CATACLASITAS CIZALLADAS DE PANACHI 1

Estudio petrografico de las rocas aflorantes en la transecta de las veredas San Pedro y San

Antonio, Cafion del Chicamocha (Macizo de Santander)

Andres Felipe Cabeza Orcasita

Trabajo de Grado para Optar al Titulo de Geo6logo

Director
Luis Carlos Mantilla Figueroa

Geoblogo PhD. en geologia econdmica y geoquimica

Codirector
Carlos Alberto Garcia Ramirez

Geologo PhD. en petrografia y vulcanologia

Universidad Industrial de Santander
Facultad de ingenierias fisico-quimicas
Escuela de geologia
Pregrado en geologia
Bucaramanga

2025



CATACLASITAS CIZALLADAS DE PANACHI 2

Dedicatoria

A mi mama4, quien es la mujer que me lo ha dado todo en esta vida y sin su apoyo, palabras

y guianza, tal vez la historia hubiera sido otra, y no estaria aqui optando por este titulo.

Gracias infinitas.



CATACLASITAS CIZALLADAS DE PANACHI 3

Agradecimientos

Culminando este proceso académico, existieron muchas personas que estuvieron presentes,
apoyandome en los momentos dificiles, guidndome, intentando sacar lo mejor de mi e incluso
presionandome cuand6 yo mismo habia llegado a pensar que no lo lograria, a todas ellas quiero
enviarles un fuerte abrazo porque sus pequefios empujones me impulsaron para lograr este
objetivo, y si no estds aqui mencionado, y fuiste alguna de esas personas, sabras que este
agradecimiento también es para ti: A mis colegas universitarios que siempre me apoyaron, me
tendieron la mano, y me acogieron en un grupo muy alegre, propositivo y colaborativo con quienes
pudimos obtener diferentes logros y muchas muy buenas experiencias; A mis amigos Carlos Pinto
y Edward Cantillo que han sido mis compafieros de muchas aventuras y estan siempre dispuestos
a escucharme y aconsejarme en momentos donde la claridad mental no estd a la mano; A mis
profesores de la universidad: Francisco Velandia, Angélica Alvares y Leonardo Palmera por creer
en mis capacidades, y estar siempre con una buena actitud y disponibilidad para ayudarme; A los
profesores Luis Carlos Mantilla y Carlos Garcia quienes me confiaron el desarrollo del presente
proyecto investigativo, el cual, sin su guia, confianza, y tiempo ofrecido para discusiones no
hubiera podido realizarse; A la Universidad Industrial de Santander por facilitarme el uso de sus
equipos, y financiar la preparacion de secciones delgadas; asi como al laboratorio de Microscopia
del Parque Tecnolégico Guatiguara por permitirme el uso del SEM para obtener los datos
necesarios para el desarrollo del presente proyecto; a las secretarias Rosita, Martica y a Cesitar,
por facilitarnos los procesos a los estudiantes; al técnico Luis Fernando Anaya por su increible
trabajo con las secciones delgadas y las enriquecedoras charlas que me brindé.

En definitiva, a todos quienes estuvieron en mi camino hasta hoy...



CATACLASITAS CIZALLADAS DE PANACHI 4

Tabla de contenido

Pag.
INEEOAUCCION ..ttt st b et e a e b ettt e s bt ettt e saeetesaee e 10
L. OB JEIIVOS .eeeuttieeitee ettt ettt e et e e et e e et e e taeeestee e saaeassaeeessaaeenssaesssseesssaeessseeessseeeasseeensseeenseeans 11
1.1, ODBJELIVO GENETAL.....eiiiiiiiiiiiieiieeie ettt ettt ettt e et e st e e bt esaeeesseessaeebeessseenseessseensaens 11
1.2, ODJtIVOS ESPECTIIICOS .uvvieruriiiiiiieiiieeeiie et e esteeesteeestteeetaeeetaeeesaeesssaeessseeesssesessseeensseeensseeans 11
2. LoCaliZacion ZEOZIATICA .......ccuuieiiieiiieiieeie ettt ettt et ettt e et eebeestaeesbeessaeensaesaseenseensnas 12
3 ANLECEACIIEES ...ttt ettt ettt ettt e et e bt e e bt e bteeabe e bt e enbeessbeeabeesabeenbeesaeeenbeen 13
3.1. Marco geolOZIiCO T@ZIONAL ........ccouiieiieiiiieiieie ettt ettt stee e te et eebeeseaeeteesaaeenseessneensaens 13
3.2. Marco ge0lOZICO 10CAL.........eiiiiiiiiiiiee ettt 18
3.2.1. Esquistos del ChicamoCha ...........c.ooiiiiiieniiiiiicie et enee e 18
3.2.2 Falla de BUCAIramMaNGa..........c.cccuvieiieiiieiieeiieeiteeee et esiee et eseaeeteeseaeesseessaeenseesssessseesssesnseens 19
3.2.3. Falla de Lebrija ...occ.eioiiiieeeee ettt 20
3.2.4. Interaccion entre fallas..........cooiiiiiiiiiiiiee e 20
Y] (5170 Ta [o) oY T TSP 21
4.1. FaS@ A€ CAMPO.....eeiiiuiiiiiieiiieeie ettt ettt sttt ettt et st sbe et et sae et et 21
4.2. Fase de 1abOTatOTI0 .......eeuiiiiiiiiiiiie ettt st ettt ettt 22
4.3 Interpretacion y sustentacion de resultados .........coceeeeriiiiiniiniiiinence 25
5. RESUIAAOS ..ttt et ettt et 26
5.1. Geologia del area objeto de eStUAIO ......ccuieiiiiiiiiiecie e 26
5.2. DESCIIPCION MACTOSCOPICA c.uvvveeirieeriireeniieeenieeerteeessseeessseeasseessreessseeaseessseessseessseesssseesnnns 33
5.3. ANALISIS PELIOZIATICO ..c.uviiiiiiiieiie ettt ettt e b e e ebeesnee e 49
5.4. Microscopia electronica de barrido...........cecveieriiiiiiieeiiie e 63
0. DISCUSTION. ...ttt ettt et sttt e h e bt e it sbe et e e st e ebtesbe et sate bt et e eaeenaes 70
6.1. IMPlIcacCioNes GEOIOZICAS .....ccuvieeiiiieeiiieeiieeeciee et ettt e et e e et e e ebee e e reeesbeeessbeeesnseeennseesnnseeens 78
7. CONCIUSIONES ...ttt ettt ettt ettt et sttt ea e she e beeat e sbe e bt e bt e sbee bt eabesbte bt et e eaeenes 80
RECOMENAACTONES ...ttt st ettt e sbe e et e st e eabeenaeas 82

Referencias biblIOGIAfICaS. ......coviieiiiiiiieiieee ettt et e e 83



CATACLASITAS CIZALLADAS DE PANACHI 5

Lista de Tablas
Pag.
Tabla 1. Principales pulsos magmaticos en el macizo de Santander ..................ccceevevvevcunennnn. 16
Tabla 2. Clasificacion de tamanios de clastos conglomerdticos segun Wentworth (1922)........... 35



CATACLASITAS CIZALLADAS DE PANACHI 6

Lista de Figuras

Pag.
Figura 1. Localizacion drea objeto de eStUIO ...............cccooveeverceiieiiiiieiieeseseee e 12
Figura 2. Geologia FeQIONAL...............cc.ooeeeeceieiieeiieeieee ettt et saae s e saaesnseennnas 13
Figura 3. Geologia estructural reQiONAl ...............c..ccooecuievieecuiiniieiieeie et eae e 17
Figura 4. Geologia [OCAL ...............cccoooueeiiiiiiiiiiieseee ettt 19
Figura 5. Geologia estructural l0Cal.................cccccoieeoiiiiiiiiiiieiieeeeeee et 21
Figura 6. Equipos de preparacion de secciones delgadas ...................cccoocuevcevoenceeneecenienennnn. 23
Figura 7. Equipos utilizados para la toma de datos .................ccoceeveeoeniieienoeniiiieesieneeen. 25
Figura 8. Afloramiento objeto de eStUAIO................ccccoceveeiieiiiiiiiiiieesee et 27
Figura 9. Textura afloramiento objeto de eStUAIO ..................ccvevcueeeeiecciieiieeiieiieeieeeee e 28
Figura 10. Caracteristicas texturales del afloramiento .................ccccooevveeniiiineenocineiniieeene, 29
Figura 11. Afloramiento de cuarcita AND-02..............cccccoooueriiiniiimiiiiiinieenieeeesee e 31
Figura 12. Afloramiento cuarcita deformada AND-03 .............cccccoovemioiiniiiniiiiiiniieieeneeeee 32
Figura 13. Depdsitos por gravedad AND-04 .............cccocceeviiiiiiiiiiiiiiieieeeieeeeste e 33
Figura 14. Muestras de CLASIOS .............coccoueiiiiniiiiiiiiieeeeeee ettt 34
Figura 15. Distribucion textural de ClASIOS...............cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiteee e 36
Figura 16. Clastos cOn QIteraCiON ..............ccccoveiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt 37
Figura 17. ClaStOS de CUATZO ...........coouiiiuiiiiiiiiiiiiiiieet ettt 39
Figura 18. Clastos de compOSIiCION FIOIHICA ...........ccceeeuiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeee et 41
Figura 19. Clasto MetamMOTIICO .........ccc.oovueiiiiiiiiiiiiiieet ettt 42
Figura 20. Muestra de mano representativa del afloramiento (MTZ-01)...........ccccoeeeeueeecveencunnnn. 44

Figura 21. Muestra de mano del afloramiento Mtz-01 en el corte A=A .........ccoeevueeveuveeveeencnnnnns 45



CATACLASITAS CIZALLADAS DE PANACHI 7

Figura 22. Muestra de mano representativa del afloramiento (MTZ-02)............cccoueeveeeuvenueane.. 46
Figura 23. Vistas laterales en A-A’ y B’-B de la muestra MTZ-02.............ccccovevceevenoinceenennnn. 47
Figura 24. Vista del corte C-C’ de la muestra MTZ-02 ............ccccocuevevoeniienenciineineeieneeneeeen. 48
Figura 25. Petrografia del clasto CLA-01 ..........c.ccccooviiieiieiiniinieieeeseee et 50
Figura 26. Petrografia del clasto CLA-12 ..........c.cccccooiiieiieiiniiniiieeeseeie et 52
Figura 27. Petrografia del clasto CLA-16 ............cccoooiiieiieiiniesieeeeseee et 54
Figura 28. Petrografia del clasto CLA-28 ........cocuieeiiiieiieiiieseeeeeseee et 56
Figura 29. Mosaico de microfotografias de la muestra MTZ-01 ..............cc.ccceeeveecueeevenceranreannnn. 58
Figura 30. Mosaico de microfotografias de la muestra Mtz-02-01 .............ccceevvvevceeeevenceranreannnn. 60
Figura 31. Mosaico de microfotografias de la muestra MTZ-02-02 recuadro a.......................... 61
Figura 32. Microfotografia de la muestra Mtz-02-02 recuadro b ..............ccceeceeveeveeceneenennnnne. 62
Figura 33. Aspecto de magnetitas observados al SEM en muestras de clasto (CLA-16) ............. 64
Figura 34. Aspecto de granate observado al SEM en muestras de clasto (CLA-16).................... 66
Figura 35. Aspecto de magnetitas y pirita observados al SEM en muestras de clasto (CLA-17) 67
Figura 36. Aspecto de minerales arcillosos observados al SEM en muestras de clasto (CLA-17)
....................................................................................................................................................... 68
Figura 37. Aspecto de magnetitas dentro de los clastos observados al SEM en muestras de matriz
(MTZ=01) .ottt et ettt et e s et e bt e st e e s e e st entesaee st entesneenseeneenneensens 69
Figura 38. Relacion entre matriz y clasto observados al SEM en muestra de matriz (MTZ-01)..70
Figura 39. Evolucion geologica de las cataclasitas cizalladas ................ccccoueeeeveeeeeeenceneninnnnns 74
Figura 40. Relacion de los eventos deformativos en la historia del Macizo de Santander .......... 77

Figura 41

. Identificacion de la falla PANACHI .................ccoueeeueeeeieieeiieeecieeeieeeeeeeeieeesvee e 79



CATACLASITAS CIZALLADAS DE PANACHI 8

Resumen

Titulo: Estudio petrografico de las rocas aflorantes en la transecta de las veredas San Pedro y San
Antonio, Cafién del Chicamocha (Macizo de Santander)”

Autor: Andres Felipe Cabeza Orcasita”™

Palabras Clave: Orogenia Famatiniana, deformacion fragil, deformacion ductil, cizalla.

