, presente en la inclusion.

Las inclusiones con tipologia solucion fundible, son las IF que contienen dos o

mas sustancias sélidas.
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Figura 9. Tipologia de las IF segun la composicion y proporcion de fases presentes,
proyectadas en un diagrama triangular solido - liquido - gas. (Tomado de:
http://plata.uda.cl/minas/apuntes/Geologia/profluid/ptext/fases001.htm).

9.2. ESTUDIO MICROTERMOMETRICO DE IF

El estudio microtermométrico consiste en medir las temperaturas a las que se
producen los cambios de fases en las IF cuando éstas se someten a progresivo
enfriamiento y calentamiento.

Estos métodos de estudios de las IF se basan en la modificacion de las
relaciones de fases por influencia térmica: la termometria de homogeneizacion
y la criometria. En general las modificaciones son reversibles y repetibles, y
permiten controlar, si las inclusiones estan herméticamente cerradas desde su

formacioén o no.
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En resumen la microtermometria es el método de medir temperaturas
correspondientes a transiciones de fases en Inclusiones Fluidas. Con esta
técnica se puede determinar su temperatura de homogeneizacion Th y su

temperatura de fusion Tm.

El diagrama de presion en funcion de la temperatura Figura 10. llustra el
proceso de una inclusion salina después de su formacion y atrapamiento.
Manteniendo un volumen constante de enfriamiento de la inclusion se causa
una disminucion de la presion del fluido, lo que muestra la seccion de la curva
desde el punto A al punto B. En el punto B1 se observa la formacion de una
burbuja de gas. El punto D marca las condiciones de temperatura y presion
correspondientes a la inclusion saturada con respecto a uno de sus
constituyentes. Al bajar mas la temperatura dicho constituyente inicia a
cristalizar. Las condiciones de temperatura y presion correspondientes estan

separadas por el punto D1.

La temperatura de homogeneizacion Th (TB correspondiente a Bl en la

Figura 10) indica cuando una fase gaseiforme perteneciendo a la inclusion
fluida aparece la primera vez al enfriar la misma y manteniendo el volumen de
la inclusién constante.
En el caso de inclusiones primarias atrapadas durante la cristalizacion
magmatica del mineral huésped la temperatura de homogeneizacion Th casi
coincide con la temperatura de cristalizaciéon del mineral (TA en la Figura 10).
Esta provee una estimacion minima de la temperatura genética del mineral y su
inclusion.

La temperatura de fusion Tm (correspondiente a D1 en la Figura 10) se
refiere a la temperatura de la primera apariencia de una fase sodlida en la
inclusion. La temperatura de fusion permite la estimacién de la salinidad de la
IF.

Para algunos sistemas quimicos se puede determinar la presion
caracteristica para la formacion del mineral e inclusibn por método de las

“isocoras”.
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Figura  10. Transicion de fases en inclusiones  fluidas  (tomado  de
http://plata.uda.cl/minas/apuntes/Geologia/profluid/ptext/10001intro).

9.3. PETROGRAFIA DE INCLUSIONES FLUIDAS

Las muestras seleccionadas para el estudio petrografico de IF corresponden a
venas de cuarzo con presencia de cianita las cuales se encajan en esquistos
metapeliticos de la Formacién Silgara.

El estudio petrogréafico de las IF permitié diferenciar dos tipos genéticos de IF
en las venas de cuarzo con cianita: IF primarias e IF secundarias.

IF primarias. En el cuarzo las IF primarias se encuentran algunas distribuidas
al azar y aisladas, cercanas a los limites de crecimiento del cristal (Figura 11 A
y C). Otras se encuentran tomando la forma de los bordes cristalinos y hay
otras que estan confinadas a una zona de crecimiento, formando seudo grupos
de IF.

Segun el criterio de fases presentes, la mayoria de éstas son bifasicas (liquido

+ vapor), algunas pocas son unifasicas (liquido); en muy poca proporcién se

encontraron IF trifasicas.
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Sus tamafos oscilan entre 2.4 micras y 21.6 micras; presentan morfologias
muy irregulares (Figura 11 A). Con base en la clasificacién de Nash y Theodore
(1971) se identificaron IF tipo | en la muestra KQV10, constituidas por una fase

liquida con una pequefia burbuja de vapor y sin minerales hijos.

También se identificaron algunas IF unifasicas (fase gaseosa). En las IF tipo |
de la muestra KQV10. En general la movilidad de las burbujas varian de nula a
moderada siendo las primeras las que predominan y la relaciéon de fase vapor /
fase liquido (V/L) varia entre 1/0.5 y 1/0.2 en promedio (teniendo en cuenta que

1/0 es una IF en fase vapor y 0/1 es una IF en fase liquida).

Morfolégicamente hablando encontramos IF que varian entren suaves de
formas esféricas e irregulares las cuales estdn dominadas por los efectos de

borde de los cristales en donde se encuentran por situarse muy cerca de ellos.

Ademas se tiene la presencia de IF trifasicas en baja proporcion dispuestas de
manera aleatoria. Sus tamafos varian entre 7.2 y 9.6 micras, sus morfologias
son rectas a irregulares y su movilidad generalmente es nula.

