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RESUMEN

TITULO: MINERALOGIA Y PETROLOGIA DE LAS ROCAS METAMORFICAS DEL SECTOR
CIENAGA - RIO FRIO, PROVINCIA TECTONICA DE SEVILLA, SIERRA NEVADA DE SANTA
MARTA, COLOMBIA*

AUTORES: SIACHOQUE VELANDIA ASTRID )
LONDORNO GONZALEZ DIEGO ANDRES *

PALABRAS CLAVES: Ciénaga — Rio Frio, litotipos metamdrficos, rocas carbonatadas,
metapelitas, metabasitas, facies, progradacion, retrogradacién.

DESCRIPCION

En el presente trabajo se exponen los resultados del analisis macroscopico y microscépico de la
zona que abarca desde Ciénaga hasta Rio Frio, en la cual afloran una variedad de rocas
metamoérficas pertenecientes a la provincia tectonica de Sevilla, Sierra Nevada de Santa Marta,
Colombia. Los litotipos metamorficos definidos y analizados en este estudio son trece (13), los
cuales corresponden a: Marmoles Puros, Rocas Siliceo Carbonatadas, Marmoles Impuros,
Esquistos Cloriticos, Esquistos Actinoliticos, Esquistos Cuarzo Feldespaticos, Esquistos Cuarzo
Mic4ceos, Neis Cuarzo Actinolitico, Neis Cuarzo Miciceo, Neises Anortositicos, Anfibolitas, Neises
Anfibdlicos y Granulitas, con una gran variedad de protolitos que incluye desde rocas
sedimentarias arenosas, siliciclasticas y calcareas y rocas igneas como granodioritas y gabros. La
diferencia entre protolitos genera materiales composicionales de tipo pelitico, calcareo, cuarzo
feldespatico, y mafico intercalado en la secuencia. La evolucién metamorfica propuesta se toma
como una aproximacién de manera general, sin embargo no es una curva de P/T que afecta a
todas las unidades en conjunto. Esta secuencia se divide en dos fases de evolucion metamorfica,
donde la ocurrencia de un metamorfismo prégrado se evidencia en el aumento de P/T que va
desde la facie Phrenita-Pumpellyta (Segmento 1), Esquistos Verdes (Segmento 2), Anfibolitas
(Segmento 3), hasta la facie Granulita (Segmento 4); sin embargo se encontraron rocas con
texturas y minerales que indican la ocurrencia de un metamorfismo retrégrado al final de la
secuencia (Segmento 5). Diferentes estudios realizados en esta regidn asocian el metamorfismo
retrogrado al contexto tecténico de la zona, en el cual se presenta un mecanismo de exhumacion
debido a la subduccién de la placa del Caribe por debajo de la placa Americana.

! Proyecto de Grado
? Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: PhD Carlos Alberto Rios Reyes.
Codirector: MSc. Oscar Mauricio Castellanos Alarcon.
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ABSTRACT

TITLE: "MINERALOGY AND PETROLOGY OF THE METAMORPHIC ROCKS OF THE ZONE
CIENAGA - RIO FRIO, TECTONIC PROVINCE OF SEVILLA, SIERRA NEVADA DE SANTA
MARTA, COLOMBIA"®

AUTHORS: ASTRID SIACHOQUE VELANDIA
DIEGO ANDRES LONDONO GONZALEZ*

KEYWORDS: Ciénaga - Rio Frio, metamorphic lithotypes, metabasite, metapelite,
carbonated rocks, progradation, retrogression, facies

DESCRIPTION
In this paper it presents the results of the macroscopic and microscopic analysis made to the area

of Cienaga — Rio Frio, which emerge in a variety of metamorphic rocks belonging to the tectonic
province of Seville, Sierra Nevada de Santa Marta, Colombia. The metamorphic lithotypes defined
and analyzed in this study are thirteen (13), which correspond to: Pure Marble, Siliceous
Carbonated rocks, Impure Marble, Chloritic Schists, Actinolite Schists, Quartz Feldespathic Schists,
Quartz Micaceous Schist, Anorthositic Gneisses, Amphibolites, Amphibolites Gneisses and
Granulites, with a variety of protoliths ranging from sedimentary rocks siliciclastic and calcareous,
volcano - sedimentary rocks and igneous rocks as granodiorites and gabros. The difference
between protoliths generates many types of compositional materials like as limestone, quartz
feldspar, pelitic and mafic intercalated in the sequence. The metamorphic evolution proposal

Is taken as a general approximation, however, it not a curve of P/T which affect all the units
together. This sequence is divided in two phases of metamorphic evolution, where the occurrence
of a prograde metamorphism evidenced by the increase in P/T from Phrenita-Pumpellyta facie
(Segment 1), Greenschist facie (Segment 2), Amphibolites facie (Segment 3) until the granulite
facie (Segment 4); however, was found rocks and minerals with textures that indicates the
occurrence of a retrograde metamorphism in the end of the sequence (Segment 5). Different
studies conducted in this region has been associated the retrograde metamorphism to the tectonic
context of the area, which provides a mechanism for exhumation due to the subduction of the
Caribe pate beneath the American plate.