Descripcion: El presente documento es el resultado de un trabajo de tesis de pregrado “modalidad investigacion”,

realizado en el sector del Cafion del Chicamocha (veredas San Pedro y San Antonio, municipio de Aratoca), Macizo de
Santander (Cordillera Oriental, Colombia).

Una franja de deformacion, de direccion aproximada E-W, denominada falla Panachi (por su proximidad al parque
homoénimo), presenta clastos, de composiciones principalmente rioliticas, metamorficas y de cuarzo hidrotermal (de tamafios
promedios entre 4 y 64 mm), embebidas en una matriz de componentes mas finos, los cuales se han interpretado (sobre la
base de estudios macro y microscopios), como una franja de cataclasitas cizalladas.

La edad de formacion de esta franja de rocas, solo ha sido posible ser determinada, mediante relaciones de
temporalidad relativa. La presencia de clastos metamorficos derivados de la unidad Esquistos del Chicamocha y de las
Metariolitas de Onzaga, de edades Ordovicico temprano (~480 Ma edad del metamorfismo) y Ordovicico tardio (~450 Ma),
respectivamente, junto a la ausencia de rocas de fallas en su proyeccion lateral, hacia las litologias sedimentarias de edad
Mesozoica, permite sugerir que la falla Panachi y gran parte de su historia de deformacion asociada, temporalmente se
relaciona con eventos de deformacion del Paleozoico Tardio-Mesozoico Temprano (eventos que posiblemente pudieran ser
relacionados con el desarrollo de la orogenia Aleganiana, reconocida y documentada en la cordillera Central de Colombia);
y un ultimo evento deformativo en el intervalo temporal del Paledgeno tardio a la actualidad, relacionandolo posiblemente

a los eventos orogénicos andinos que levantaron la cordillera Oriental de Colombia o a la tectonica activa.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias fisico-quimicas. Escuela de geologia. Pregrado en geologia. Director:
Luis Carlos Mantilla Figueroa. Ge6logo PhD. en geologia econdomica y geoquimica Codirector:
Carlos Alberto Garcia Ramirez. Gedlogo PhD. en petrografia y vulcanologia
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Abstract

Title: Petrographic study of the outcropping rocks in the transect of San Pedro and San Antonio,
Chicamocha Canyon (Santander Massif)”

Author: Andres Felipe Cabeza Orcasita™

Key Words: Famatinian Orogeny, brittle deformation, ductile deformation, shear deformation.

Description: This paper is the result of an undergraduate thesis work “research mode”, carried out in the

Chicamocha Canyon sector (San Pedro and San Antonio villages, municipality of Aratoca), Santander Massif (Eastern
Cordillera, Colombia).

A deformation belt, of approximate E-W direction, called Panachi fault (due to its proximity to the
homonymous park), presents clasts of mainly rhyolitic, metamorphic and hydrothermal quartz compositions (of
average sizes between 4 and 64 mm), embedded in a matrix of finer components, which have been interpreted (based
on macro and microscopic studies), as a sheared cataclasite belt.

The age of formation of this rock belt has only been possible to determine through relative temporal
relationships. The presence of metamorphic clasts derived from the Chicamocha Schists unit and the Onzaga
Metariolites, dating from the Early Ordovician (~480 Ma age of metamorphism) and Late Ordovician (~450 Ma),
respectively, together with the absence of fault rocks in its lateral projection, towards the Mesozoic-aged sedimentary
lithologies, suggests that the Panachi fault and much of its associated deformation history is temporally related to Late
Paleozoic-Early Mesozoic deformation events (events that could possibly be related to the development of the
Alleganian orogeny, recognized and documented in the Central Cordillera of Colombia); and a final deformation event
in the time interval from the Late Paleogene to the present, possibly related to the Andean orogenic events that raised

the Eastern Cordillera of Colombia or to active tectonics.

" Degree Work

**School of Physical-Chemical Engineering. School of Geology. Undergraduate in geology.
Director: Luis Carlos Mantilla Figueroa. Geologist PhD. in economic geology and geochemistry
Co-director: Carlos Alberto Garcia Ramirez. Geologist PhD. in petrography and volcanology
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Introduccion

En el cafidon del Chicamocha, area en cercanias al parque nacional del Chicamocha se ha
observado la presencia de estructuras E-W que pueden estar asociadas a procesos que
complementen la historia geoldgica de la zona conocida hasta ahora, de modo que pueda ampliar
la gama de datos existentes como: procesos de formacion, caracteristicas geomorfologicas,
geocronologia, litologias correlacionables, entre otros. Informaciéon que permite tener un mejor
acercamiento a nuevos procesos geologicos, y, en consecuencia, encontrar sus posibles
implicaciones geoldgicas, ofreciendo nuevos datos que enriquezcan la comprension del territorio
y su historia geoldgica a escalas locales.

De manera actualizada, la informacién sobre nuevos procesos a escala local en areas
aledanas se limita al trabajo realizado por Reynozo & Turizo (2024) sobre los metaconglomerados
ubicados en la Quebrada La Tinta y la Quebrada Los Totumos donde describen su textura,
composicion, proveniencia y edad relativa. Sin embargo, pesar de sus contribuciones, los datos
actuales aun no permiten ofrecer una vision completa y precisa de dichos procesos a escala local,
ni como se correlacionan con otros procesos ya conocidos y con el caindén del Chicamocha en si,
conforme a ello, se marca la necesidad de desarrollar el presente trabajo investigativo, donde, a la
luz de nuevos datos tanto macroscopicos como microscopicos se nutre una discusion que permite

un primer acercamiento a nuevos hallazgos y procesos en el cafion del Chicamocha.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo general

Realizar la petrografia de las rocas aflorantes en la transecta de las veredas San pedro y San
Antonio, Canén del Chicamocha (Macizo de Santander) para determinar la proveniencia de sus
clastos y sus condiciones de formacion.
1.2. Objetivos especificos

Clasificar a escala macroscopica la textura y composicion de los clastos conglomeraticos
para establecer posibles fuentes de proveniencia.

Reconocer una posible fuente de proveniencia de los clastos mediante un estudio
petrografico en paralelo con los resultados texturales y composicionales a escala macroscopica.

Determinar las condiciones de formacion mediante un estudio petrografico.

Sugerir una edad geologica relativa de las rocas objeto de estudio mediante los resultados

del presente trabajo, las observaciones realizadas en cambo e informacion bibliografica.
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2. Localizacion geografica
La zona de estudio se encuentra en la parte norte del municipio de Aratoca, Santander entre
las veredas San Pedro (al W) y San Antonio (al E), sobre la geoforma conocida como el caiién del
Chicamocha. Abarca un area que limita al norte con el Parque Nacional del Chicamocha, al sur a
1 kilémetro del parque Nacional del Chicamocha, y en su parte E y W con el rio Chicamocha,
sobre esta se haya el afloramiento de interés en las coordenadas proyectadas X: 1°118.723,739 m.

E., Y:1242.524,244 m. N. y Z: 1.270 m.s.n.m., localizacién a continuacioén en la figura 1.

Figura 1
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3.1. Marco geologico regional

3. Antecedentes

13

La zona de estudio se ubica en la parte sur del Macizo de Santander, en escalas regionales

este se encuentra en la Cordillera de los Andes al margen W del continente suramericano

(abarcando desde Chile hasta Venezuela), esta gran cadena montafiosa ha sido subdivida en: Andes

del sur, Andes centrales y Andes del norte (Gansser, 1973; Aleman y Ramos, 2000). Siendo de

interés los Andes del norte, los cuales se contemplan desde la regiéon de Amotape (Pertr) hasta

Venezuela.
Figura 2

Geologia regional

Mar Caribe

Venezuela

Brasil

Localizaciéon Nacional

D Area de estudio
D Rocas del Cretacico y Terciario

m Rocas sedimentarias continentales
y volcénicas Jurasicas

Rocas igneas Triasico-Jurasicas

Rocas sedimentarias marinas
del Devonico al Pérmico

- Esquistos del Silgara Paleozoico Inferior
- Gneis de Bucaramanga Precambrico

= Fallas
(® Ciudades

\
\_VENEZUELA
N
\'\
COLOMBIA\\
Cesar R

Santander

=]

25

Macizo de Santander

Geologia regional zona estudio

[6°40 N

6°20 N

Nota. Ubicacion y geologia regional del Macizo de Santander. a. Geologia del Macizo de

Santander. b. Geologia zona de estudio. Modificado de Mantilla et al. (2016)
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En el territorio Colombiano, los Andes pasan de ser una cadena montafiosa a dividirse en:
Cordillera Occidental, Cordillera Central y Cordillera Oriental (figura 2); siendo estas el resultado
de su evolucion geoldgica dominada por la acrecion de diferentes terrenos, dentro de los cuales se
encuentra el terreno Chibcha (Toussaint, 1993), lugar donde se localiza el Macizo de Santander,
justo en la parte donde la Cordillera Oriental se bifurca alrededor del extremo sur de la Cuenca de
Maracaibo, segin Ward et al., (1973) (figura 2).

El Macizo de Santander ha sufrido procesos de metamorfismo, magmatismo, deformacion
y sedimentacion. Su basamento se compone de neises, esquistos y filitas de edades precambricas
a ordovicicas que han sido intruidos por granitoides de edades Paleozoicas y Jura-Triasicas,
estando ademas en contacto con rocas sedimentarias Devonicas hasta Cuaternarias (Ward et al.,
1973; Mendoza y Jaramillo 1979; Royero y Clavijo, 2001).

La unidad mas antigua que compone su basamento es el Neis de Bucaramanga (Goldsmith
et al., 1971; Ward et al., 1973) compuesto principalmente de paraneises con presencia de
anfibolitas, migmatitas, cuarcitas, marmoles y granulitas, que han sufrido metamorfismo regional
dinamo-térmico (Royero y Clavijo, 2001) en la facie anfibolita alta, zona de la sillimanita (Mantilla
et al., 2016b); depositada entre los ~1300-1200 Ma. y una edad de metamorfismo entre los ~1100
y ~980 Ma. (Cordani et al., 2005); asociandola a la Orogenia Grenvilliana.