IF secundarias. En las venas de cuarzo con cianita las IF secundarias se
encuentran asociadas a micro fracturas o fisuras cicatrizadas y otras aparecen
atravesando algunas zonas de crecimiento del cristal, siguiendo una misma
direccion (Figura 11 B). Sus tamafios oscilan entre 4.8micras y 12micras
presentan morfologias suaves 0 alargadas tipo necking down e irregulares
(Figura 11 D).

Con base en la clasificacion de Nash y Theodore, (1971), estas inclusiones
pueden diferenciarse por su relacion vapor/ liquido en IF de tipo |, constituidas
por una fase liquida con una pequefia burbuja de vapor y sin minerales hijos.
En estas inclusiones la movilidad de la burbuja varia entre nula a alta siendo la
movilidad moderada la que mas se presenta.

La relacion de fase vapor / fase liquido esta entre 1/0.2 a 1/0.8 y sin minerales
hijos.

También hay algunas inclusiones fluidas unifasicas (vapor) de formas muy

regulares y en muy poca proporcion.
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A. B.
C. D.

Figura 11. A C) IF primarias: presenta formas rectas y angulares A; De morfologia suave A;
ambas son bifasicas. B) Familia de IF secundarias tipo | de la muestra KQV2. Distribuidas de
manera diagonal en la fotografia. Se observa una IF de forma rémbica. D) Nétese la morfologia
necking down y la superposicion de esta inclusion a otra de morfologia dendritica (flecha).
Muestra KQV17.

9.4. RESULTADOS DEL ESTUDIO MICROTERMOMETRICO
El estudio microtermométrico de Inclusiones Fluidas (IF), se llevo a cabo en

muestras tomadas exclusivamente de las venas hidrotermales de la Formacion

Silgard. Como se menciond anteriormente, existen dos familias estructurales de
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venas: Familia | (paralelas a la esquistocidad regional) y Familia Il (aquellas
gue cortan la esquistocidad regional). La totalidad de las muestras analizadas
(ver Tabla 2) mediante microtermometria, corresponden a la parte superior de
la zona de la estaurolita-cianita, segun la zonalidad metamoérfica establecida
para dicha area (Garcia et al., 2000; Castellanos., 2001; Castellanos, 2004;
Castellanos et al ., 2004; Garcia et al., 2005).

A continuacién se hace una descripcién de abreviaturas usadas en el estudio

microtermométrico de IF:

Te = Temperatura eutéctica

Th = Temperatura de homogenizacion parcial.

Th t = Temperatura de Homogenizacion total

V/L = Relacion de la fase vapor/ fase liquida

Tmhielo = Temperatura de fusion final del hielo.

F = Grado de relleno, que es el volumen de la fase acuosa / volumen total de la
IF.

%WtNaCl = Salinidad en porcentaje en peso.

L = Fase liquida

V = Fase vapor

X= Fraccién molar

Th.L = Temperatura de homogenizacion a fase liquida

Th.V = Temperatura de homogenizacién a fase vapor

9.5. DATOS MICROTERMOMETRICOS

En el estudio microtermométrico de las venas de cuarzo con cianita se
analizaron IF primarias y secundarias, mostrando caracteristicas similares para
las dos familias; teniéndose en cuenta que la mayor cantidad de datos fueron
obtenidos para IF secundarias. Las temperaturas de comienzo de fusion (Teut)
obtenidas se detectaron en un rango entre -56.5C y -53.1°C.
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Las temperaturas de fusion final de la hidrohalita (Tffhh) a nivel general, se
detectaron en torno a los -25.1 y -21.8C. Las temp eraturas de fusioén final del

hielo (Tffi) cubren un rango de temperatura entre -13C y-9.7 C.

Finalmente las temperaturas de homogenizacion (Th) obtenidas cubren un
rango entre 117C y 283 (Tabla 3). Estos valores permiten referenciar las
familias de inclusiones fluidas de la venas de cuarzo que contienen cianita a los
sistemas quimicos. A partir de los resultados se obtienen dos familias de tipo
genético y dos de tipo composicional; segun el diagrama de fases para este

sistema propuesto por Goldstein y Reynolds, (1994) (Figura 12).

Catlp F: 0.4 0. ‘*‘ 08 o

Figura 12. Diagrama de equilibrio de fases para el sistema H20 + NaCl + CaCl2 (tomado de
Goldstein y Reynolds, 1994).

En resumen, el comportamiento crioscépico y los puntos de homogenizacion
encontrados en las IF analizadas en los minerales cuarzo-cianita permite definir
para el cuarzo que las familias de inclusiones fluidas corresponden al sistema
acuoso salino H20 + NaCl + CaCl2 y para la cianita corresponden al sistema
acuoso salino H20 + NaCl +CaCl2 ( £ Mg + Fe + K).

Las propiedades composicionales para estos sistemas fueron calculadas
mediante la utilizacién de los programas Bulk e Isoc (versién 03/02), que hace
parte de algunos software desarrollados por el profesor Ronald J. Bakker del
Institute of geological sciences de la Universidad de Leoben de Austria
(Samson et al., 2003).
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9.5.1. Datos Microtermométricos de las IF en Venas  Hidrotermales de la
zona Estaurolita Cianita.