% Degree Work
4 Physical-Chemical Faculty. Geology School. Director: Ph.D Carlos Alberto Rios Reyes.
Codirector: MSc. Oscar Mauricio Castellanos Alarcén.
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INTRODUCCION

La Sierra Nevada de Santa Marta es una de las regiones geolégicamente mas
interesantes y complejas de la parte septentrional de Suramérica. Puede ser
dividida en dos diferentes regiones, la region noroeste y la regidon sureste,
separadas por el lineamiento de Sevilla. Este lineamiento pudo haber sido un
importante limite de placas desde el Pérmico hasta el Eoceno, a lo largo del cual
se desarroll6 la faja metamorfica que lleva su nombre, y que control6 el
emplazamiento y generaciéon de magmas entre el Pérmico y el Jurasico (Tschanz
et al., 1969). La provincia de Sevilla ubicada al noreste, es esencialmente un
cinturon polimetamorfico con tendencia noreste, compuesto de gneises y
esquistos, que alberga bloques al6ctonos de la provincia de Sierra Nevada, e
intruido por rocas pluténicas que datan del Pérmico, Mesozoico y Cenozoico
(MacDonald et al., 1971; Tschanz et al., 1974).

Es necesario resaltar que para interpretar la evolucion geolégica mas consistente
de la Sierra Nevada de Santa Marta hace falta tener informacion mas precisa
acerca de la petrografia de las unidades metamorficas. Se debe tener en cuenta
que las rocas metamoérficas constituyen un conjunto de gran diversidad en cuanto
a mineralogia, estructura y composicién quimica. La clasificacién de estas rocas
requiere de estudios mineralégicos y petrograficos (entre otros), que permitan
diferenciar todas las caracteristicas composicionales y texturales, con el fin de
llegar a una interpretacion de las condiciones de formacion y naturaleza del
protolito. El presente trabajo contiene un andlisis de la mineralogia y petrografia de
la secuencia polimetamorfica del sector de Ciénaga-Rio Frio, a fin de determinar
Sus rasgos microestructurales y texturales y asi contribuir en la comprension de la

historia del metamorfismo en esta region.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dada la complejidad geoldgica de la Sierra Nevada de Santa Marta la cual se
refleja en el amplio y azaroso modelo de las edades expuestas por dataciones
radiométricas en las unidades de las planchas 11 Santa Marta y 18 Ciénaga; las
relaciones estructurales y las consideraciones geoldgicas entre los tres cinturones,
la caracterizacién mineralogica y petrogréfica de las unidades litoldégicas de la
region de Sevilla, se consideran como una herramienta para determinar la
evolucion tectono-metamorfica con el fin de sugerir deducciones sobre la historia y

los tipos de metamorfismo en esta region.

¢, Cual seria el alcance de los estudios petrograficos en el momento de generar
mayores interpretaciones en la definicién de la evolucion geoldgica de una region?
El problema que se presenta y por el cual se plantea este proyecto se deriva de la
intencién de definir los rasgos a escala macroscopica y las caracteristicas
petrograficas (textura y microestructura, constituyentes minerales, paragénesis,
alteraciones) de las rocas metamoérficas que afloran en el sector de Ciénaga - Rio
Frio, provincia tectonica de Sevilla, aportando nuevas evidencias desde el punto
de vista mineralégico y petrogréfico, que podrian combinarse con datos de
composicién mineral a fin de reconocer diferentes litotipos de rocas metamaorficas,
lo cual sera fundamental en la revision de la litoestratigrafia de las unidades

metamaorficas en mencion.

Por estas razones, las observaciones incluidas en este estudio deben entenderse
s6lo como una aproximacion al conocimiento de una limitada regiébn marginal de la
Sierra Nevada de Santa Marta (la cubierta por este trabajo), presentadas
esencialmente con la intencion de demarcar algunas alternativas para el desarrollo

de futuros trabajos.
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2. JUSTIFICACION

En la zona que abarca desde Ciénaga hasta Rio Frio afloran una variedad de
rocas metamorficas pertenecientes a la provincia tectdénica de Sevilla. Este
territorio de gran interés geo-cientifico por su constitucion, ubicacién vy
configuracion actual, requiere para su esclarecimiento, de la integracién de datos y
estudios en diversas areas del conocimiento geoldgico. Las rocas metamoérficas
pueden tener intereses econdmicos como investigativos, lo cual requiere una
revision detallada de las caracteristicas mineraldgicas de cada una de ellas y asi
determinar los beneficios que se podrian obtener. Actualmente, existen empresas
interesadas en explotar algunos de estos geomateriales como agregados pétreos
en la industria de la construccion, sin embargo, es necesario tener un completo
conocimiento sobre sus caracteristicas petrograficas a fin de que en futuros
estudios se evalle las posibilidades de explotacion e estas materias primas en

nuestro pais.

En consecuencia, del trabajo de campo realizado en el sector de Ciénaga - Rio
Frio y de la mineralogia encontrada en las unidades pertenecientes a esta zona,
se hace necesario tener un completo conocimiento petrogréfico y realizar una
descripcion sistematica de cada muestra con el fin de clasificar los litotipos
presentes, estableciendo las asociaciones litol6gicas existentes y posteriormente,
tratar de redefinir las unidades geoldgicas propuestas en estudios anteriores

contribuyendo en el analisis de la historia y del metamorfismo en esta region.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Elaborar un estudio detallado de las caracteristicas mineralégicas y petrograficas
de la secuencia metamorfica aflorante en el sector Ciénaga - Rio Frio, Provincia
Tectonica de Sevilla, Sierra Nevada de Santa Marta, Colombia.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Realizar la revision de la cartografia geoldgica a escala 1:25.000 de las
unidades de roca que afloran en el area de estudio presentes en estudios
anteriores.