Estratigraficamente posterior al Neis de Bucaramanga se encuentra la Formacion Silgara
(en términos de Ward et al., 1973) que, segiin evidencias mostradas por Mantilla et al., (2016a, b)
proponen escindirla en: Esquistos del Silgara, Esquistos del Chicamocha y Filitas de San Pedro
(mencionadas en orden estratigrafico de la mas antigua a la mas joven). La unidad Esquistos del
Silgara, se compone principalmente de metaarensicas, cuarcitas, metagrauvacas, esquistos

micaceos y filitas cloriticas (Ward ef al., 1973) con una edad méxima de depositaciéon de ~900 Ma
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(Mantilla et al., 2016a), afectada por un evento metamorfico principal entre ~480-470 Ma (Van
Der Lilej et al., 2016); asociado a la Orogénia Famatiniana Principal en el proto-margen W de
Gondwana. La unidad Esquistos del Chicamocha, estd compuesta por cuarcitas, esquistos
micaceos con granate, estaurolita, cianita/andalusita y sillimanita y metabasitas (Mantilla et al.,
2016b), con una edad maxima de depositacion de ~500 Ma. (Mantilla et al., 2016a) y
metamorficamente también afectada por el evento Orogénico Famatiniano Principal; de manera
coetanea a este evento se generd una serie de intrusiones igneas sin-tectonicas que son el protolito
de la unidad Ortoneis, descrita como un neis cuarzofeldespatico, localmente hornbléndico; y con
algunos cuerpos lenticulares de anfibolitas. (Ward et al., 1973; Mantilla et al., 2016a, b). La unidad
Filitas de San Pedro es considerada la unidad metamorfica mas joven dentro del basamento del
Macizo de Santander, presenta rocas de muy bajo grado de metamorfismo, filitas cloriticas con
muscovita/sericita intercaladas con metareniscas y metalimolitas (Mantilla et al., 2016a) con una
edad méaxima de depositacion de 450 Ma, siendo afectada por un posible evento Famatiniano
Menor, el cual tuvo lugar a finales del Ordovicico Tardio ~450 Ma (Mantilla ef al., 2016b).
Posterior a los eventos de metamorfismo regional, se dieron paso variedad de pulsos
magmaticos descritos por diversos autores y se desarrolld una anomalia termal de edad Triasico-
Jurasica ~210-200 Ma, la cual, produjo algunos eventos metamorficos locales (Cardona et al.,
2016), historia termal que Mantilla et al., (2009) resume en 6 diferentes pulsos magmaticos,

mostrados a continuacion en la tabla 1:
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Tabla 1

Principales pulsos magmdticos en el Macizo de Santander

Pulso

Descripcion

1ro

2do

3ro

4to

Sto

6to

Evento magmatico granitico responsable de la formacion de plutones y pegmatitas, asociados
al Granito de Durania (Pamplona) de edad K-Ar en torno a 461 £10 Ma, (Ward et al., 1973),
generando controversia, dado que la edad obtenida, lo ubica en el mismo plano temporal que
la Formacion Ortoneis.

Evento magmatico responsable de la formacion de la Metariolita de Onzaga, con una edad
reportada en torno a 450,9 + 2,5 Ma, segun Rodriguez (2022).

Evento magmatico entre dioritico a granitico, Asociado al Grupo Pluténico de Santander, con
edades Rb-Sr y U-Pb de 210 Ma (Tridsico-Jurasico) relacionadas a un importante evento
magmatico. (Goldsmith et al., 1971; Polania, 1980; Dotr ef al., 1995).

Evento magmatico asociado posiblemente a diques rioliticos y de diabasas (;magmatismo
bimodal?), de 127 + 3 Ma. Segun dataciones K-Ar en sanidinas obtenidas a partir de diques
porfiriticos del sector de Ocana (Ward et al., 1973).

Evento magmatico con posible edad en torno a 57£10 Ma, seglin edades Re-Os obtenidas a
partir de concentrados de piritas de filones auriferos del area de California (Mathur et al.,
2003).

Evento magmatico entre 8.4 £0.2 y 9.0 £ 0.2 Ma. Segtn edades U-Pb en circones de cuerpos
igneos porfiriticos del Distrito Minero de Vetas y California (Mantilla et al., 2009).

Nota. Se muestran los 6 principales pulsos magmaticos segiin lo manifestado por Mantilla ef al.,

(2009) teniendo en cuenta las edades actualizadas de diferentes autores.

Ademés, el Macizo de Santander sufrid eventos deformativos que generaron un estilo

estructural de domind transpresivo (figura 3) descrito por Velandia (2017), donde las fallas Rio

Servita — Mutiscua — La Mercedes hacen parte de su estructura mayor, y junto con la Falla de

Soapaga al sur, configuran el limite principal del denominado “Alto de Santander”, desde Floresta

a Perija (Sarmiento, 2001); Ademas, con el desarrollo de una estructura en flor positiva y simétrica

de Bucaramanga con cinemadtica sinestral y componente inverso a lo largo de las fallas de
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Bucaramanga como principal, Guamalito al E, Lebrija al W y, un desplazamiento dextral en las

fallas ubicadas entre las fallas mayores (Ward et al., 1973; Gomez et al., 2015).

Figura 3

Geologia estructural regional
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dividas por los colores mostrados en la leyenda; el recuadro derecho ilustra la interpretacion

estructural de los cortes senalados en el recuadro izquierdo. Tomado de Velandia (2017).
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3.2. Marco geoldgico local

Las litologias objeto de estudio se encuentran suprayaciendo la formacion Silgara (Ward
et al., 1973) sin embargo, como se menciond anteriormente esta formacion en toda su extension
presenta diferencias presentadas por Mantilla ez al. (2016 a, b) las cuales seran acogidas para el
presente proyecto investigativo, tratando a la unidad presente en la zona objeto de estudio como

Esquistos del Chicamocha (figura 4).

3.2.1. Esquistos del Chicamocha

Esta unidad presenta metapelitas, metapsamitas y metabasitas. Las metapelitas estan
representadas litoldgicamente por esquistos con cuarzo, muscovita, biotita, clorita, plagioclasa,
granate, andalucita, estaurolita, cianita y sillimanita como minerales principales; (Mantilla et al.,
2016a). Las metapsamitas, litologicamente son esquistos micaceo-feldespaticos y cuarcitas;
compuestas de cuarzo, plagioclasa, microclina, cantidades variables y subordinadas de muscovita,
biotita y granate como minerales principales (Mantilla e al., 2016a). Las metabasitas son esquistos
anfibolicos y anfibolitas que ocurren como niveles masivos de forma lenticular o cuerpos
intermitentes intercalados hacia la parte media de la unidad con esquistos peliticos; con
plagioclasa, hornblenda, epidota, cantidades variables y menores de cuarzo, biotita, magnetita,
ilmenita como minerales principales; (Mantilla et al., 2016a). Ademas, se presenta una zonacion
metamorfica que va desde las facies esquistos verdes, transicion epidota — anfibolita y anfibolita,
pasando por la zona de la biotita, zona del granate, zona estaurolita — cianita y zona de la

sillimanita. Con edades mencionadas en el marco geoldgico regional.
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Figura 4

Geologia local
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3.2.2 Falla de Bucaramanga

Es una de las estructuras mas observadas a lo largo de la historia por sus caracteristicos

rasgos geomorfoldgicos, actualmente se define como una estructura de rumbo regional que se
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extiende en direccion NW con un movimiento sinestral y un componente inverso importante
(Royero y Clavijo, 2001). Segun Velandia (2017) presenta un desplazamiento promedio de 23 Km
en rumbo hasta llegar a la falla del rio manco, punto donde comienza su terminacién sur hacia el

Macizo de Floresta.

3.2.3. Falla de Lebrija

Se define como una estructura regional paralela a la Falla de Bucaramanga, pero al W; que
pone en contacto rocas del Paleozoico y Jurdsico en el bloque colgante al E, y unidades
sedimentarias del Cretacico y Paledgeno en el bloque yacente al W (Vargas & Arias, 1981; Ward

et al., 1977). Teniendo atributos de falla inversa, con rasgos sinestrales (Velandia, 2017).

3.2.4. Interaccion entre fallas

Entre la falla de Bucaramanga y la falla de Lebrija se configura el bloque W de la estructura
en flor positiva de la falla de Bucaramanga (figura 5.c), estableciendo a la falla de Lebrija como
el limite W del Macizo de Santander; Al mismo tiempo, este bloque es afectado internamente por
la deformacion desarrollando estructuras de caracter normal que podrian presentar caracteristicas
dextrales siguiendo un modelo de domind estructural (figura 5.b) en respuesta a la cinematica de
las fallas de Bucaramanga y Lebrija, razén por la cual Velandia (2017) designé a esta estructura

el nombre de Domino Girdn.



CATACLASITAS CIZALLADAS DE PANACHI 21

Figura 5

Geologia estructural local
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Nota. a. Muestra la ubicacion de la zona de estudio dentro del Dominé Girén, b. Ilustra el modelo
de domino, c. Muestra la interpretacion estructural del corte en trazado en a destacando los bloques

W y E de la estructura en flor. Adaptado de Velandia (2017).

4. Metodologia
4.1. Fase de campo
Se realizo el reconocimiento de campo buscando caracteristicas texturales, distribucion
espacial, competencia de la roca, relacion con litologias circundantes, indicios de metamorfismo,
toma de evidencias para la presentacion del presente trabajo, y finalmente, la toma de muestras

para su posterior analisis en el laboratorio.
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4.2. Fase de laboratorio

Una vez tomadas las muestras se realizaron cuatro etapas para su estudio: clasificacion
macroscopica, preparacion de secciones delgadas, descripcion petrografica y microscopia
electronica de barrido (SEM).

a.) Clasificacion macroscopica de muestras: para esta etapa se realizo la separaciéon manual
de los clastos conglomeraticos flotantes en la matriz de grano fino (debido a la poca cohesion
presente en la roca objeto de estudio), en total fueron separados 60 clastos, cada uno con los
codigos de reconocimiento que van desde el CLT-01, CLT-02, CLT-03... hasta el CLT-60.
Posteriormente dichos clastos se clasificaron de manera textural seglin los pardmetros de redondez
y esfericidad propuestos por Powers (1953), y segun su tamafio siguiendo lo manifestado por
Wentworth (1922). Una vez obtenidos estos datos, se procedié a cortar a la mitad cada uno de
estos clastos para asi identificar su composicion mineraldogica mediante el uso de un
estereomicroscopio Leica EZ4 (figura 7a), lo que permiti6 agruparlos segliin las caracteristicas
encontradas.

Luego de revisados los clastos, se procediod a caracterizar de manera uniforme dos muestras
representativas obtenidas del afloramiento (ya que contaban con un mejor nivel de cohesion)
codificadas como MTZ-01 y MTZ-02 observando ahora de manera completa la relacion de los
clastos embebidos en la matriz y el material que compone la matriz.

b.) Preparacién de secciones delgadas: Teniendo identificado el material en la etapa
anterior se realizo la preparacion de 7 secciones delgadas doblemente pulidas (4 de material
correspondiente a los clastos y 3 de material correspondiente a las muestras representativas) en las

instalaciones del Parque Tecnologico Guatiguard en Piedecuesta, Santander, donde, para la 6ptima
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preparacion de cada muestra se utilizaron equipos de corte, horneado, calentamiento y pulido,

mostrados en la figura 6, y siguiendo la metodologia propuesta por el laboratorio.

Figura 6

Equipos de preparacion de secciones delgadas

Nota. a. Cortadora — Tableteadora, b. Horno de secado HER Atherm, c. Planchas de calentamiento,
d. vidrios de pulido de 600 y 1000 con el visor petrografico, e. Equipo de corte y pulido PetroThin,

f. equipo de vacio, g. pulidora de mesa EcoMet.

c.) Descripcion petrografica: Las secciones delgadas una vez preparadas fueron analizadas
mediante microscopia Optica de luz trasmitida en la Universidad Industrial de Santander,

aprovechando el laboratorio de petrografia de la Escuela de Geologia, salon 312, donde se utilizo
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el microscopio NIKON Eclipse E200 50/POL (figura 7b), técnica que facilité la identificacion de
especies minerales presentes en las 8 muestras preparadas, de igual forma ampli¢ informacion
textural que se observd en muestra de mano, y permitié ver mas a detalle y de manera unificada
como se relacionan la matriz y los clastos.

d.) Microscopia electronica de barrido (SEM): Este analisis se realizo en las instalaciones
del Parque Tecnoldgico Guatiguara en Piedecuesta, Santander, con la intencion de identificar los
minerales opacos presentes y la caracterizacion del material fino que compone la matriz en las
muestras, para esto, las muestras fueron recubiertas con grafito (que mejora la conduccion y
permite el funcionamiento adecuado de la técnica) y colocadas sobre stubs metélicos con cinta
adhesiva de carbono, para situarlas en el Microscopio Electronico de Barrido FEG (Field Emission
Gun) QUANTA FEG 650 (figura 7c). Para la toma de imégenes, se utilizd una configuracion de:
Alto vacio y un voltaje de aceleracion de 20 kV, usando un Everhart Thornley detector (ETD)
para imagenes de Electrones secundarios (SE) y un Back scattered electron detector (BSED) tipo
SSD para las imagenes de electrones retrodispersados (BSE); Los analisis quimicos manejaron
un voltaje de aceleracion de 20Kv y un detector EDAX APOLO X con resolucion de 126.1 eV
(en. Mn Ka) con el que se realizaron analisis EDS (Energy-Dispersive Spectroscopy) de la mano
del Software EDX Genesis obteniendo la informacion semi-cuantitativa de los elementos

quimicos.