Para este analisis se tomaron muestras de venas hidrotermales de cuarzo con
cianita intruidas en rocas metapeliticas de la Formacién Silgara. Esta roca
encajante corresponde a la zona metamoérfica estaurolita-cianita segun (Garcia
et al., 2000; Castellanos., 2001; Castellanos, 2004; Castellanos et al., 2004,
Garcia et al., 2005). Segun el estudio microtermométrico de las IF en esta zona
metamorfica, fue posible dividir en dos familias quimicas de IF (Tabla 3): (a)
una familia de IF acuoso-salinas, que a su vez fue subdividida en tres subtipos,
principalmente con base en las Th obtenidas; (b) una familia de IF acuoso-

salinas carbonicas subdividida en un subtipo.

Tabla 3. Familia de IF en venas de cuarzo con cianita presenten en rocas metapeliticas de la

Formacion Silgara en la zona de la estaurolita-cianita.

Tipo IF Subtipo IF Th Sistema Quimico.
| 180 — 220 H20+NaCl+CaCl2
| [l 122 H20+NaCl+CaCl2
I 117 H20 + NaCl
Il I 240 - 283 H20+NaCl+ O2 (+/-CH4+N2?)

9.5.1.1. IF Tipo | (acuoso-salinas): Segun la Thy el caracter de las IF, se
subdividen los siguientes subtipos:

* Subtipo I: IF secundarias con H20 + NaCl, + CaCl2, con Th que varian entre
180y 220°C.

Son IF bifasicas, con una fase acuosa salina y una fase de vapor de agua que
no presenta movilidad. Varian en tamafio desde 7.2 — 21.6 um. con morfologias
redondeadas, ovaladas y alargadas. Se distribuyen en planos.

* Subtipo IlI: IF secundarias con H20 + NaCl + CaCl2, con Th de 122°C. Son IF
bifasicas, con una fase acuosa salina y una fase de vapor de agua sin que esta
presente movilidad. Varian en tamafio desde 7.2 — 16.8 um. con morfologias
redondeadas a ovaladas. Estas IF se distribuyen principalmente como en

presencia de grupos.
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» Subtipo IlI: IF secundarias con H20 + NaCl, con Th de 117°C. Son IF
bifasicas, con una fase acuosa salina y una fase de vapor de agua que no
presenta movilidad. Varian en tamafio desde 4.8 — 16.8 um. con morfologias
redondeadas a ovaladas. Se distribuyen principalmente en familias aunque en

ocasiones se observan a manera de grupos.

9.5.1.2. IF Tipo Il (acuoso-salinas carbonicas).  Segun la Thy el caracter
de las IF, se subdivide en el siguiente subtipo:

IF con H20 + NaCl + CO2 (+/- CH4 + N2)? se presentan como primarias y
secundarias. Las Th obtenidas en este tipo de inclusiones, abarcan un amplio
rango entre 240 y 283°C. IF trifasicas a temperatura ambiente. Las dos fases
presentes a temperatura ambiente estan constituidas por una fase acuosa
salina y una fase gaseosa de CO2 y CH4 sobre la cual nuclea, con el descenso
de la temperatura, un borde de liquido de CO2. La fase gaseosa no presenta
movilidad, aunque con el descenso de la temperatura puede presentarse
especialmente cuando ha nucleado el borde liquido de CO2. Estas inclusiones
son de 7.2 a 12 ym. en tamafio, con morfologias variadas tales como ovaladas
y redondeadas de bordes regulares. Se distribuyen en cimulos o como
individuos fuertemente asociadas con IF bifasicas del sistema H20 + NaCl y IF
monofasicas del sistema CO2 + CH4 + (N2+H2S)?, inclusiones que
representan las composiciones extremas que originaron por mezcla las IF

complejas.

9.6. INTERPRETACION DE LOS DATOS MICROTERMOMETRICOS

Para la obtencién de las diferentes composiciones quimicas de las IF se realizo
un proceso de enfriamiento y posterior calentamiento de las IF escogidas a
partir de los estudios petrograficos.

9.6.1. IF en venas de cuarzo en la zona de la estaurolita-cianita:

Los datos microtermométricos obtenidos para las IF tipo | de la zona de la
estaurolita-cianita son presentados al igual que su composicion quimica. (Tabla
4).
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IF tipo | (acuoso-salinas): Dentro de esta familia de IF, predominan dos
sistemas quimicos H20 + NaCl + CaCl2 y H20 + NaCl, para el primer sistema
la Te alcanza valores de -53.1 y -41°C; para el segundo sistema salino la Te
alcanzo un valor no determinado con precision. Las pequefias variaciones en la
Te de estos subtipos de IF respecto al punto eutéctico calculado por Roedder y
otros autores para este sistema pueden ser explicadas bien sea por errores en
la observaciéon exacta del cambio de fase durante los procesos crioscopicos,
debido al pequefio tamafio de las IF que dificulta la observacion de los mismos,
0 por la presencia de compuestos menores que pueden provocar estas
variaciones.

Tabla 4. Datos Microtermométricos de IF acuoso-salinas de venas hidrotermales intruidas en
esquistos peliticos catalogados en la zona Estaurolita- Cianita.