e Realizar una caracterizacion mineralégica y petrografica de las rocas
encontradas, definiendo sus rasgos texturales y composicionales, con el fin de

determinar las paragénesis minerales.

e Comparar los rasgos litoestratigraficos encontrados en la bibliografia existente

con las unidades geoldgicas que abarca este proyecto.

e Contribuir en la comprension de los procesos metamorficos, sugiriendo

deducciones sobre la historia y los tipos de metamorfismo en esta region.
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4. LOCALIZACION

La Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) es el macizo montafioso costero mas
elevado del mundo, localizado en la region Caribe de Colombia entre las latitudes
9° 55 Ny 11° 22°'N y longitudes 72° 30’ W y 74°12°W, con un area de 13.700 km?y
una elevacion maxima de 5.700 msnm (Tschanz et al., 1974). Se encuentra
limitada al norte por el Mar Caribe, al este por la falla de Oca y al oeste por la falla
Santa Marta-Bucaramanga, y esta dividido en tres provincias geotecténicas con
series metamorficas distintivas (Tschanz et al., 1969) que de oriente a occidente

son: Sierra Nevada, Sevilla y Santa Marta.

Figura 1. Mapa de Colombia mostrando la ubicacién de la SNSM (Tomado de
Porta, 2005). Mapa de la SNSM con la ubicacién de la zona de estudio

(poligono marrén) (Modificado de Tschanz et al., 1969).
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5. METODOLOGIA

La metodologia propuesta para llevar a cabo este trabajo consta basicamente de

seis fases descritas a continuacion:

Figura 2. Flujo de trabajo propuesto para el desarrollo de la metodologia.

5.4 CARACTERIZACION

de mepas

Elaboracién «

()] @old W) lcos

ON E INTERP!
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5.1 FASE DE RECOLECCION BIBLIOGRAFICA

Comprende todas las actividades que conduzcan al dimensionamiento y
contextualizacion del area de estudio. Esta fase se desarrollara en la totalidad del
tiempo de ejecucion del proyecto, recurriendo a diversas fuentes como
publicaciones, trabajos de campo y revistas geologicas. El resultado de esta fase

es la generacion del capitulo acerca de la revisién y el analisis de los estudios
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anteriores a fin de medir el estado del arte, que sirva como punto de partida para

medir los nuevos aportes del proyecto planteado.

5.2 FASE DE PREPARACION DE MATERIALES GEOLOGICOS

Se llevara a cabo la seleccion y remarcacion de los materiales geologicos
recolectados durante la fase de campo por los grupos anteriores. Posteriormente,
se cortaran las muestras escogidas para la elaboracion de las secciones delgadas
para su caracterizacion petrografica. Los productos a entregar constan de una
coleccion de muestras de mano, secciones delgadas debidamente etiquetadas y

mapas geologicos y de muestreo de la zona de estudio.

5.3 FASE DE DESCRIPCION MEGASCOPICA

Esta fase contempla la descripcion megascépica de las muestras de rocas
metamorficas e igneas recolectadas en la zona de campo, con el fin de determinar
no solo su caracter estructural y composicional sino también los litotipos
aflorantes. El resultado de esta fase es la entrega del catalogo de muestras de
roca recolectadas durante la fase de campo, con la descripcién de los rasgos a

escala megascopica, con su correspondiente archivo fotografico.

5.4. FASE DE CARACTERIZACION MINERALOGICA Y PETROGRAFICA

Durante esta fase se llevara a cabo el analisis petrografico de secciones delgadas,

el cual consiste en la descripcion de los rasgos texturales de las rocas, la

identificacion tanto de minerales mayores, menores y accesorios, la determinacion

de la ocurrencia de microtexturas de deformacion, del protolito y de las
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asociaciones mineraldgicas de equilibrio (paragénesis) con el fin de hacer una
estimacion cualitativa del grado metamoérfico y posteriormente clasificar la roca.
Finalmente se entregara el catalogo de secciones delgadas, con la caracterizacion

mineraldgica y petrogréfica, acompafiado de microfotografias en PPL y XPL.

Figura 3. Equipo Utilizado. Microscopio de Luz Transmitida marca NIKON
ECLIPSE E200 50/POL con camara y pantalla incorporada: Digital Sight DS-
SM vy Digital Sight DS-L1.

5.5 FASE DE INTEGRACION DE INFORMACION E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

Con base en los catalogos de muestras y de secciones delgadas elaborados, se
procede a realizar el andlisis de los resultados obtenidos con el fin de elaborar el
capitulo del libro en el cual se destacan los nuevos aportes del proyecto

planteado.
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5.6 FASE DE ELABORACION DEL INFORME FINAL

En la cual se llevara a cabo la preparacion del informe final del proyecto
desarrollado, como ultimo producto para entregar, plasmando los resultados de la

investigacion.
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A continuacién se presentan los trabajos anteriores realizados en la SNSM que
tienen relacion con las unidades geoldgicas cubiertas en el presente trabajo,
correspondiente a la provincia de Sevilla (Tabla 1). De estos cabe destacar el
estudio mas completo realizado hasta ahora en la Sierra Nevada de Santa Marta,
Tschanz et al., (1969), el cual es la principal referencia en la elaboracion de la
cartografia geoldgica; y el estudio realizado por el INGEOMINAS (2007), del cual

se toman como referencia las unidades geoldgicas que afloran en el sector de

6. ANTECEDENTES

Ciénaga Rio-Frio (area de estudio del presente trabajo).