CATACLASITAS CIZALLADAS DE PANACHI 25

Figura 7

Equipos utilizados para la toma de datos

a.

Nota. Equipos utilizados para los analisis. a. Estereomicroscopio Leica EZ4 para el analisis de
muestras de mano, b. Microscopio Nikon Eclipse E200 50/POL - Microscopio de Polarizacion

para el analisis de secciones delgadas, c. Microscopio Electronico de Barrido FEG (Field Emission

Gun) QUANTA FEG 650.

4.3 Interpretacion y sustentacion de resultados
Obtenidos los resultados, se procede a interpretarlos y discutirlos mediante la elaboracion
de un documento final seglin los estandares de la universidad, dando respuesta al objetivo principal

del proyecto y compartiendo los resultados publicamente mediante una sustentacion.
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5. Resultados

5.1. Geologia del area objeto de estudio

Durante la fase de campo se reconocieron 4 afloramientos AND-01 como el afloramiento
objeto de estudio y AND-02, AND-03 y AND-04 como afloramientos para establecer relaciones.

AND-01 se encuentra en las coordenadas proyectadas X: 17118.723,739 m.E., Y:
1'242.524,244 m. N. y Z: 1.270 m.s.n.m. con una altura aproximada de 4.5 mts. y un largo cercano
a los 13.7 mts. Presenta coloraciones amarillentas y una cohesién baja en consecuencia a los
procesos de deformacion que afectan a la litologia (figura 8); estd compuesto de clastos
conglomeraticos de tamafios heterogéneos, que van desde unos cuantos centimetros hasta un poco
mas del decimetro, todos estos visibles al ojo, distribuidos de manera aleatoria en todo el
afloramiento (figura 9 y 10). Estos clastos se encuentran de manera flotante en una matriz arcillosa

de caracter friable (figura 9 y 10).
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Figura 8

Afloramiento objeto de estudio

27
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Nota. a. Afloramiento objeto de estudio, en la parte inferior izquierda se muestra su ubicacion con
el punto de vista desde donde se tomo la evidencia. b. Afloramiento iluminado, en lineas amarillas
se muestra una direccion de foliacion (Sn). En lineas rojas zonas de fallamiento. En lineas azules

la direccién de fracturas principales.

Figura 9

Textura afloramiento objeto de estudio

Nota. Se muestra el aspecto textural del afloramiento de manera mas cercana, cada franja de color
del baston posee 10 cm. se observa la relacion de aleatoriedad y heterogeneidad de los clastos en

la matriz, en la parte superior se desarrollan superficies estriadas con fracturas tipo Riedel, ademas

los clastos también desarrollan superficies pulidas.



CATACLASITAS CIZALLADAS DE PANACHI 29

Figura 10

Caracteristicas texturales del afloramiento

Superﬁie estriada [
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Nota. Se muestra el aspecto textural del afloramiento de manera mas cercana, cada franja de color
del baston posee 10 cm. a. clasto de mas de 10 cm. b. se tiene una zona de mayor deformacion,
nuevamente la relacion de los clastos con la matriz y en la parte superior se observa como un clasto

es envuelto por la matriz, simulando una sombra de presion.

Los afloramientos AND-02 y AND-03 se encuentran algunos metros mas adelante en
direccion sur al afloramiento objeto de estudio (encontrandose respectivamente, primero a AND-
02 y después a AND-03), ellos exponen coloraciones grisadceas oscuras con moteados amarillentos,
perteneciendo litologicamente a cuarcitas presentes en los Esquistos del Chicamocha, en la facie
esquistos verdes, zona del granate (Mantilla et al., 2016 a, b) su foliacion (Sn) no puede
generalizarse a una direccion especifica, pues han sido afectadas estructuralmente, AND-02 posee

una altura aproximada de 2 mts. y un largo cercano a los 8 mts, alli se encuentran venas félsicas
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principalmente de cuarzo y plagioclasa de manera concordante al sentido de la foliacion, y dos
zonas donde se acumula la deformacion, fomentando el desarrollo de algunas estructuras tipo
Riedel, (figura 11); AND-03 posee una altura aproximada de 3,5 mts. y un largo cercano a los 5
mts, siendo mayormente deformado por fallamiento y fracturas conjugadas tipo Riedel, en la figura
12 se muestra lo correspondiente a este afloramiento, destacando que se iluminan las estructuras
principales presentes en el mismo, ya que, como su densidad de fracturamiento es alta, se pueden
observar mas patrones de fractura o diaclasas de las que se iluminaron.

El afloramiento AND-04 se encuentra en las coordenadas proyectadas X: 17242.458,67
m.E., Y: 1'118.711,29 m. N. y Z: 1.270 m.s.n.m. con una altura aproximada de 2 mts. y un largo
mayor que en el mostrado a continuacion, sin embargo, en la figura 13 su largo es cercano a los 2
mts. es un deposito cuaternario por caida de gravedad, donde se puden observar las formas
angulosas en los clastos, la heterogeneidad en sus tamafios, y su distribucion al azar en toda su
extension, este se encuentra desarrollando procesos de denudacion formando pequeios surcos y
carcavas en estadios poco evolucionados, se resalta, que luego de revisarlo, se encuentra un clasto
subredondeado, con la superficie pulida y de coloracidén oscura, aspectos muy similares a los
clastos encontrados en el afloramiento objeto de estudio AND-01 y que difieren de la morfologia

de los clastos observados en este tipo de depositos.
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Figura 11

Afloramiento de cuarcita AND-02

Nota. a. Afloramiento, en la parte inferior izquierda se muestra su ubicacion con el punto de vista
desde donde se tom¢ la evidencia. b. Afloramiento iluminado, En lineas amarillas se muestra la

direccion de foliacion, en lineas rosas las venas félsicas y en rojo las zonas de fallamiento.
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Figura 12

Afloramiento cuarcita deformada AND-03

Nota. a. fotografia del afloramiento, en la parte inferior izquierda se muestra su ubicacioén b.
Afloramiento con estructuras principales iluminadas, en 3 lineas amarillas se muestra la direccion

de foliacion, en lineas rojas zonas de fallamiento y en lineas amarillas fracturas tipo Riedel.
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Figura 13

Depositos por gravedad AND-04

Nota. a. se muestra el afloramiento de los depdsitos por gravedad, su ubicacion se da en el
minimapa en la parte inferior izquierda con el punto de vista desde donde se tomd la evidencia. b.
acercamiento al afloramiento donde se destacan sus caracteristicas texturales y la presencia del

clasto con similitudes a los del afloramiento objeto de estudio.

5.2. Descripcion macroscopica
De las muestras tomadas en el afloramiento objeto de estudio, fueron encontrados clastos

y fragmentos en diferente estado, que se filtraron segin su textura, mineralogia y morfologia
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dejando para el estudio sesenta clastos, de los cuales, el material que no fue tomado en cuenta

correspondio a la matriz, mostrado en la figura 14.

Figura 14

Muestras de clastos

Nota. Clastos conglomeraticos del afloramiento objeto de estudio, se observan sus tamafios, y
aspectos morfoldgicos, en rectangulos amarillos se sefiala el material en forma de fragmento que

fue tenido en cuenta para el estudio y en rectangulos rojos aquellos que no fueron tenidos en cuenta.
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El primer criterio de caracterizacion para los clastos fue su tamafio, utilizando las
proporciones segin Wentworth (1922), donde se considera que un clasto es conglomeratico
cuando su didmetro esta en el rango >2 mm e igual a 4.096 mm; esta categoria se subdivide en:
granulo para clastos de >2 mm a 4 mm en su diametro, guija para clastos de >4 mm a 64 mm en
su diametro, canto para clastos de >64 mm a 256 mm en su didmetro y bloque para clastos de >256
mm a 4.096 mm en su didmetro (tabal 2); y agregando también el criterio de esfericidad de Powers
(1953), los clastos se clasificaron segun su semejanza o no a una esfera, puesto que presentan dos
caracteristicas singulares: la superficie de ellos se encuentra pulida, y ademaés, presentan una
direccion preferencial de alargamiento (posibles evidencias de una deformacion, pero hasta este

punto no puede ser afirmado).

Tabla 2

Clasificacion de tamarios de clastos conglomeraticos segun Wentworth (1922)

Tamaifio de grano (mm) Clasificacion de tamaiio
>256 mm a 4.096 mm Bloque
>64 mm a 256 mm Canto
>4 mm a 64 mm Guija
>2 mm a 4 mm Granulo

Nota. Clasificacion propuesta por Wentworth (1922) para los clastos conglomeraticos.

En ese orden de ideas, de los 60 clastos estudiados: El 3% pertenecieron a granulos (2
clastos), siendo ambos subangulares y esféricos; el 92% pertenecieron a guijas (55 clastos), de los
cuales 7 fueron angulares, 17 subangulares, 22 suburedondeados y 9 redondeados, con 36 de

caracter esférico y 19 de caracter no esféricos; y finalmente el 5% pertenecieron a cantos (3
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clastos), siendo todos subredondeados, con 2 esféricos y 1 no esférico, mostrando de manera mas

clara e ilustrada la informacion anteriormente descrita a continuacién en la figura 15.

Figura 15

Distribucion textural de clastos
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Nota. Distribucion de los diferentes atributos texturales. a. grado de redondez. b. esfericidad.

Posteriormente se observo el contenido mineral de los clastos, permitiendo segun sus
caracteristicas, la agrupacion en 3 diferentes grupos: clastos con alteracion, clastos de cuarzo,
clastos de composicion riolitica y un clasto metamorfico cuarcitico.

Los clastos con alteracion estan caracterizados por tener una composicion principalmente
de cuarzo, acompafados de biotita, moscovita, y minerales opacos de habito cubico con oxidacion
rojiza a manera de accesorio, su aspecto fisico en general dificulta la identificacion de otras
especies minerales que pudieran estar presentes en muestra de mano; estos clastos también han
sido expuestos a eventos deformativos que permitieron el desarrollo de fracturas contundentes y
en enjambre, generando espacios que fueron rellenados con un material arcilloso de coloracion

amarillento, lo cual, sumado a la formacién de clorita a partir de la biotita (biotitas con una
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coloracion verdosa) podria presumir de la existencia de un evento de alteracion, ademas, se resalta

que la mayoria de los clastos presentan una direccion preferencial de elongacioén, mostrando en

vectores amarillos la posible direccion de compresion que cada clasto sufrié (figura 16).

Figura 16

Clastos con alteracion

Nota. Se muestra el aspecto fisico de los clastos con alteracion, en vectores de color amarillo se

muestra la direccidon de un achatamiento en cada clasto.