* H20 + NaCl + CaCl2

Tipode l. F. | Fases | Relacion Mto Te | Tfthh | Tffh | Th—_
L/V Burbuja
Secundaria LV Nulo -41 - - 190-
21.8 | 11.5 220
Primaria ? L/vV 1/3 Nulo - - - 212
Secundaria L/vV 1/3 Nulo - - - 228.2
Secundaria L/vV 1/3 Nulo - - - 193.9
Secundaria L/vV 1/3 Nulo - - - 167.2
Secundaria L/vV Nulo - - - 163
Secundaria L/vV Nulo - - - 165
Secundaria LV Nulo - - - 174.3
e H20 + NaCl + CaCl2
Tipode I. F. |[Fases| Relacién |Mto Burbuja| Te | Tfthh | Tffh | Th—
L/v
Secundaria | L/V -53.1|-25.1| -13 122
Secundaria | L/V 1/3 Bueno - - - 131.2
Secundaria | L/V 1/3 Nulo - - - 129.7
Secundaria | L/V 1/3 Nulo - - - 135.6
Secundaria | L/V 1/3 Nulo - - - 128.6
« H20 + NaCl
Tipodel. F. | Fases | Relacién | Mto Burbuja | Te | Tfhh | Tffh | Th—_
L/vV
Secundaria L/v - -23 | 9.7 | 117
Secundaria L/vV 1/5 Moderado - - - 93.5
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IF Tipo Il (Acuoso salinas-carbdnicas)

Los datos microtermométricos obtenidos para las IF tipo Il de la zona de la

estaurolita-cianita son presentados al igual que su composicion quimica.( Tabla

5).

Tabla 5. Datos Microtermométricos de |IF acuoso salinas-carboénicas de venas hidrotermales
intruidas en esquistos peliticos catalogados en la zona Estaurolita- Cianita.

H20 + NaCl + CO2 (+/- CH4 + N2 ?)

Tipo de Fases |Relacion| Mto Te | Tfthh | Tffh | Tfchl| ThCO,—L | Th—
l. F. L1+L2+V | Burbuja

Tri* | Secundaria | L1+L2+/V -56.6| -25 |-12.2| 7.5 | 18.5-18.9 | 240-
(?) 283

Tri Primaria |L1+L2+/V| 1/0.5 Nulo - - - - - 246
Tri Primaria |L1+L2+/V| 1/0.4 Nulo - - - - - 283
Tri Primaria |L1+L2+/V| 1/0.3 Nulo - - - - - 273.1
Tri |Secundaria|L1+L2+/V| 1/0.4 Nulo - - - - - 273.9

*Nota: Se observé una gran cantidad de IF decripando a los 190°C.
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10. PROYECCION DE LAS ISOCORAS

Las isocoras generan la grafica de una linea pendiente que permite
determinar el contexto geoquimico a partir de los datos de presion y
temperatura, relacionandolos con contextos de ambientes litostaticos e
hidrostaticos con lo cual se puede calcular y determinar la presion y
temperatura maxima y minima respectivamente en la cual ocurrié la presencia
del fluido mineralizante y el contexto en la cual se formo las IF; elemento

principal de estudio para el desarrollo de este proyecto.

La construccién de las proyecciones de isocoras de cada uno de los distintos
sistemas quimicos fueron calculadas mediante la utilizacién de los programas
Bulk e Isoc (version 03/02), software desarrollados por el profesor Ronald J.
Bakker del Institute of geological sciences de la Universidad de Leoben de
Austria (Samson et al., 2003).

En las siguientes tablas se observa los valores del calculo y la respectiva
grafica de proyeccion de las isocoras para cada una de las familias de IF. Para
tal fin se utilizaron datos representativos de cada familia partiendo de la
temperatura de Homogenizacién (Th), teniendo en cuenta que los datos
arrojados por el software son extensos y que la pendiente no varia

sustancialmente dentro de cada una de las familias.

Para el céalculo de las isocoras es indispensable que las IF tengan valores de

salinidad; por esta razén se utilizo las IF tipo I.

Proyeccién de isocora para el sistema quimico H20 + NaCl

En el sistema quimico H20 + NaCl para el célculo de la isocora se toma la Th
que varia entre los 117 y 400 °C y presiones entre 0.004665 y 6.160 Kbares.
Las profundidades encontradas oscilan en un rango de 11.42 y 3.34 Km. Los
datos para calcular la pendiente se encuentra en la Tabla 6. La proyeccion de

la isocora se muestra en la Figura 13 en la cual se observa su proyeccion para
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el sistema salino H20 + NacCl. El célculo de la temperatura méaxima 156.9 Cy
la presibn méaxima 0.952 Kbar, resulta del punto de corte entre la pendiente
litostatica y la isocora. La temperatura minima 133.3 € y la presion minima

0.381 Kbar resultan del punto de corte entre la presion hidrostéatica y la isocora.

TEMPERATURA PRESION PROFUNDIDAD
T Kbar Km
117 0.004665 3.34

286.8 3.698 8.19
ISOCORA

400 6.160 11.42

PRESION 490 14 14
HIDROSTATICA

PRESION 2.8 14
LITOSTATICA

e
Tabla 6. Datos para la proyeccion de isocora del sistema H20 + NaCl

0 100 200 300 400 500 600
TEMPERATURA (T

—o—ISOCORA —a— PRESION HIDROSTATICA —a— PRESION LITOSTATICA

Figura 13. Proyeccion de la isocora del sistema salino H20 + NaCl. La curva en rojo
representa la linea de equilibrio Liquido-Vapor para el sistema. A partir de esta se proyectan las
isocoras segun las diferentes Th.
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Proyeccion de isocora para el sistema quimico H20 + NaCl + CaCl2