Tabla 1. Trabajos anteriores relacionados a la Provincia de Sevilla, SNSM

AUTOR PUBLICACION DESCRIPCION ANO
Contribucion a la geologia | Asigna el nombre de serie
Radelli y de la petrografia del | Santa Marta 1962
Macizo de Santa Marta
Tschanz et | Geology of the Santa | Division de los esquistos | 1969
al. Marta area (Colombia) de Santa Marta
Geocronologia K-Ar de
Tschanz et | Geologic evolution of the | diferentes unidades de la
al. Sierra Nevada de Santa | Sierra Nevada de Santa
Marta, Northeastern | Marta, incluyendo los | 1974
Colombia esquistos de Santa Marta.
Sugieren la existencia de
un evento metamorfico
Cretacico
Definen las rocas de alto
Ordofiez, Granulitas de los Mangos, | grado metamorfico
Pimentel vy |un fragmento Grenvilliano | (granulitas de los Mangos) | 2002
Morales en la parte oriental de la | que se constituyen en el
Sierra Nevada de Santa | basamento de la porcién
Marta oriental de la SNSM
Hernandez | Geologia de las Planchas | Cartografia y petrografia
y Clavijo 11 y 18. Santa Marta — | del Batolito de Santa Marta | 2003
Ciénaga
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AUTOR PUBLICACION DESCRIPCION ANO

Geologia de las Planchas
INGEOMIN | 11,12,13,14,18,19,20,21,2 | Evolucion geohistérica de | 2007
AS 5,26,27, 33y 34 la Sierra Nevada de Santa

Marta

Late Cretaceous | Actividad tectonica del
Zuluaga vy | Paleocene  metamorphic | cinturobn metamorfico del
Stowell evolution of the Sierra | cretacico tardio-paleoceno | 2011

Nevada de Santa Marta

en el macizo de la SNSM
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7. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La transicion en el norte de los Andes colombianos por la region Caribe es
caracterizada por varios macizos aislados rodeados por cuencas Cenozoicas. Esta
configuracion estéa relacionada a la migracion Este-Noroeste de la placa Caribe en
el Meso-Cenozoico tardio y el escape tectonico del bloque andino norte
relacionado a la subduccion de la placa pacifica (Muessig, 1984; Kellogg, 1984;
Macellari, 1995; Colletta et al., 1997; Taboada et al., 2000; Montes et al., 2005).

La Placa Caribe es un fragmento litosférico ubicado entre las placas
Norteamericana y Suramericana, limitada el Este y al Oeste por sistemas
convergentes de arcos magmaticos (Istmo de América Central y las Antillas
Menores) (Giunta et al., 2006), y al Norte y al Sur por zonas de cizalla con
tendencia Este-Oeste que se encuentran desmembrando cinturones orogeénicos
deformados, probablemente aldéctonos (Cinturén de Motagua en Guatemala, las
Antillas Mayores y las Cordilleras del Norte de Venezuela) (Giunta et al., 2002)
(Figura 4). Algunos de estos elementos corresponden a zonas de sutura
generadas durante el Cretacico — Terciario Temprano que reflejan la colisién del
Caribe con Suramérica (Giunta et al., 2002; Giunta et al., 2003). El cinturén
deformado del Sur, fue llamado por MacDonald et al., (1971) como Zona
Metamorfica de Ruma y se extiende desde Aruba hasta Santa Marta (Colombia)
(Figura 5).

El espesor de la placa actual varia desde anormalmente delgada (3-5 km al
sureste de la cuenca de Venezuela) a normal (6-8 km al oeste del Ridge de
Beata), hasta gruesa con 20 km en la parte central de la cuenca de Venezuela y

de 10 a 22 km en la cuenca de Colombia (revision en James, 2007) (Figura 4).
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Debido a la heterogeneidad en el espesor de la Placa Caribe, su interaccién con
placas adyacentes resulta en diferentes procesos incluyendo acrecion,
levantamiento, magmatismo (o ausencia de este), deformacién y fallamiento
(Cloos, 1993); fendmenos que se encuentran registrados en los diferentes
fragmentos oceanicos acrecionados, complejos metamoérficos y cinturones

deformados dispersos a lo largo de la margen.

Figura 4. Ubicacion de la Placa Caribe. Tomado de Bustamante et al., (2003)
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La evolucién geologica de la Placa Caribe ha sido muy debatida y hasta la fecha
existen dos modelos principales para explicarla. EI modelo “Pacifico” es el de
mayor aceptacion, ya que integra evidencias de caracter regional para plantear la
hipotesis de un posible origen Pacifico para la Placa Caribe. Este modelo es
desarrollado por Pindell y Barrett (1990), y sucesivamente actualizado por Pindell
y colaboradores (Pindell et al., 2005, 2006). De otro lado, el modelo “Inter-
Americano”, asigna un origen entre las Ameéricas para la Placa Caribe. Este
modelo es desarrollado por Giunta et al., (2003) y James (2007).
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Aungue ambos modelos difieren en el origen de la Placa Caribe, concuerdan en
gue su evolucion desde el Mioceno hasta el presente consiste en una deformacion
de los limites norte y sur de la placa debido a la interaccion con las placas
Norteamericana y Suramericana, generando cuencas de pull-apart al Norte y

cabalgamientos, movimientos transcurrentes y rifting al Sur (Meschede y Frisch
1998; Giunta et al., 2003; Giunta et al., 2006).