Los clastos de cuarzo se presentan con un aspecto cristalino y nitido (posiblemente
asociados a un evento hidrotermal), han sufrido eventos deformativos que generaron fracturas
parcial o totalmente rellenas de biotita con cierto grado de oxidacion y con coloraciones verdosas
asociadas a alteracion cloritica, a manera de accesorio se da un mineral opaco de hébito cubico y
oxidacion rojiza. Estos clastos presentan un subgrupo con una morfologia angulosa a subangulosa,

manifestando poco o nada de deformacion en su estructura (figura 17a), mientras, el otro subgrupo
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exhibe una morfologia subangulosa a subredondeada con evidencias de deformacidon como: una
frecuente direccion preferencial de elongacion del clasto (mostrando en vectores amarillos la
posible direccion de compresion), considerandose de baja esfericidad; fracturas sinuosas
(estructuras de presion disolucion) rellenas de biotita que se encuentran alterando a clorita

(cloritizacion), y ademas, fracturas perpendiculares a las anteriores, sin relleno alguno (figura 17b).
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Figura 17

Clastos de cuarzo
a. Subgrupo de clastos con poca

Nota. Se muestra el aspecto fisico de los clastos de cuarzo, el subgrupo con poca deformacion

interna y el subgrupo con mayor deformacion interna.
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Si se observa detalladamente, el clasto CLA-10 (figura 17) en su parte superior se encuentra
relleno de material muy fino de coloracion amarillento, dejando ver algo similar a una superficie
de sedimentacion que semeja la cara lateral de cavidad rellenada, dicha superficie se desarrolla de
manera oblicua a la posible direccion de compresion mostrada en vectores amarillos, inmerso en
este material también se observan clastos de cuarzo de caracter redondeado.

Los clastos de composicion riolitica se caracterizan por tener una morfologia subangulosa
a subredondeada y una direccion de elongacion preferencial (mostrando con vectores amarillos la
posible direccion de compresion en la figura 18), razén por la cual presenta una baja esfericidad,
su textura es granular, compuesta por cristales de tamafio fino observables bajo el estereoscopio,
como mineral principal se encuentra el cuarzo, acompanado de plagioclasa que ha sido alterado y
removililizado dejando los cristales de cuarzo (y en consecuencia su textura granular), también
posee biotita que se encuentran alterando a clorita (cloritizacidon); y adicional en algunos clastos
aparece el desarrollo de piritas oxidadas en habitos ciibicos (con coloraciones oscuras). Aqui se
halla un subgrupo netamente de riolitas que posee poco o nada de deformacion en su estructura
interna, presentando solo algunas fracturas, y coloracion predominantemente en tonos amarillentos
(figura 18a); y otro subgrupo meta-riolitico que presenta evidencias de deformacion fragil con el
desarrollo de una alta densidad de fracturamiento en diferentes zonas de cada clasto, dichas
fracturas se encuentran rellenas de material arcilloso de coloracion amarillento (figura 18b).

Si se observa detalladamente, el clasto CLA-52 en su parte superior derecha esta relleno
de material muy fino de coloracion amarillento, dejando ver algo similar a una superficie de
sedimentacién que semeja el fondo de la cavidad del clasto, dicha superficie se desarrolla de
manera oblicua a la posible direccion de compresion mostrada en vectores amarillos, inmerso en

este material también se observan clastos de cuarzo de caracter redondeado.
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Figura 18

Clastos de composicion riolitica
a. Subgrupo de clastos rioliticos

e cm

b. Subg

Nota. Se muestra el aspecto fisico de los clastos netamente rioliticos y metarioliticos.
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Por 1ultimo, se tiene el Unico clasto hallado con caracteristicas metamorficas que puede
asociarse a los esquistos del Chicamocha, presenta una direccién de foliacion Sn con cuarzo,
plagioclasa y biotita y moscovita como minerales principales, granate como mineral accesorio e
indicador de metamorfismo, se encuentra alterado hacia un extremo por lo cual desarrolla una baja
cohesion, una textura mas granular y alta porosidad, mientas hacia el otro extremo ain conserva

sus caracteristicas litoldgicas con una mayor cohesion y con baja o nula porosidad.

Figura 19

Clasto metamorfico

Nota. Se muestra el aspecto fisico de la cuarcita por ambos lados después de cortada a la mitad.

Ahora, habiendo terminado de observar las muestras correspondientes a los clastos, se
analizan las caracteristicas relacionadas a las muestras que mejor representan el afloramiento
objeto de estudio codificadas como MTZ-01 y MTZ-02, al observar la muestra MTZ-01, se revela
que su composicion es principalmente arcillosa de coloraciones amarillentas (material
correlacionable con el que estaba rellenando cavidades en los clastos) mostrando diferentes planos
horizontales y oblicuos que demarcan una direccion de orientacion mineral de este material, alli

se encuentran inmersos clastos conglomeraticos de tamafios heterogéneos, con las mineralogias
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mostradas anteriormente (cuarciticos, rioliticos y metamorficos) y morfologias con alargamientos
en los clastos mas grandes que coinciden con la direccion preferencial global de orientacion
mineral de toda la muestra, siendo esta de manera horizontal u oblicua (en relacion a la evidencia
fotografica, pues la muestra no se encuentra orientada). Se agrega que dichos clastos son envueltos
por el material arcilloso de manera concordante a su direccion de elongacion mostrado en la figura
20y 21, rasgos o indicios de un posible evento deformativo de caracter ductil; la distribucion de
estos clastos en el material arcilloso puede mantenerse de manera aleatoria como se manifest6 en
la descripcion del afloramiento (figura 9 y 10).

Ademas, se encuentran patrones de fractura horizontales u oblicuos (mismos que en los
clastos alargados).

La muestra MTZ-02, presenta las mismas caracteristicas texturales y composicionales que
la muestra anterior (MTZ-01), sin embargo, hay que agregar que a diferencia de MTZ-01, MTZ-
02 desarrolla en varias de sus caras superficies pulidas y estriadas (figuras 22, 23 y 24), lo cual
deja en evidencia la manifestacion de un evento deformativo fragil, caracteristica que pondria a la
roca en el campo de las cataclasitas, sin embargo, hasta este punto de la investigacion, su
configuracion textural no muestra del todo lo que se esperaria ver en una roca de falla como esa,
por ello, solo se puede asegura una sobreimposicion de un evento de caracter fragil.

Manifestando de manera resumida que se trata de una roca matriz-soportada y deformada

la que constituye el afloramiento objeto de estudio.
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Figura 20

Muestra de mano representativa del afloramiento (MTZ-01)
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Nota. Se muestra el aspecto fisico en muestra de mano del afloramiento de interés en a. Se muestra

en una vista frontal, en b. la vista superior, en ellas se destaca su relacion entre el material mas

fino y los clastos conglomeraticos.
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Figura 21

Muestra de mano del afloramiento Mtz-01 en el corte A-A’

A
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Nota. Se muestra el aspecto fisico interno en muestra de mano del afloramiento de interés donde
se destaca su relacion entre el material mas fino y los clastos conglomeraticos, donde se percibe
una matriz arcillosa que no permite hacer muchas apreciaciones en muestra de mano, una
orientacion mineral lineal, sumado de clastos elongados y patrones de fracturas con lo cual podria
sugerirse la existencia de un vector de direccion de esfuerzos mostrado en las flechas azules, que

podria explicar la relacion espacial de todos los elementos mencionados.
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Figura 22

Muestra de mano representativa del afloramiento (MTZ-02)
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Nota. Se muestra el aspecto fisico en muestra de mano MTZ-02 del afloramiento de interés donde
presenta una composicion principalmente arcillosa de coloraciones amarillentas y oscuras que no
permite hacer muchas apreciaciones en muestra de mano, con clastos conglomeraticos inmersos
en el material arcilloso, compartiendo las mismas caracteristicas que la muestra Mtz-01, sin
embargo, esta en su vista superior presenta superficies pulidas y estriadas sefialadas con lineas de
color amarillo, y también algunas fracturas en lineas de color rojo, en a. se muestra un
acercamiento de la parte izquierda de la muestra donde se observa claramente estas estructuras, en

b. se presenta la muestra en su completitud y en c. se muestra el acercamiento del lado derecho de
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la muestra donde se observan las estructuras ya descritas. Ademads, se muestran los cortes A-A’,

B-B’" y C-C’ que seran tratados a continuacion.

Figura 23

Vistas laterales en A-A’ y B’-B de la muestra MTZ-02
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mineral por un clasto estriada

Nota. Se muestra el aspecto fisico en la muestra de mano MTZ-02 del afloramiento de interés, en
la imagen superior esta la vista lateral A-A’ (sefalada en la figura 22a) donde se da el desarrollo
de una superficie pulida y estriada; en la imagen inferior esta la vista lateral B’-B (sefialada en la
figura 22b) en ellas se destaca su relacion entre el material més fino y los clastos conglomeréticos,
siendo una roca matriz soportada que presenta una lineaciéon mineral y clastos elongados, de

manera coherente.
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Figura 24

Vista del corte C-C’ de la muestra MTZ-02
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Nota. Se muestra el corte en direccion C-C’ (sefialado en la figura 22b) en la muestra de mano

MTZ-02 del afloramiento de interés, aqui se observa la presencia de material arcilloso de

coloracion amarillento que soporta la roca, en €l se encuentran inmersos pequefios fragmentos que

van desde tamafios arenosos hasta el gran clasto/fragmento de coloracion amarronada de tamano

uija; el material de la matriz posee una lineacion de estos fragmentos mas pequefios (sefialada en
9

lineas azules), clastos de aspectos elongados, un clasto fracturado y desplazado (mostrado en

colores naranjas), y el gran clasto se encuentra elongado de manera horizontal siendo todo

coherente con una posible direccion de flujo de envuelve al clasto de gran tamatfio.
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5.3. Analisis petrografico

La petrografia del clasto CLA-01 muestra que su composicion es principalmente de cuarzo
acompafiado de biotita, moscovita y granate, por lo tanto, se le caracteriza como una cuarcita
bimicédcea con granate, la cual sufri6é un evento de recristalizacion, posteriormente un evento de
deformacion fragil acompanado de una cloritizacion ya que sus los minerales hojosos y el granate
se encuentran alterando a clorita sumado de sericita y minerales opacos, mostrando dichas

caracteristicas en la figura 25.
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Figura 25

Petrografia del clasto CLA-01

Nota. En la parte superior se muestra el clasto CLA-01 con su seccion delgada sefialando donde
se encuentran ubicadas las evidencias mostradas. En a. se muestra un granate aplastado sufriendo

cloritizacion mientras estd rodeado de cuarzo con diferentes evidencias sefaladas en la imagen:
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cuarzo recristalizado, cuarzo con extinciones ondulosas, cuarzo con una matriz heterogénea y fina;
en b. se muestra una zona con abundancia de cuarzos recristalizados; en c. el desarrollo de cuarzo
con una matriz fina y clastos heterogéneos; en d. se ve un cristal fragmentado y al mismo tiempo
en su red cristalina presenta desarrollo de matriz; en e. se muestra parte del relleno que le hizo la
matriz al clasto donde observa que su composicion es principalmente arcillosa con algunos clastos
de cuarzo que permiten ver una orientacion de manera horizontal o subhorizontal; y en f. se
muestra un mineral opaco de habito y agregados cubicos que por su coloracion rojiza se propone

sea un O0xido de hierro.

La petrografia del clasto CLA-12 muestra que su composicion es principalmente de cuarzo
acompafiado de biotita, moscovita y granate, por lo tanto, se le caracteriza como una cuarcita
bimicéacea con granate, particularmente de un extremo hacia el centro se encuentra alterado, y la
parte menos alterada del clasto no pudo pegarse al portaobjetos como se muestra en la figura 28
debido a las condiciones generales de cohesion del clasto, en ella se observa que se manifiesta un
cuarzo primario de tamafios finos y un cuarzo secundario de tamafios mas gruesos que se encuentra
dispuesto a manera de venillas sinuosas por toda la muestra (relacionado a un evento hidrotermal),
aqui se puede observar un evento de deformacion fragil acompafiado de un evento hidrotermal que
fomenta la cloritizacion ya que sus los minerales hojosos y el granate se encuentran alterando a

clorita sumado de sericita y minerales opacos, mostrando dichas caracteristicas en la figura 26.
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Figura 26

Petrografia del clasto CLA-12

Nota. En la parte superior se muestra el clasto CLA-12 con su seccion delgada sefialando donde
se encuentran ubicadas las evidencias mostradas. En a. se muestra el cuarzo 1 de tamano fino, el

cuarzo 2 de tamafio més grueso, biotita, moscovita y sericita, con la presencia de algunas fracturas;
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en b. se muestra principalmente la presencia de la sericita con biotita en el centro, en las partes
externas el cuarzo 1y en la parte inferior el cuarzo 2; en c. se muestra principalmente el cuarzo 1
y en la parte izquierda el cuarzo 2 con biotita; en d. se resalta el aspecto del cuarzo 2 junto con el
cuarzo 1 y presencia de biotita; en e. se muestra el cuarzo 2 rodeado de biotita y a su alrededor
abundante presencia de sericita y presencia del cuarzo 1; y en f. se muestra la presencia de granate
fracturado y con procesos de cloritizacion, estando rodeado por abundante sericita y se presenta

también la biotita sumado de minerales opacos.