En el sistema quimico H20 + NaCl + CaCl2 para el célculo de la isocora se
toma la Th que varia entre los 122 y 400 °C y presiones entre 0.00456 y 6.018
Kbars. Las profundidades encontradas oscilan en un rango de 11.42 y 3.48 Km.
Los datos para calcular la pendiente se encuentra en la Tabla 7. La proyeccion
de la isocora se muestra en la Figura 14 en la cual se observa su proyeccion
para el sistema salino H20 + NaCl + CaCl2. El célculo de la temperatura
maxima 166.6 C y la presion maxima 1 Kbar, resulta del punto de corte entre
la pendiente litostética y la isocora. La temperatura minima 140.3 T y la
presion minima 0.428 Kbar resultan del punto de corte entre la presion

hidrostética y la isocora.

TEMPERATURA PRESION PROFUNDIDAD
T Kbar Km
122 0.00456 3.48
299.92 3.8536 8.57
ISOCORA 400 6.018 11.42

490 14 14

PRESION
HIDROSTATICA

PRESION
LITOSTATICA

Tabla 7. Datos para la proyeccion de la Isocora del sistema H20 + NaCl + CaCl2
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TEMPERATURA (T

—o—ISOCORA —a— PRESION HIDROSTATICA —a— PRESION LITOSTATICA

Figura 14. Proyeccion de la isocora del sistema H20 + NaCl + CaCl2. La curva en rojo
representa la linea de equilibrio Liquido-Vapor para el sistema. A partir de esta se proyectan las
isocoras segun las diferentes Th.

Proyeccion de isocora para el sistema quimico H20 + NaCl + CaCl2

En el sistema quimico H20 + NaCl + CaCl2 para el célculo de la isocora se
toma la Th que varia entre los 190 y 400 °C y presiones entre 0.01007 y los
3.8014 Kbars. Las profundidades encontradas oscilan en un rango de 11.42 y
5.42 Km. Los datos para calcular la pendiente se encuentra en la Tabla 8. La
proyeccion de la isocora se muestra en la Figura 15 en la cual se observa su
proyeccion para el sistema salino H20 + NaCl + CaCl2. El calculo de la
temperatura maxima 269.4 < y la presion maxima 1. 540 Kbar, resulta del
punto de corte entre la pendiente litostatica y la isocora. La temperatura minima
218.05 T y la presion minima 0.568 Kbar resultan d el punto de corte entre la

presion hidrostatica y la isocora.
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TEMPERATURA PRESION PROFUNDIDAD
T Kbar Km
190 0.01007 5.42
290.8 1.8299 8.31
ISOCORA 400 3.8014 11.42

490 14 14
PRESION
HIDROSTATICA

PRESION
LITOSTATICA

.1 |
Tabla 8. Datos para la proyeccion de la Isocora del sistema H20 + NaCl + CaCl2

> N

.ESION (Kt.

S
OCwUr UIN U WO

0 100 200 300 400 500 600
TEMPERATURA (T

—o— ISOCORA —g— PRESION HIDROSTATICA —a— PRESION LITOSTATICA

Figura 15. Proyeccion de la isocora del sistema H20 + NaCl + CaCl2

En la Tabla 9 se puede observar la relaciébn entre presion, temperatura y
profundidad de atrapamiento de las IF en las venas de cuarzo con cianita
paralelas a la esquistocidad regional. Las profundidades de atrapamiento (Th
entre 117 y 190 ) varia entre 2.8 y 4.62 Km. en relacién con la presion
litostatica y entre 1.14 y 1.70 Km. para la presion hidrostatica. Las condiciones

de atrapamiento descritas a partir de estas IF reflejan un evento de exhumacion
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para la Formacion Silgard en la zona estaurolita-cianita. Las condiciones de
presién-temperatura de atrapamiento descritas a partir de estas IF reflejan
que estas son propias de un ambiente propio de un evento de exhumacién
para la Formacion Silgara en la zona estaurolita-cianita. Las condiciones de
profundidad permiten inducir que a estas profundidades el evento mineralizante

se desarrollo en un contexto fragil.

Tabla 9. Relacion de Presiones y Temperaturas corregidas en ambientes Hidrostatico y

Litostatico.
T (C) P (Bar) T (C) P (Bar) T(C) P (Bar) H
Minima | Minima Minima Minima Méaxima Méaxima (Km.)
Corregida | Corregida § Corregida § Corregida
190 10.07 218.05 568 269.44 1540 4.62-
1.7
122 4.56 140.3 428 166.66 1000 3-1.28
117 4.6 133.3 381 156.9 952 2.8-
1.14