Figura 5. Zona Metamorfica Ruma en el Caribe. Tomado de MacDonald et al
(1971).
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A continuacion se presenta una discusion de ambos modelos de forma sintetizada
mostrando la evolucién de la Placa Caribe:

(a) Modelo “Pacifico” (Figura 6): Este propone que en el Jurasico y Cretacico

Temprano se forma el Proto — Caribe, una placa oceanica normal generada por un
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rift formado cuando Norteamérica y Suramérica se separan del Supercontinente
Pangea (Burke et al.,, 1984; Pindell y Barrett, 1990). La Placa Pacifico es
subducida bajo la nueva corteza oceéanica (subduccion hacia el Este

desarrollandose asi el Gran Arco del Caribe (Proto — Antillas).

Hace aproximadamente 123 Ma se producen los primeros derrames que generan
un plateau oceanico (Plateau del Caribe) asociados al magmatismo
probablemente en la pluma de Galapagos (Kerr et al., 2003; Thompson et al.,
2003). Sin embargo, el evento de mayor magnitud se produce hace 92 a 88 Ma (a
comienzos del Cretacico Tardio) (Kerr et al., 1998; 2003). Debido a las diferencias
geoquimicas de las rocas pertenecientes a este evento, se han planteado dos
hipétesis: 1) el Plateau del Caribe era heterogéneo debido a cambios en la
composiciones de la fuente de la pluma a lo largo de su evolucién; 2) existian dos
plateaus diferentes de edad similar, Caribe y Gorgona, relacionados a diferentes
plumas en el Pacifico (Galapagos, y Sala y Gémez) (Mamberti et al.,, 2003;
Thompson et al., 2003; Kerr y Tarney, 2005). Por otro lado, Pindell (2204), sugiere
que la generacion del Plateau del Caribe no esta relacionada a la pluma de
Galapagos, sino a la subduccién del centro de expansién Proto — Caribe bajo el

Gran Arco durante el Cretéacico.

Ha sido reportada también la existencia de un tercer episodio de magmatismo de
la pluma de Galdpagos entre 76 y 72 Ma (Duncan y Hargraves, 1984; Mamberti et
al., 2002; Kerr et al.,, 2003; Kerr y Tarney, 2005), cuyo registro se encuentra
disperso también en el Caribe y al que podrian asociarse los fragmentos
oceanicos de la SNSM, segun edades obtenidas en circones detriticos de la

Formacion Concha.
En el Cretacico Medio se produce un cambio en la polaridad, de Este a Oeste de

la subduccion del Gran Arco. Esta inversion fue inicialmente atribuida a un bloqueo

producido por el Plateau del Caribe al llegar a la zona de subduccion (Pindell y
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Barrett, 1990); sin embargo, esto ha sido refutado ya que, como se menciond
anteriormente, el principal pulso generador del plateu ocurrio en el Cretacico
Tardio (Kerr et al., 1998), y la inversion de la polaridad es anterior a este evento
(Cretacico Medio). EI mecanismo por el cual se produce la inversion no es aun
claro, pero posiblemente involucré una fase intermedia de movimientos

transcurrentes sinestrales a lo largo del arco (Pindell et al., 2006).

Figura 6. Modelo de la evolucién geoldgica de la Placa Caribe de acuerdo a

un origen “Pacifico”. Tomado de Pindell et al., 2006.
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Como resultado de la inversion, se acelera el desplazamiento de la Placa Caribe
hacia el Este por la subduccion del Proto — Caribe al SW y la placa entra en el
“cuello de botella” generado entre Colombia y Yucatan (Pindell et al., 2006).
Debido a su espesor, la placa resiste la subduccion y se produce la acrecion y

obduccién de rocas de diferentes partes de la placa y por lo tanto, con diversas
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afinidades geoquimicas como MORB, diversos elementos de arco y plateau. Estas
son acreciones de forma dispersa y diacronica en la margen Pacifico y en el
Caribe. En el Pacifico se encuentran la Cordillera Central de Colombia (Kerr et al.,
1997; Nivia et al., 2006), las Cordilleras Occidentales de Ecuador y Colombia
(Marriner y Millward, 1984; Kerr et al., 1997; Mamberti et al., 2003; Vallejo et al.,
2006), la Serrania de Baud6 y Gorgona (Duque — Caro, 1990; Kerr et al., 1996,
Kerr et al., 1997; Kerr y Tarney, 2005). En el Caribe se destacan fragmentos en
Republica Dominicana, Puerto Rico, Las Antillas, Cuba, Costa Rica, Venezuela
(Burke et al., 1984, Kerr et al., 1998; Kerr et al., 1999; Revillon et al., 2000; Giunta
et al., 2002; Giunta et al., 2003; Kerr et al., 2003; Kerr y Tarney, 2005), y
Colombia, representados de Sur a Norte por el Cinturén de Sind — San Jacinto
(Duque — Caro, 1990), los Esquistos de Santa Marta en la SNSM y algunas rocas
en la peninsula de La Guajira (Cardona et al., 2007).