La petrografia del clasto CLA-16 muestra que su composicion es principalmente de cuarzo
el cual en la parte superior presenta un tamafio fino dandole un aspecto amarillento y granular a la
muestra de mano, acompanado de biotita, moscovita y granate, por lo tanto, se le caracteriza como
un esquisto bimicaceo con granate, en dicha zona se observa la presencia de venillas de cuarzo con
tamafios de cristales de mayor tamafio, ademas se tienen diferentes materiales opacos de tamafo
considerable con habitos y agregados cubicos a la vista del microscopio, en su zona media se tiene
una vena de cuarzo con los cristales de mas tamafio en la muestra y en ellos también se observan
los opacos ya mencionados, asimismo se observa que el clasto sufrié un evento de recristalizacion,
posteriormente un evento de deformacion fragil acompafiado de un evento hidrotermal y
cloritizacion ya que sus minerales hojosos y el granate se encuentran alterando a clorita sumado

de minerales opacos, mostrando dichas caracteristicas en la figura 27.
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Figura 27

Petrografia del clasto CLA-16
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Nota. En la parte superior se muestra el clasto CLA-16 con su seccion delgada sefialando donde
se encuentran ubicadas las evidencias mostradas. En a. se muestra la presencia de venillas de

cuarzo, el cuarzo de tamafio fino, ademas la formacion de matriz heterogénea y angulosa sumado
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de un cuarzo con extinciéon ondulante; en b, se muestra otra venilla de cuarzo fracturada y sus
fracturas rellenas de material cloritico, todo esto rodeado del cuarzo de tamafio fino y
ocasionalmente minerales opacos; en c. se resalta la morfologia de los 6xidos de hierro que también
se encuentran fracturados y rellenados con material cloritico, todo esto rodeado del cuarzo de
tamario fino; en d. se observa la el estado de los cristales en la vena de cuarzo, alli se observan
procesos de recristalizacion inicial mediante el bulging y el fracturamiento posterior donde se
desarrolla una matriz heterogénea y angulosa; y en e. se muestra principalmente la presencia de
granate y moscovita que estan siendo cloritizados, acompanados del cuarzo de tamafio fino y
algunas fracturas, siendo esta la evidencia de la procedencia metamorfica del clasto, estando en

contacto con la vena de cuarzo.

La petrografia del clasto CLA-28 muestra que su composicidn es principalmente de cuarzo
de tamafo fino acompafiado de granate, por lo tanto, se le caracteriza como una cuarcita con
granate, presenta una vena de cuarzo de con cristales de mayor tamafo (de origen hidrotermal)
que corta por la mitad del clasto y en ella se encuentran restos de granate parcialmente fundidos y
con cloritizacioén, ademas, dispersos por la muestra se presentan opacos con habitos y agregados
de morfologias ctiibicas de 6xidos de hierro y otros opacos de tamafio mas pequeio y de manera
mas redondeada, por ultimo, se observa que el clasto sufri6 un evento de recristalizacion,
posteriormente un evento de deformacion fragil acompafiado de un evento hidrotermal y
cloritizacion ya que el fracturamiento fomento el desarrollo de clorita secundaria en abundancia,
lo cual, le da la coloracion verdosa que se observa en muestra de mano y el granate, asimismo, se

encuentra alterando a clorita, mostrando dichas caracteristicas en la figura 28.
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Figura 28

Petrografia del clasto CLA-28
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Nota. En la parte superior se muestra el clasto CLA-16 con su seccion delgada sefialando donde

se encuentran ubicadas las evidencias mostradas. En a. se muestra un cuarzo 1 de tamafo fino, y
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la presencia de diferentes fracturas que han sido rellenadas abundantemente con material cloritico
sumado a la formacion de una matriz muy fina que atraviesa de lado a lado la microfotografia; en
b. se resalta la presencia del cuarzo 1 de tamaio fino, y la presencia de clorita en la parte inferior
derecha y la misma rellenando fracturas, todo lo anterior en contacto con el cuarzo 2 o el cuarzo
de la vena hidrotermal, de mucho mayor tamafio de cristal, y con desarrollo de 6xidos de hierro de
habito y agregado cubico; en c. se resalta la presencia de granate siendo parcialmente fusionado
con la vena de cuarzo de caracter hidrotermal, y al mismo tiempo, presentando alteracion cloritica;
en d. se observa la presencia del cuarzo 1 en contacto con el cuarzo hidrotermal, el cual presenta
evidencias de bulging, y el desarrollo de 6xidos de hierro de habito cubico, todo los anterior se
encuentra afectado por fracturamiento que ha sido rellenado por clorita; en f. se enfoca la vena de
cuarzo hidrotermal que en algunos lugares estda desarrollando sus primeras etapas por
recristalizacion mediante bulging y alrededor el desarrollo de una matriz heterogénea y angulosa,

presentando fracturas rellenas de clorita.

Ahora, terminadas las descripciones petrograficas de los clastos, se realizan los analisis
petrograficos de las muestras representativas del afloramiento, una seccion para MTZ-01, y dos
secciones para MTZ-02 (codificadas como MTZ-02-01 y MTZ-02-02). Para MTZ-01 se observa
que la composicion de su matriz es principalmente un material arcilloso muy fino (que atn por
este método no es posible caracterizar) y sericitico; presenta clastos elongados en una direccion
preferencial con las composiciones presentadas anteriormente en el documento, donde el
componente principal es el cuarzo y en menor proporcidn se pueden encontrar moscovitas, biotitas,

cloritas y algunos opacos, aqui se hacen notorios varios de los mecanismos de deformacion
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propuestos por Passchier (2005), donde se destacan mecanismos de deformacion de caracter
fragiles, ductiles y de cizalla, todos presentados de manera clara a continuacion en la figura 29.

Figura 29

Mosaico de microfotografias de la muestra MTZ-01

Evidencia ductil Evidencia fragil Evidencia de cizalla
Deformacion Intracristalina -4.Formacion de matriz -7.Moscovitas en sigma
-1. Extincion ondulante heterogénea y angulosa -8.Qtz con sombras de presion
-2. Kinking -5.Formaciéon de matriz muy fina -9.Clastos elongados con
Procesos de recuperacion -6.Fracturas matriz heterogénea y angulosa
-3. Bulging -10. Recristalizacion orientada
~7 Direccién de cizallamiento

Nota. En la parte superior se presenta la seccion delgada sefialando donde se tomd la

microfotografia, debajo se muestran los mosaicos en PPX (izquierda) y PPL (derecha) un par sin
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interpretacion, y el par inferior interpretado, con la intencidon de que puedan ser comparadas, y por
ultimo se presenta un cuadro de convenciones con los mecanismos de deformacion identificados

en la seccion, clasificados seglin su naturaleza (fragil, ductil o de cizalla).

Para MTZ-02 se realizaron dos secciones delgadas Mtz-02-01 y Mtz-02-02 en ellas se
observa que al igual que la muestra anterior (Mtz-01) su composicién es principalmente arcillosa
y sericitica, con clastos elongados en una direccion preferencial, compuestos principalmente de
cuarzo y en menor proporcidon moscovitas, biotitas, cloritas y algunos opacos asimismo, contintian
siendo notorios algunos de los mecanismos de deformacion propuestos por Passchier (2005),
donde se destacan mecanismos de deformacion de caracter fragiles, ductiles y de cizalla, todos
presentados de manera clara a continuacion en las figuras 30, 31 y 32, ademas, se encuentra que

en la muestra Mtz-02-02 se presenta granate completamente deformado y cizallado.
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Figura 30

Mosaico de microfotografias de la muestra Mtz-02-01

Evidencia ductil Evidencia fragil Evidencia de cizalla
Deformacion Intracristalina -4.Formacién de matriz -7. Clastos elongados con

-1. Extincién ondulante heterogénea y angulosa matriz heterogénea y angulosa

-2. Kinking -5.Formacién de matriz -8. Recristalizacion orientada
Procesos de recuperacion muy fina -9. Porfiroclastos fracturados

-3. Bulging -6.Fracturas 7 Direccion de cizallamiento

Nota. En la parte superior se presenta la seccion delgada sefialando donde se tom¢d la
microfotografia, debajo de esta los mosaicos en PPX (izquierda) y PPL (derecha) un par sin

interpretacion, y el par inferior interpretado, para que puedan ser comparados.
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Figura 31

Mosaico de microfotografias de la muestra MTZ-02-02 recuadro a

Evidencia ducgtil Evidencia fragil Evidencia de cizalla
Deformacion Intracristalina -3.Formacion de matriz -6. Clastos en sigma
-1. Extincién ondulante heterogénea y angulosa -7. Clastos elongados con
-4.Formcién de matriz muy fina matriz heterogénea y angulosa
Procesos de recuperacion -5.Fracturas -8. Recristalizacion orientada
-2. Bulging -9. Porfiroclastos fracturados
7 Direccidn de cizallamiento

Nota. En la parte superior se presenta la seccion delgada mostrando el recuadro “a” donde se tomo
la microfotografia, en la parte inferior se encuentran los mosaicos en PPX (a la izquierda) y PPL
(a la derecha) un par sin interpretacion, y el par inferior interpretado, para que puedan ser

comparadas.
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Figura 32

Microfotografia de la muestra Mtz-02-02 recuadro b

Evidencia fragil

-1.Formacioén de
matriz heterogénea
y angulosa

-2.Fracturas

Evidencia de cizalla

-3. Clastos elongados
con matriz
heterogénea y
angulosa

-4. Grt en sigmoide

7 Direccion de
cizallamiento

Nota. En la parte superior se presenta la seccion delgada mostrando el recuadro “b” donde se tomo
la microfotografia, debajo, los mosaicos en PPX (izquierda) y PPL (derecha) un par sin
interpretacion, y el par inferior interpretado, para que puedan ser comparadas. Se resalta la
presencia de granate dentro de la matriz, con un aspecto deformado y cizallado a manera sigmoidal,
mostrando un movimiento sinestral de la cizalla (movimiento relativo ya que las muestras no se

encuentran orientadas) estando en concordancia con la direccion principal de la cizalla.
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5.4. Microscopia electronica de barrido

Se utilizd esta técnica en las muestras de clastos CLA-16, CLA-17 y de matriz MTZ-01
para identificar los minerales opacos, especies minerales adicionales y clasificar el material que
compone la matriz, encontrando que dentro de los minerales opacos estdn presentes: magnetitas
(Fe304), con morfologias geométricas cuadradas, en algunos casos fracturadas, y con algunos
bordes de reaccion (figura 33, 35, 37); piritas (FeS2), con morfologias no geométricas, sino
alteradas y/o corroidas (figura 35); y rutilos (TiO2) con texturas esqueléticas, corroidas,
fracturadas y en algunos casos de manera subhedral y con impuresas de hierro (Fe) (figuras 33c,
38). Dentro del material arcilloso se encontrd una firma relacionada a esméctica (figura 36) segun
Welton, (1984). Como mineral adicional se confirma que el material que esta rellenado las
fracturas es clorita (figuras 33c, 33d), también, se tiene que los granates pertenecen a la serie
espesartina-almandido, estando alterados lo que aumenta su contenido en calcio (figura 34). Todo

esto mostrado a continuacion en las figuras 33, 34, 35, 36, 37 y 38.
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Figura 33

Aspecto de magnetitas observados al SEM en muestras de clasto (CLA-16)
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Nota. Se presentan los resultados del SEM con una imagen ETD para electrones secundarios,

BSED para electrones retrodispersados, una imagen sefialando el ensayo EDS y la informacion

semicuantitativa de los elementos quimicos. En a. se muestra una magnetita de gran tamafo,

acompanada de una mas pequefia, ambas con su habito desarrollado y con fracturas, el material
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que las rodea es cuarzo; en b. 1. Una magnetita fracturada y corroida, rodeada de cuarzo, en 2. Una
clorita también rodeada de cuarzo; en c. se muestra una fractura rellena, 1. Clorita como material
que esta rellenando la fractura, 2. Magnetitas dentro de la fractura con habitos bien desarrollados,
3. rutilo con textura esquelética; en d. 1. Se encuentran magnetitas, con un buen desarrollo de su
habito en manera cubica, 2. Muestra un borde de reaccion de la magnetita con diferentes especies
quimicas en su espectro, lo que dificulta su identificacion, 3. Se identifica clorita, la cual, esta

rodeando la magnetita, situacion que fomenta el desarrollo de dicho borde de reaccion en la

magnetita.