De la figura 16 se puede observar la circulacion de los fluidos hidrotermales
gue dieron origen a la familia de venas paralelas a la esquistocidad de la
Formacion Silgard. Se obtuvieron registros a partir de profundidades de 1.7 y
1.14 Km. en un proceso exhumativo con temperaturas de 133.3 y 218 °C que
se emplazaron entre los esquistos del Silgara de forma paralela a la
esquistocidad. La relacion de temperatura y profundidad nos sugiere un
ambiente de contexto fragil, sin embargo es importante hacer notar que los
registros obtenidos nos presentan datos de eventos contemporaneos al
proceso exhumativo no siendo estas medidas las propias de la formacién de
los fluidos hidrotermales (de un contexto ductil). Partiendo de la evidencias
estructurales y haciendo una relacion con trabajos realizados en todo el
Macizo de Santander (p.e. Campos., 1998; Castellanos., 1999; Garcia et al.,
2000; Castellanos., 2001; Mantilla et al., 2001a; Mantilla et al., Ordo6fiez et al.,
2001; 2001b; Rios., 2001; Rios et al 2001; Mantilla et al., 2002; Mantilla et al.,

2003; Rios et al., 2003; Castellanos, 2004; Castellanos et al ., 2004; Garcia et
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al., 2004; Garcia et al., 2005; Rios, 2005.), se interpreta como posible evento
generador causante de la formacién de dichas venas a una banda de
cizallamiento que tuvo lugar en la etapa retrograda de las rocas metapeliticas
de la Formacién Silgara en condiciones metamorficas de facies altas de

esquistos verdes en la region occidental del Macizo de Santander.

Esto pudo derivar en un proceso de rehidratacién de las rocas metamorficas de
dicha formacion (Mantilla et al.,, 2002), lo cual es concordante por sus
caracteristicas con los resultados obtenidos en el presente estudio para el area
central del Macizo de Santander.

Para tal determinacion se hizo la descripciébn mineralogia de la vena y la roca
encajante a partir de muestras obtenidas en campo que permitieron comprobar
la existencia de cuarzo y cianita principalmente en las venas; cianita, biotita,
moscovita y estaurolita en el contacto entre la vena y el encajante y esquistos
biotiticos con presencia de granate y andalucita principalmente en la roca
encajante. Estos minerales estdn presentes en la relacibn de fases
metamorficas para la trayectoria descrita en las Figuras 16.

La reaccion metamoérfica encontrada en la facie estaurolita-cianita se puede
explicar a partir de un metamorfismo dinamotérmico regional en condiciones
retrogradas en la cual se genera silimanita y cianita, a través de una trayectoria
gue no necesariamente conduce al punto triple de los polimorfos de aluminio.
Es importante dar cuenta de los datos correspondientes a fluidos acuoso
salinos con CO, que se presentan como registros anémalos de presion y
temperatura en las IF debido a la mezcla de diversos fluidos que percolaron las
rocas en una serie continua de subeventos propios de la orogenia que son
registrados por ( Mantilla et al., 2003) y que segun sus caracteristicas son
idénticos a los encontrados en la region central del Macizo de Santander lo que
nos permite sugerir que este evento es de caracter regional por lo menos en lo

gue al Macizo se refiere.
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Presion (Kbar)
(UWrsy) pepIpunjordg

Temperatura ("C)

Figura 16. La trayectoria profundidad-temperatura-presién. La linea naranja describe la
trayectoria prograda para el metamorfismo Barrowiense para la Formacion Silgara, los cuadros
de color naranja determinan los puntos de ocurrencia de la silimanita fibrolitica y la silimanita
prismatica segun Garcia et al.,(2005). La linea en azul representa las condiciones progradas a
partir de las isocoras asumiendo un gradiente de 35°C/Km. Se superpone al diagrama P-T el
diagrama de las facies metamorficas ( A: facie de zeolitas; B: facie prenita- pumpelita; C: facie
esquistos verdes; D: facie epidota-anfibolita; E: facie anfibolita y F: facie granulito) y la relacién
del punto triple para los polimorfos de aluminio. Ky: cianita; And: andalusita; Sil: silimanita
.segln Holdaway, (1971).
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11. PETROGENESIS DE LAS VENAS DE CUARZO CON CIANITA

La secuencia de cristalizaciéon de los polimorfos de Al,SiOs para las rocas
metapeliticas de la Formacion Silgara propuesta por Garcia et al., (2005) : And
Ky; St + Chl + Ms = Ky + Bt + H20; St + Ms + Qtz = Sil + Grt + Bt + H20; Ky

= Sil; Ms + Pl + Qtz = Bt + Kfs + Al;SiOs + fundidos indican no solo una

compleja historia de crecimiento de aluminosilicatos en estas rocas sino
también quizas la ocurrencia de diferentes secuencias de cristalizacion para
dichos polimorfos lo cual podria explicarse para la region central del Macizo de
Santander a través de trayectorias de P-T de diferentes rocas que pasarian

cerca del punto triple de Al,SiOs,

A partir de las condiciones fisico-quimicas de las inclusiones fluidas y su
relacion con las temperaturas de homogenizacion cuatro eventos hidrotermales
para la Formacion Silgara en el area de estudio han sido identificadas, los

cuales se encuentran clasificados en dos tipos de familias.

El primer evento hidrotermal registrado representa la familia Tipo Il acuoso
salina carbdénica de la zona estaurolita-cianita con una temperatura de
homogenizacion en un rango de 240 y 283 <. Los dat os obtenidos para este
tipo de familia e interpretados para la Formacion SilgarA nos permite inducir
gue las venas de las cuales pertenecen este tipo de IF se desarrollaron en un
contexto ductil y que para nuestro trabajo corresponden a la formacién
prograda inicial de cianita por medio de la reaccion polimorfica And-Ky que se

relacionan con la mayor profundidad registrada por nuestros datos.