(b) Modelo “Inter — Americano” (Figura 7): Este propone que durante el Jurasico y
Cretacico Temprano se genera corteza oceanica (Proto-Caribe) relacionada a la
separacién entre las Américas durante la disgregacion del Supercontinente
Pangea. Debido a la apertura del Atlantico Sur en el Cretacico Medio se produce
un movimiento hacia el NW de Suramérica con respecto a Norteamérica, lo que
genera una tecténica de compresion en el Caribe y una subduccion intra-oceanica
que origina un arco de islas (Giunta et al., 2006). Para el Cretacico Tardio la parte
Oeste de la placa se engrosa, originando un plateau oceanico a diferentes pulsos
relacionados a un evento magmatico de gran magnitud (Sinton et al., 1998; Giunta
et al., 2003). Este plateu bloguea la subduccion generando un cambio en la

polaridad del arco y formando asi el arco de Antillas Menores (Giunta et al., 2006).
Con el movimiento de la placa y la tecténica de compresién, se acrecionan

fragmentos ocedanicos de diversas afinidades geoquimicas en el Caribe (los

mismos mencionados en el modelo “Pacifico”), sin embargo, este modelo no
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explica las acreciones de origen oceanico presentes en la margen Pacifico de

Ecuador y Colombia.

Figura 7. Esquema representativo de la génesis de la Placa Caribe entre el
Juradsico Tardio y el Cretacico Temprano, segun el modelo “Inter-

Americano”. Tomado de Giunta et al., 2006.
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Al continuar el régimen compresivo y el movimiento hacia el Este, la placa se
deforma en sus limites Norte y Sur, y se generan complejos de subduccion en los
limites Este y Oeste (Giunta et al., 2003).

Como parte de los fragmentos de la Placa Caribe acrecionados en el Caribe, se
encuentran algunos Complejos Metamorficos, cuya historia es determinante en el
entendimiento del metamorfismo del cinturon polimetamdérfico de la provincia de

Sevilla en la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) y su relacion con esta placa.
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La Sierra Nevada de Santa Marta es un macizo de forma triangular ubicado al
noreste de Colombia, se encuentra limitado por grandes sistemas de fallas y
cuencas sedimentarias. La falla de Oca representa su limite norte, el sistema de
fallas de Santa Marta-Bucaramanga el limite oeste y una falla inferida, de rumbo
noreste (lineamiento de Cesar) es el limite sureste (Tschanz et al., 1969). Segun
Tschanz et al., (1974) el macizo se levanté probablemente a lo largo de estas
fallas durante el Mioceno; sin embargo, nuevas evidencias estratigraficas revelan
que el levantamiento ocurrié en diversas etapas, entre el Cretacico Tardio,
Mioceno y Plioceno y fue producido por la flotabilidad de la Placa Caribe debido a
la colision oblicua y a la subsecuente subduccion con el norte de la placa
Suramericana (Kellogg y Bonini, 1982; Montes et al., 2005). Montes et al., (2005)
sugieren que el macizo se encontraba en una posicion hacia el sur y que, junto
con otros fragmentos fue rotado, distorsionado y trasladado al resistir el avance de

la Placa Caribe.

Como se menciono en la localizacion de la zona de estudio, este macizo esta
dividido en tres provincias geotectonicas, en donde nos centraremos en la
provincia de Sevilla la cual nos interesa para este estudio. La provincia de Sevilla,
esta constituida por un complejo polimetamoérfico de neises maficos y esquistos,
algunos blogues de granulitas y de rocas ultramaficas; y es un terreno que
probablemente representa corteza oceanica acrecentada durante el Jurasico al
terreno de la SNSM a lo largo del lineamiento de Sevilla (INGEOMINAS, 2007).

37



8. MARCO GEOLOGICO LOCAL

Geoldgicamente afloran en el area de estudio rocas metamorficas e igneas, las
edades de roca varian desde el Proterozoico hasta el reciente. Las rocas cubiertas
en la zona, de edad mas antigua a mas joven, pertenecen a las Granulitas de Los
Mangos, del Proterozoico; el Neis de Buritaca del Paleozoico; los Esquistos de
Santa Marta en los cuales se incluyen Esquistos de San Lorenzo y los Esquistos
de Gaira correspondientes a las rocas del Cretacico; dentro de estos ultimos se
ubican los marmoles que afloran en el area de Ciénaga; el Paleégeno esta
representado por el Batolito de Santa Marta y finalmente, los depdsitos
sedimentarios encontrados se restringen al Cuaternario y son de origen aluvial,

fluviolacustre y de playa.

8.1 GRANULITA DE LOS MANGOS (Pgm)

Tschanz et al., (1969) consideran que estas rocas forman el basamento
metamorfico en la provincia granulitica precambrica aléctona. Denominaron
“Granulita de Los Mangos” a un conjunto de rocas metamoérficas bandeadas que
se halla ampliamente distribuido en toda la Sierra Nevada de Santa Marta; estas
rocas se encuentran afectadas por metamorfismo de alto grado (granulitas,
anfibolitas y neises), generalmente presentan textura granoblastica vy
bandeamiento de espesor variable (INGEOMINAS, 2003).

8.1.1 Descripcidn Litologica. Es una secuencia metamorfica de rocas densas, en
capas paralelas, de grano medio a grueso, con textura granoblastica, de colores
grises oscuros en los niveles maficos a ultraméficos y de colores claros en rocas

de composicion intermedia, el bandeamiento es caracteristico, varia desde
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centimetros hasta cientos de metros, también presenta delgadas capas calcareas
(marmol) con diopsido y calcosilicatadas intercaladas con las granulitas. Esta
unidad es dividida por Tschanz et al., (1969) de acuerdo con sus caracteristicas
petrograficas en los siguientes grupos de granulitas: (1) Cuarzo pertiticas, (2) de
composicién intermedia, (3) maficas, (4) Calcareas, (5) ultraméficas y (6) ricas en

Granate.