Figura 34

Aspecto de granate observado al SEM en muestras de clasto (CLA-16)
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Nota. Se presentan los resultados del SEM con una imagen ETD para electrones secundarios,

BSED para electrones retrodispersados, una imagen sefialando el ensayo EDS y la informacion
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semicuantitativa de los elementos quimicos. Se detecta un granate perteneciente al grupo

espesartina-almandino (rico en Mn y Fe respectivamente) con indicios de alteracion, lo que puede

explicar su contenido en calcio, y su morfologia esquelética o corroida.

Figura 35

Aspecto de magnetitas y pirita observados al SEM en muestras de clasto (CLA-17)

cledax32\genesis\genmaps.spe 09-Jun-

credaxd2igenesis\genmaps.spe 09 Jun-2025 11:26:35
LSecs: 17

1:24:30
LSecs: 63
ik 1112 Element  Wt% 82 - Element  Wt% At%
1 OK 19.75 35.52 2 CK 20.61 44.46 3 CK 09.50 20.22
AlK 00.75 00.80
o Sik 03.33 0341 | foq OK 05.53 08.95 ad OF 20.73 Agda )
PK 00.22 00.20 AlIK 00.29 00.28 AIK 02.26 02.14
o Fe | CuK 00.20 00.14 SiK 02.62 02.41 ° SiK 04.83 04.40
Fek 64.63 33.29 s | 5
10.7-] Matrix | Correction | ZAF 123 SK 31.95 2581 19 FLK‘ 5‘2 65 = 2913
FeK 39.00 18.09 Matrix Correction | ZAF
bz e Matrix Correction | ZAF =
74 82 - 33 e
Fe
36 o si a1+ Fé 1.6 bs Si
W - LA | i
0.0 -z 00 b 2 — | A
100 200 300 400 500 600 7.0 800 900 10.00 11.00 1200 1 100 200 300 400 500 6.00 7.00 500 S.00 10.00 11.00 1200 1300 14| | 0.00 200 400 .00 5.00 10.00 1200 1300
Energy - keV Energy - keV. Energy - keV.

Nota. Se presentan los resultados del SEM con una imagen ETD para electrones secundarios,

BSED para electrones retrodispersados, una imagen sefialando el ensayo EDS, y la informacion

semicuantitativa de los elementos quimicos. Se encuentran dos cristales de magnetita 1 y 3, de

manera fracturada y pirita en 2 sin el desarrollo geométrico de su hdbito, ambas especies minerales

estan rodeadas de cuarzo.
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Figura 36

Aspecto de minerales arcillosos observados al SEM en muestras de clasto (CLA-17)
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Nota. Se presentan los resultados del SEM con una imagen ETD para electrones secundarios,
BSED para electrones retrodispersados, una imagen sefialando el ensayo EDS, y la informacion

semicuantitativa de los elementos quimicos. En a. y b. se identifica especialmente esmectita.
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Figura 37

Aspecto de magnetitas dentro de los clastos observados al SEM en muestras de matriz (MTZ-01)
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Nota. Se presentan los resultados del SEM. En a. se tiene una imagen ETD para electrones
secundarios, BSED para electrones retrodispersados donde se muestra el ensayo EDS, y la
informacion semicuantitativa de los elementos quimicos. Se observd al interior de un clasto
encontrando magnetita en a.l. y clorita en a.2. En b. se tiene una imagen BSED para electrones
retrodispersados y una imagen sefalando el ensayo EDS, encontrando un cristal de magnetita de

aspecto corroido.
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Figura 38

Relacion entre matriz y clasto observados al SEM en muestra de matriz (MTZ-01)
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Nota. Se presentan los resultados del SEM con una imagen ETD para electrones secundarios,
BSED para electrones retrodispersados, una imagen senalando el ensayo EDS, y la informacion
semicuantitativa de los elementos quimicos. Se muestra la interseccion entre clasto (gris oscuro)
y la matriz (gris claro), observando como el material de la matriz presenta una direccion de flujo
que envuelve a los clastos presentes y una composicidon asociada a esmectita mostrada en 2;

encontrando dentro del clasto una firma quimica asociada a rutilo en 1.

6. Discusion
Recientemente se observaron rocas que suprayacen los Esquistos del Chicamocha en
cercanias a Panachi, estas, presentan una textura que no corresponde al espectro de eventos que
formaron las rocas metamorficas que tuvieron lugar en la zona a lo largo del tiempo, sino que, por
dicho aspecto textural se relacionaron en un primer momento a posibles procesos sedimentarios,

idea que pudo estar soportada por los aportes de Reynozo & Turizo (2024) quienes manifiestan la



CATACLASITAS CIZALLADAS DE PANACHI 71

presencia de metaconglomerados ubicados en la Quebrada La Tinta y la Quebrada Los Totumos
(al sur del area de estudio), sin embargo, a la luz de los resultados del presente estudio se puede
decir que:

Dentro de los clastos conglomeraticos se encuentran variedades polimicticas, donde
sobresalen cuarzos, riolitas y en menor proporcion clastos metamoérficos con y sin procesos de
alteracion, esto indica que posterior a la formacion de los Esquististos del Chicamocha, se dio la
intrusion de riolitas (que pueden ser correlacionadas al pulso magmatico que dio origen a las
Metariolitas de Onzaga hace unos 450 Ma) y acompanado de este proceso se dio la formacion de
una segunda generacion de cuarzo de origen hidrotermal en forma de venas que transport6 algunos
minerales metalicos como magnetitas y piritas; una vez teniendo esta configuracion de litologias
se puede decir que la zona sufti6 4 eventos deformativos descritos a continuacion (mostrados en
la figura 39):

Primer evento deformacional metamorfico: Es de caricter ductil y solo se encuentra
registrado dentro de los clastos de altas composiciones en cuarzo que estan inmersos en la matriz,
se preservaron en ellos texturas con extincion ondulante, bulging, kinking y recristalizacion
orientada, indicando que las rocas estuvieron sometidas a temperaturas aproximadas de 350°C, y
en consecuencia, generando un metamorfismo de muy bajo grado, asociadas a un evento dinamo-
térmico posterior al Famatiniano principal que dio origen a los Esquistos del Chicamocha,
correlacionandolo entonces a los eventos metamorficos posteriores (eventos fammatinianos

menores) mencionados por Mantilla ef al., (2016 a, b) para la zona de estudio.

Segundo evento deformacional: Para este evento se requiere buscar un mecanismo que

propicie la formacién de un volumen de roca fragmentada, en la que se encuentre principalmente
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tamafios de particulas finas y en ellas los fragmentos de tamafio guijas observados, por lo tanto, se
da la necesidad de la presencia de friccion, rasgo que esta presente en un ambiente de deformacion
fragil, entonces se precisa que este segundo evento es de caracter fragil, y facilité en un primer
momento la deformacion intraformacional en los Esquistos del Chicamocha, ya que se encontraron
clastos de cuarciticas con granate, clastos de esquistos bimicaceos con granate, ademas, los clastos
con alteracion resultaron también ser metamorficos, y asimismo se observd granate de manera
aislada flotando en el material de tamafio fino, a esto se suma el hallazgo de clastos de cuarzo
hidrotermal y clastos rioliticos, lo que significa que los clastos son de origen autdctono,
descartando que hayan sufrido algun tipo de transporte y depositacion; por otro lado, otras
evidencias de este evento es el desarrollo parcial y/o total de una matriz angular y de tamafios
heterogéneos dentro de los clastos conglomeraticos sobreimponiendose a los eventos ductiles que
habian sufrido en la etapa deformativa anterior, y al mismo tiempo hubo zonas dentro de esos
clastos donde también se desarroll6 una matriz muy fina producto de la trituracion de los clastos,
sin olvidar la presencia de fracturas; de manera que, todas las evidencias apuntan a que se tratade

estadio de deformacion fragil, que formd, en un primer momento rocas cataclésticas.

Tercer evento deformacional: una vez formada la cataclasita, con un volumen de roca de
material disgregado principalmente con fragmentos de tamafio fino y en menor proporcion
fragmentos de tamafios conglomeraticos, se dio la formacion de diferentes estructuras como: una
orientacion mineral preferencial de los fragmentos de menor tamafio, deformacion de los clastos
de mayor tamafio elongandolos en una direccion preferencial, y puliendo su superficie con el
material que los rodeaba, lo cual explica el aspecto textural observado en ellos a lo largo de este

trabajo, moscovitas sigmoidales, granates sigmoidales, sombras de presion en fragmentos de
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cuarzos esféricos, clastos de menor tamafio elongados hasta llegar a disgregar sus cristales de
forma angulosa en la matriz, clastos fragmentados y una direccion de flujo donde el material de
menor tamafio envuelve al material de mayor tamafio, son evidencias de que esta etapa fue
dominada por una deformacion cizallante facilitada por la configuracion cataclastica de un mayor

volumen de fragmentos finos lo cual ayudo a mejorar la maleabilidad de la roca.

Cuarto evento deformacional: Finalmente se da un ultimo evento de caracter fragil, que
fractura las rocas del afloramiento, fragmentando algunos de los clastos antiguos, y agregando
nuevo material con texturas mas angulares, lo que explica la presencia en menor proporcion de
algunos fragmentos muy angulares encontrados, ademas este fracturamiento fomenta el desarrollo
de alteraciones supérgenas, rellenando los espacios generados con clorita y alterando las especias

minerales micaceas a sericiticas.
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Figura 39

Evolucion geologica de las Cataclasitas Cizalladas

Etapa inicial Etapa inicial

NS

Esquistos del Chicamocha \

Formacion Esquistos del Chicamocha
Evento Famatiniano principal ~480-470 Ma
(Ordovicico temprano a medio)

Segunda Etapa
-Emplazamiento de los cuerpos rioliticos

-Desarrollo de venas hidrotermales que
transportaron metales (magnetita, pirita)

—JEsquistos del [ElRiolita [Jll Venas

Chicamoccha hidrotermales

Emplazamiento de la riolita y formacion de las
venas hidrotermales pre 450 Ma (Ordovicico tardio)

Primer evento deformativo de caracter Primer evento deformacional

metamorfico
De naturaleza ductil
Evidencias:

Presente solo en clastos de Qtz
-Extincion ondulante -Kinking -Bulging

T ndi 1 fu 4 Evento de caracter ductil, asociado al
exturas indican que las rocas fueron sometidas . evento Famatiniano menor

temperaturas 350°C aprox. lo que generd un 450 Ma. (Ordovicico tardio)
metamorfismo de muy bajo grado.
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Segundo evento deformativo P Segundo evento deformacional

De naturaleza fragil
(Friccion como mecanismo requerido)

Evidencias:
-Formacion de matriz fina, en ella se encuentra inmersos:

-Grt flotante -Fragmentos de Qtz
-Material arcilloso

[L_IGouge de falla

., . Comienzo de la deformacion fragil
-Formacion de fragmentos de roca de: los Esquistos del post 450 Ma (Post-Ordovicico tardio)

Chicamocha, rioliticos y cuarzo hidrotermal
(cantos, guijas, granulos)

-Sobreimposicion de eventos fragiles sobre el evento d.
ductil anterior en clastos de Qtz
-Formacion parcial y/o total de una matriz
angular y de tamafios heterogéneos
-Formacion de matriz fina

-Fracturas

Ambiente de formacion <10 Km de profundidad.