Las paragénesis minerales en estas rocas peliticas son: Grt + Bt + Ms +St +
Qzt £ Ky, Bt + Ms + Qzt + Grt + St, Bt + Ms + Ky + And £ Pl + Qzt y Ms + Ky +
Qzt.

Los siguientes tres eventos hidrotermales se ubican en la zona estaurolita-
cianita y se clasifican como la familia tipo I: un segundo evento relacionado a la
familia | acuoso-salina para las IF Sub-tipo Il de la zona estaurolita-cianita

presentando temperaturas de homogenizacion entre 190 y 220C; un tercer
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evento relacionado a la familia | acuoso-salina para las IF sub-tipo Il de la zona
estaurolita-cianita presentando una temperatura de homogenizacion de 122 <,
un cuarto evento relacionado a la familia | acuoso-salina para las IF sub-tipo |
de la zona estaurolita-cianita presentando una temperatura de homogenizacién
de 117 <. Para estos tres ultimos eventos hidroter males podemos determinar
un contexto de exhumacion fragil que se presentaron a profundidades entre 2.8

y 4.6 Km, deducidas anteriormente.

Las venas de cuarzo en terrenos metamoérficos regionales han sido
interpretadas o como trayectorias fosilizadas de circulacion de fluidos y
transferencia de masa adyectiva a gran escala 0 como segregaciones
producidas por transferencia de masa local. En principio podrian considerarse
varias posibilidades para explicar el origen de las venas de cuarzo con cianita
en las rocas metapeliticas de la Formaciéon Silgara, de acuerdo a modelos
propuestos en otros estudios (e.g., Ague, 1994a; 1994b; Kerrick, 1990; Sibson
et al.,, 1975; Fyfe et al., 1978; Etheridge et al., 1984), los cuales pueden
involucrar fuentes externas de fluidos (sistema abierto) a través de procesos de
infiltracién o fuentes locales de fluidos (sistema cerrado) a través de procesos

de difusion.

Fluidos acuosos (portadores de Al,O3 y SiO,, entre otros componentes
quimicos disueltos) a altas presiones se sospecha han circulado a través de las
rocas metapeliticas como consecuencia de procesos de deshidratacion.
Reacciones progradas de deshidratacion dentro de esquistos peliticos en la
zona de la estaurolita-cianita han sido quizas el mecanismo que produce las
venas de cuarzo, las cuales usualmente presentan cianita. No obstante, esto
deberia confirmarse con andlisis quimicos de roca total para establecer si
realmente existe una disminucién del contenido de Al,O3; y SiO, cerca a estas
venas. Un ambiente fragil debio6 igualmente favorecer la formacion de las venas
en estas rocas. Segun Kerrick (1990) el origen de estas venas de cuarzo con
cianita involucraria la circulacion de fluidos con Al y Si disueltos. Sin embargo,
Widmer and Thompson (2001), a partir de datos de balance de masa indican
gue no es necesario involucrar el paso de fluidos de infiltracion de fuentes

distantes. Reacciones de deshidratacién de silicatos, particularmente de la
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moscovita, han sido documentadas en el presente estudio. Por otra parte,
gradientes de potencial quimico, principalmente de Al,Oz, habrian favorecido la
nucleacion y el crecimiento de cianita en mas venas de cuarzo a expensas de
la descomposicion de la moscovita en las paredes de la roca encajante, en este
caso las rocas peliticas del Silgara, las cuales se caracterizan por una
disminucién en el contenido de moscovita hacia el contacto con las venas de
cuarzo. De esta manera una alternativa reaccién quimica que podriamos
proponer para explicar la formacion de cianita junto con cuarzo en las venas

reportadas en este estudio seria:

moscovita = cianita + cuarzo + H20.

La presencia de cianita hacia la zona central de las venas de cuarzo se debe
basicamente a la precolaciéon de dicho mineral en eventos de rehidratacién en
un contexto fragil de fuerte tectonismo como producto de la exhumacién del
orégeno que provocd un fracturamiento dando origen a las posteriores familias
de venas hidrotermales quedando registradas dentro de la familia principal de
venas hidrotermales paralelas al S, al ser emplazada la cianita en las

microfracturas de esta venas.

La cianita ocurre también en contacto neto entre mica-esquistos biotiticos o

moscoviticos de la roca encajante y la vena.

Los datos derivados por el estudio de IF, de distribucion y microtermometria
indican que los fluidos asociados a cianita en venas de cuarzo presentan una
baja salinidad con rangos entre 1.37 y 10.5 wt% de NaCl equivalente
(salinidades moderadas alrededor 7-8 wt% NaCl equivalente. Estas venas se
formaron a temperaturas entre 156.9°C y 269.44°C y presiones entre 0.952
Kbar y 1.5 Kbar que corresponden a emplazamiento entre 1.14 Km a 1.7 Km de
profundidad. Los fluidos con cianita en la roca caja tienen una baja salinidad
entre 0 y 3 wt% de NaCl equivalente (modelado entre salinidades entre 0 y 3%

de NaCl equivalente) y bajas temperaturas.
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Los fluidos hidrotermales responsables de mineralizaciones de oro
corresponden a los sistemas CH,-CO,-H,O-NaCl, Las IF acuoso salinas
carbonicas tipo Il que contienen CH4 puro?, o mixtas CH; y CO,, 0 CO;

puro? Son caracteristicas de fluidos formadores de oro.