8.1.2 Contactos. El contacto entre las granulitas (Pgm) con el Neis de Buritaca es
fallado en casi toda su extension, aunque se presentan tramos donde no se puede
establecer exactamente el tipo de contacto que presenta. En general, las
Granulitas de Los Mangos presentan contactos intrusivos con plutones y batolitos
de edades Mesozoicas y Cenozoicas. En algunos sectores estan cortadas por
Pegmatitas, Aplitas y Diques volcanicos de diferentes edades (INGEOMINAS,
2003).

8.1.3 Edad Y Correlacion. Las dataciones radiométricas realizadas en las
Granulitas de Los Mangos muestran una edad de 940+34 Ma K/Ar en Hornblenda
y 752+70 Ma y 1.300+100 Ma RDb/Sr en roca total, edades correspondientes al
Proterozoico. Las Granulitas de Los Mangos son equivalentes a rocas
precambricas de la parte occidental de la Serrania de Perija, estado de Zulia,
Venezuela (INGEOMINAS, 2003).

8.1.4 Génesis. Se forman en un ambiente anhidro y de alta presion en cuyas
condiciones se han cristalizado las rocas madres originales, probablemente rocas
igneas desde composicion silicea hasta Andesitas y Dacitas (INGEOMINAS,
2003).
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8.2 NEIS DE BURITACA (PZnb)

Como “Neis de Buritaca” se ha designado la secuencia de rocas metamorficas que
aflora hacia la parte occidental de la SNSM, formando una franja continua
orientada NE-SW. Tschanz et al., (1969) incluyen bajo esta denominacién todos
los Neises metaigneos maficos y migmatiticos que contienen asociacion mineral

de la facie Anfibolita-Almandino. Se cree que son rocas de origen ensimatico.

8.2.1 Descripcién Litolégica. Esta unidad estd conformada por una gran
variedad de rocas metamérficas como Neises Cuarzo Feldespéticos con
Hornblenda y Plagioclasa, Anfibolitas verdes oscuras conformadas por Hornblenda
y Plagioclasa, Neises Esquistosos, Esquistos con alto contenido de Moscovita y
Biotita, Migmatitas en niveles bandeados alternando con delgados niveles de
Neises maficos y Metagabros; se presentan diques Graniticos, Apliticos y
Pegmatiticos con abundante Cuarzo, Moscovita y Feldespato potésico
(INGEOMINAS, 2007).

8.2.2 Contactos. Dada la complejidad en las relaciones estratigraficas y
estructurales del Neis de Buritaca con las demas unidades, algunas de éstas no
pudieron ser determinadas en campo debido a la inaccesibilidad, alteracion y

meteorizacion de las rocas adyacentes (INGEOMINAS, 2007).
8.2.3 Edad Y Correlacion. Tschanz et al. (1969), sefialan una edad minima de
metamorfismo de 152 + 11 Ma con base en analisis K-Ar en Hornblenda y ubican

estas rocas dentro del denominado Orégeno Permotriasico.

8.2.4 Génesis. Esta unidad es originada por metamorfismo regional de alto grado

y afectada posteriormente por procesos metasomaticos y metamorficos.
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8.3 ESQUISTO DE SAN LORENZO (MZsl1)

Tschanz et al., 1969, designa el nombre de “Esquisto de San Lorenzo” a un
conjunto de rocas metamorficas especialmente Esquistos Grafitosos, Esquistos
Cuarzo Micaceos y Cuarcitas que aflora en el flanco noroccidental de la SNSM.

Esta secuencia metamorfica se compone de dos conjuntos, en el conjunto inferior
predominan Esquistos Grafitosos (denominado por Tschanz et al., 1969, como
“Esquisto de Gaira”), y el conjunto superior que esta constituido principalmente por

Esquistos Cuarzo Micaceos y Cuarcitas.

8.3.1 Descripcion Litologica. Esta unidad esta conformada por una gran
variedad de rocas metamoérficas de diverso origen y grado de metamorfismo,
predominan Esquistos Micaceos (Biotita y Moscovita, en mayor proporcion), y
ocasionalmente Esquistos Grafitosos, pero también incluye Esquistos Cloriticos,
Anfibolitas, Cuarcitas, Marmoles y Neises. Es comun la presencia de lentes
(augen) de Cuarzo, que ocurren tanto por segregacion como por presion de
solucion; se observan diques Pegmatiticos Graniticos, Moscoviticos y localmente
con Granates, es comun la precipitacibn secundaria de Yeso y Azufre
(INGEOMINAS, 2007).

8.3.2 Contactos. Segun las observaciones de Tschanz et al. (1969),
aparentemente suprayacen los Esquistos de Gaira y el Neis de Buritaca en forma
discordante. El contacto de los Esquistos de San Lorenzo respecto a los Esquistos
de Gaira no es claro, ya que el cambio de sus litologias es minimo, por lo que no

se justifica separarlos.
8.3.3 Edad Y Correlacion. Segun las edades obtenidas por Cardona (2007) para

estas dos unidades, la edad del “Esquisto de San Lorenzo” (MZsl1 y MZsl2) se

situaria entre los 279,5 + 2,5 Ma (Permiano) y los 83 Ma (Cretacico superior).
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8.3.4 Génesis. Los Esquistos de San Lorenzo, respecto a su fabrica y textura,
indican mas metamorfismo regional que de contacto. Los Anfiboles y Micas estan

comunmente orientados por una foliacion bien definida (INGEOMINAS, 2003).