— .3 Fragmentos rocas
[Jeouge de falla 7N, Cirintes

La matriz se formo a partir de las rocas autoctonas de Profundizacion de la falla y formacion
la zona de estudio. (no hay transporte de material) de Cataciasitas (edad 77)

Se da la formacién de las Cataclasitas.

Tercer evento deformativo
Tercer evento deformacional

De naturaleza cizallante
Evidencias:
-En los clastos:

-Elongacion de grandes clastos
-Superficies pulidas

-En la matriz:
-Orientacion preferencial fi t @t A raahientos focas iy Tegmen oseiongados
preicrencial iragmentos ~Je%" circundantes W< por cizalla
Comienzo del evento caracter cizallante, que
elonga los fragmentos de la cataclasita
(edad ?7?)
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-Ms y Grt sigmoidales

-Sombras de presion

-Disgregacion de fragmentos producto de la
-Clastos fragmentados

-Direccion de flujo

Ambiente de formacién entre 10 — 15km de profundidad

Se da la formacion de las Cataclasitas Cizalladas solo
con el material que logrd la profundidad requerida para
este proceso, el material mas superficial continua ».;,‘Fragmntos rocas ~—~ Fragmentos elongados

. y ;. PO, N :
triturandose de manera fragil. ¥+ e  circundantes ~sporeizalia
Fin del evento caracter cizallante

Pre 143 Ma (Pre-Cretéacico)

Cuarto evento deformativo

Cuarto evento deformacional
Levantamiento Andino? Tectonica activa?

Canon del chicamocha
a\'\aC“‘

De naturaleza fragil

Evidencias:

-Fragmentacion de material
antiguo

-Incorpora nuevo material con
morfologias angulosas
(diferente a los clastos cizalladados

. Exhumacioén y denudacién Fracturamiento final de las
que fueron elongados y pulidos en producto de la orogenia Andina? Cataclacitas Cizalladas de Panachi
la etapa anterior) Post 56 Ma (Post-Paleoceno) (Actulidad??)

-Alteraciones supérgenas (cloritizacion y sericitacion)
Podria ser explicado debido a la Orogenia Andina 6 a la tectonica activa o inclusive a una

combinacion de ambas situaciones.

Nota. Se muestra de manera esquematica la evolucion geoldgica de las rocas estudiadas.

Segun las relaciones descritas anteriormente, se afirma que el primer evento deformacional

de caracter ductil hace parte de los eventos fammatinianos menores hace unos 450 Ma.

(posiblemente, mismo evento que formo a las filitas de san pedro), posteriormente el segundo




CATACLASITAS CIZALLADAS DE PANACHI 77

evento de deformacion de caréacter fragil tendria un comienzo posterior a los 450 Ma, dsea, post-
Ordovicico tardio ya que se encontraron clastos correlacionables al pulso magmatico que dio
origen a las Metariolitas de Onzaga, que se formaron en dicho plano temporal, y del mismo modo
se sugiere que el tercer evento de deformaciéon pudo darse, previo a los ~143 Ma, dsea, pre-
Cretacicos, ya que en la proyeccion lateral de la franja de deformacién no se encontrd material
relacionado con las rocas sedimentarias caracteristicas, ni material volcanoclastico relacionado a
la actividad volcanica de esa época. Y el ultimo evento deformacional podria darse en el plano
temporal de la orogenia andina en respuesta al movimiento de la placa caribe por el margen NW
del territorio colombiano hace unos 56 Ma. o inclusive, ser mucho mas reciente y ser producto de

la tectdnica activa, mostrando su relacion temporal a continuacién en la figura 40.

Figura 40

Relacion de los eventos deformativos en la historia del Macizo de Santander
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Nota. Se muestra de manera esquematica la temporalidad de la los eventos deformativos

relacionados con los principales eventos formadores del Macizo de Santander.
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Por lo tanto, las rocas objeto de estudio son el resultado de diferentes eventos
deformacionales ocurridos en los Esquistos del Chicamocha y se caracterizan como las
Cataclasitas Cizalladas de Panachi, con una edad méaxima de 450 Ma (Ordovicico tardio) para el
primer evento deformativo de cardcter metamorfico, una edad >450 Ma (Post-Ordovicico tardio)
y <143 Ma (pre-Cretacica) para el segundo y tercer evento deformativo que pudo generarse,
intervalo temporal que puede corresponder con los eventos relacionados con la orogenia
Aleganiana (reconocida y documentada en la cordillera Central de Colombia), y un ultimo evento
deformativo que pudo generarse en la ventana de los 56 Ma a la actualidad (intervalo temporal que
corresponde a la orogenia andina donde se dio un primer levantamiento significativo de la
Cordillera Oriental o por tectdnica activa) siendo esta una sugerencia en base a los datos
observados en la investigacion, sin embargo, es importante que puedan ser verificados y

esclarecidos con datos geocronologicos.

6.1. Implicaciones geoldgicas

Todas la evidencias mostradas apuntan a que la formacion de las rocas objeto de estudio
estan ligadas a 3 litologias principales y a diferentes eventos deformativos que las han moldeado
con el paso del tiempo, dandoles su aspecto caracteristico a la hora de observar el afloramiento;
ahora, cuando se hace un inventario geoldgico de la zona se encuentra la existencia una estructura
que aparece en el mapa geologico H-12 segiin Ward et al., (1973), como una falla geologica
inferida, que no posee un trazo coherente y termina al aire, dejando en duda la veracidad de su
propuesta. Con los datos del presente trabajo y una fotointerpretacion (ya que no se cuenta con un
dato estructural medido en campo) la estructura anteriormente mencionada pudo se reinterpretada,

catalogandose como una falla existente en direccion E-W, con toda una historia deformativa que
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se encontraba anteriormente oculta, tomando asi relevancia para la historia geologica del cafion
del Chicamocha, de manera que, en base a lo anterior se propone el nombre de falla Panachi con
el objetivo de facilitar su identificacion en el territorio nacional y pueda ser estudiada a
profundidad posteriormente (figura 41).

Ademas, en consecuencia a los procesos de deformacion experimentados por esta
estructura, se formaron las rocas objeto de estudio, que seguin los datos del presente trabajo y su
relacion con la falla Panachi se propone reconocerlas publicamente como las Cataclacitas
Cizalladas de Panachi.

Figura 41

Identificacion de la falla Panachi

1118000E 11200008 1118000E 11200008 1118000E 11200008

z
8
&
3

12425000
12425008

Nota. Se muestra la localizacion de la falla, los afloramientos estudiados en rombos de colores, y
la ubicacion Panachi en un poligono de color blanco; en a. la ubicacion geografica de la falla
inferida segun el mapa geologico del cuadrangulo H-12 segin Ward et al., (1973); en b. la falla
inferida mencionada anteriormente sobre el DEM de la zona (tomado del satélite Alos Palsar con

una resolucion de 12.5 mts); y en c. se muestra la propuesta para falla Panachi.
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7. Conclusiones

-Los clastos conglomeraticos que componen la roca objeto de estudio son de tres clases:
clastos de cuarzo, clastos rioliticos y clastos metamorficos y texturalmente el 3% son granulos (2
clastos), subangulares y esféricos; el 92% son guijas (55 clastos), 7 angulares, 17 subangulares, 22
suburedondeados y 9 redondeados, con 36 esféricos y 19 no esféricos; y el 5% son cantos (3
clastos), siendo todos subredondeados, con 2 esféricos y 1 no esférico.

-Los clastos y/o fragmentos observados en la zona de dafio presentan composiciones
metamorficas correlacionables con los Esquistos del Chicamocha de edad de metamorfismo ~480-
470 Ma (Mantilla, et al., 2016a) Ordovicico inferior; metarioliticas correlacionables con el pulso
que dio origen a la Metariolita de Onzaga ~450 Ma (Rodriguez, 2022) finales del Ordovicico , y
adicionalmente materiales de cuarzo y venas de cuarzo, ambas de origen hidrotermal posteriores
a los eventos mencionados, siendo entonces de caracter autoctono, lo que significa que no
presentan ningln tipo proceso sedimentario que implique transporte de material de otros lugares
para luego ser depositado en el area estudiada.

-La rocas estudiadas son el resultado de diferentes eventos deformativos
intraformacionales, que se dieron paso en la formacion Esquistos del Chicamocha, alli se
desarrolld primeramente un evento ductil que produjo un metamorfismo de muy bajo grado en las
rocas con mayor contenido de cuarzo, luego se dio la formacion de rocas cataclasticas, en un
ambiente fragil (normalmente menor a 10km de profundidad), para posteriormente ser cizalladas
posiblemente en un ambiente de transicion (entre los 10 y 15 km de profundidad) y finalmente ser
expuestas (posiblemente gracias a la orogenia andina) y fracturadas en un ultimo evento

deformacional (que pudo ser por la misma orogenia andina 6 por tectonica activa).
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-Segun los datos obtenidos los procesos deformativos que dieron origen a las Cataclasitas
Cizalladas de Panachi pueden ser agrupadas en 2 intervalos temporales principales: >450 Ma
(post-Ordovicico tardio) y <143 Ma (pre-Cretacico), franja temporal que podria asociarse a la
Orogenia Aleganiana, reconocida y documentada en la cordillera Central de Colombia; y un
segundo intervalo temporal que podria ser >56 Ma y 0 Ma, intervalo temporal que podria
relacionarse posiblemente con el levantamiento de la Cordillera Oriental y/o a una posible
tectonica activa.

- En el area se reconocen 2 eventos de metamorfismo regional (relacionados a la Orogenia
Famatiniana) y también una franja con evidencias de metamorfismo de dislocacion (flujos
cataclasticos y zonas de cizallamiento) que previo al presente estudio no se habia reconocido.

- Se reconoce una estructura con direccion E-W que ha tenido poca atencion y presenta
expresiones geomorfologicas significativas en la zona, provocando cambios abruptos de
pendientes e inclusive afectado el flujo normal del rio Chicamocha, ademés de una historia
deformativa con multiples eventos, denominandose falla Panachi (en consecuencia, a su cercania
con el parque homoénimo).

- Asociado a la estructura E-W se encuentra un area de dafio por deformacion en torno a
los 150 mts de espesor, a lo largo de la cual, se encuentra una mezcla de clastos y/o fragmentos de
composiciones rioliticas, metamorficas (cuarcitas y esquistos con presencia de biotita y granate) y
de cuarzo hidrotermal principalmente en guijas (4 a 64 mm de tamafo) y de material subangular a
subredondedeado con ocasional presencia de material anguloso y redondeado, sufriendo todo lo
anterior eventos deformativos ductiles, fragiles y de cizalla, que dieron origen a las Cataclacitas

Cizalladas de Panachi.
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Recomendaciones
-Realizar un estudio deformacional que permita caracterizar el estado actual de la falla
Panachi, entendiendo su cinematica y relacionando los resultados con el presente trabajo.
-Desarrollar un estudio microtecténico detallado con muestras del afloramiento orientadas
que permitan reconocer los diversos vectores de esfuerzo que pudieron afectar la zona de estudio.
-Hacer un estudio geocronolégico que permita conocer las edades de los diferentes eventos

deformacionales encontrados en el actual trabajo investigativo.
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