Estos arreglos quimicos son detectados de manera mixta con los fluidos
hidrotermales que cristalizaron en la roca caja en la forma de venas de cuarzo
con cianita tipo 11? relacionados con una banda de cizallamiento. La salinidad y
las temperaturas de homogenizacion de las IF en las venas de cuarzo con
cianita son comparables a las de los fluidos que movilizan minerales de interés
econdémico generados a profundidad propios de este tipo de familia de venas.
De estos no se obtuvo un registro favorable a partir de nuestro método de
andlisis, pero generan un especial interés y pueden ser motivo de posteriores

proyectos de investigacion.
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12. CONCLUSIONES

A partir de los estudios de campo, de petrografia convencional a nivel
macroscopico, de mineralogia a nivel microscépico y los estudios
microtermomeétricos de las IF de las venas de cuarzo con cianita que tienen
como roca encajante la Formacién Silgara en la region central del Macizo de

Santander se puede concluir lo siguiente:

* La evolucion tecténica del macizo para el momento en que ocurrioé la apariciéon
de los fluidos hidrotermales de las venas de cuarzo con cianita en la Formacion
Silgard, ocurrieron en un evento distencional a profundidades que permiten
concluir que ocurrié en un ambiente fragil propio de pulsos posteriores a la
génesis de los fluidos hidrotermales los cuales debieron ocurrir en un contexto
dactil.

A partir de la microtermometria se establece un registro de al menos cuatro
eventos hidrotermales; el primer evento de mayor temperatura 240 - 280<C. y
profundidades de 6.85 Km. en adelante se interpreta como un pulso hidrotermal
desarrollado en un ambiente ductil relacionado con una mezcla de fluidos
acuso salinos carbonicos de importancia metalogenética. Los tres restantes
pulsos de menor temperatura 117 - 220 C. se desarr ollaron en condiciones
metamorficas de facies de esquistos verdes atrapados a una profundidad entre
1.14 - 4.62 Km. Estos pulsos hidrotermales se desarrollaron en un contexto

fragil.

» En relacion con la petrogénesis de la cianita en las venas de cuarzo se
determino que el proceso que favoreci6 la generacion de dicho mineral fue un
metamorfismo dinamo térmico generado por la mezcla de minerales
constituyentes del fluido hidrotermal con minerales de la roca encajante en

condiciones de alta temperatura y presion media.

* La composicibn mineralégica del esquisto metapelitico jugo un papel

fundamental para la formacion de los porfidoblastos de cianita. Evidencia de
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ello es la disposicidn y textura de la cianita tanto en la vena como en la roca
encajante.

» Las venas de cuarzo con cianita en la zona estaurolita-cianita demuestran
mineraldgica y morfolégicamente caracteristicas de bandas de cizallamiento
gue tienen un contexto regional en lo que se refiere al Macizo de Santander por
la cual han percolado una mezcla de fluidos de alta complejidad los cuales no
son perfectamente registrados con la metodologia utilizada para este trabajo.
Estos permiten un estudio con mayor detalle con el fin de valorar la
potencialidad de dicho fluidos hidrotermales a nivel aurifero o de cualquier otro
elemento mineralizante de interés econémico, teniendo en cuenta la relacion
tectonica, de esta banda de cizallamiento y procurandose un trabajo enfocado
a estudiar con detalle, con el fin de identificar con certeza su potencial

comercial.

* Los procesos mineralizantes que intervinieron en la formacién de la cianita se
interpretan tectbnicamente a partir de un evento de metamorfismo progrado de
alta temperatura y presion intermedia y se origina en un ambiente de
exhumacion del macizo hacia finales del mesozoico en donde hubo un
intercambio quimico entre la roca encajante y los fluidos hidrotermales que se

emplazaron en la misma.

* Las manifestaciones de venas de cuarzo con cianita detectadas por primera
vez a nivel macroscopico en el Macizo de Santander se generaron en un
desequilibrio térmico entre el fluido hidrotermal que formo la vena y la roca
encajante a profundidad, considerando un gradiente geotérmico de 35 C /Km.
Esto se evidencia en la presencia masiva de este aluminosilicato

principalmente en el contacto entre la vena y la roca encajante.

* A la luz de los resultados obtenidos en este trabajo se sugiere un estudio
complementario de dataciones radiométricas para obtener una mayor certeza
de la temporalidad y el origen de los eventos tectdnicos causales de la
formacioén de las venas de cuarzo con cianita en la regién central del Macizo de

Santander para poder ubicarlo en un contexto global mas profundo.
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» Es recomendable igualmente llevar a cabo un analisis de las composiciones
isotépicas no solo de las venas de cuarzo con cianita sino también de aquellas
en las rocas metapeliticas encajantes, lo cual tendria implicaciones para el
entendimiento de la historia tectono metamorfica de esta region del Macizo de
Santander, asi como de los mecanismos de reaccion responsables de la

nucleacién y el crecimiento de polimorfos de Al,SiOs.
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