8.4 MARMOLES DE CIENAGA (Kmc)

Esta unidad informal fue descrita inicialmente por Tschanz et al. (1969), quienes la
denominaron informalmente “Marmol” (m). Se definen como “Marmoles de
Ciénaga” unicamente los afloramientos de Marmoles y Calizas que afloran en dos
pequefios cuerpos (de 1 y 2 km? aproximadamente), localizados al Este del
municipio de Ciénaga, estos cuerpos se encuentran dispuestos sobre la unidad
Conjunto Inferior del “Esquisto de San Lorenzo” (MZsl1) (INGEOMINAS, 2007).

8.4.1 Descripcion Litologica. Los “Marmoles de Ciénaga” se caracterizan por
presentar marmoles arenosos impuros y Dolomitas (Marmol Dolomitico). Algunos
autores (Tschanz et al., 1970, Hernandez, 2003) reportan Marmoles de Didpsido,
de textura granoblastica y bandeada, con bandas blancas grueso granulares y
bandas negras con tamafio de grano indistinguible, estos Marmoles estan
asociados con rocas de alto grado de metamorfismo y rocas esquistosas
Anfibdlicas (INGEOMINAS, 2007).

8.4.2 Contactos. La distribucion espacial y la geometria de los Marmoles no pudo
ser bien establecida; ademas, las relaciones estratigraficas con la roca encajante
son dificiles de establecer, por las numerosas fallas que rodean los cuerpos, por lo

tanto, se consideran fallados.
8.4.3 Edad Y Correlacién. Tschanz et al. (1970) han considerado a los Marmoles

como un miembro del “Esquisto de Gaira” (Conjunto Inferior del “Esquisto de San

Lorenzo” - MZsll1), incluso estos autores reportan interestratificaciones de niveles
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de Marmol y Esquistos; por esta razdn otros autores (Hernandez, 2003) le asignan

la misma edad de los Esquistos, es decir 50,7 + 2,1 Ma.

8.4.4 Génesis. Esta unidad corresponde a niveles calcareos (posiblemente
Calizas) afectados por metamorfismo regional, la presencia de intervalos de
Marmoles arenosos corresponden a interposiciones siliciclasticas dentro de la
secuencia; la ausencia de minerales metamorficos dificulta conocer el grado de

metamorfismo de esta unidad.

8.5 BATOLITO DE SANTA MARTA Y PLUTON DE BURITACA (Esmb-cd)

La unidad Batolito de Santa Marta y Pluton de Buritaca (Esmb-cd), corresponde a
dos cuerpos de extension considerable, de rocas igneas intrusivas de composicion
tonalitica e incluye a las rocas hibridas (Esmb-b), que afloran en la zona de
contacto con la unidad “Esquisto de Gaira”, fue descrita originalmente por Tschanz
et al. (1969).

8.5.1 Descripcion Litologica. La unidad Batolito de Santa Marta y Pluton de
Buritaca, corresponde a tonalitas Biotiticas-Hornbléndicas y tonalitas
Hornbléndicas-Biotiticas, de textura holocristalina, hipidiomorfica, de grano medio
y color gris; ocasionalmente afloran Dioritas, Granodioritas y Granitos. Esta unidad
se caracteriza por la presencia de venas de Plagioclasa y Cuarzo, de enclaves
maficos y de fracturas rellenas epidotizadas. Es comun observar en algunos
sectores una foliacion incipiente, marcada por la Biotita, resultado en algunos

casos de meteorizacion y en otros de cizalla INGEOMINAS, 2007).
8.5.2 Contactos. Esta unidad intruye rocas Proterozoicas de las Granulitas de Los

Mangos; rocas Paleozoicas del Neis de Buritaca; rocas Cretacicas, Marmol de
Cienaga, Esquistos de Gaira y Esquistos de San Lorenzo (INGEOMINAS, 2003).
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8.5.3 Edad Y Correlacién. Tschanz et al. (1969), determinaron mediante
dataciones radiométricas de K-Ar, en Hornblenda y Biotita, edades de 48.8+1.7 Ma
en Hornblenda y de 44.1+1.6 Ma en Biotita, para el Batolito de Santa Marta y
edades de 49.0+2.0 Ma en Hornblenda y 48.4+1.8 Ma en Biotita para el Pluton de
Buritaca (INGEOMINAS, 2007).

8.5.4 Génesis. Granitoide formado en condiciones de presion y temperatura altas,

la abundancia de enclaves méficos, evidencia la existencia de magmas maficos

desde el inicio y durante la evolucion del magma félsico (INGEOMINAS, 2007).
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9. PETROGRAFIA

Se realizd la descripcion de 66 muestras de laminas delgadas seleccionadas de
144 muestras de mano correspondientes a los grupos SEV-1, SEV-2, SEV-3,
SEV-4, SEV-5 y SEV-6, las cuales hacen parte del trabajo de campo realizado en
la zona de estudio.

En este capitulo se describiran las generalidades vistas a escala microscopica de
las 58 secciones delgadas correspondientes a las rocas metamorficas que
comprenden los diferentes litotipos aflorantes en el é&rea de estudio,
correspondientes a las unidades: (a) Granulitas de los Mangos, (b) Neis de
Buritaca, (c) Esquistos de San Lorenzo y (d) Marmoles de Ciénaga, con el fin de
determinar las caracteristicas texturales y mineralégicas de las rocas alli

presentes.
Las 8 secciones restantes corresponden a rocas igneas de la unidad (e) Batolito
de Santa Marta, pero de acuerdo a los objetivos del proyecto no se hace énfasis

en su interpretacion.

A continuacion, se presenta una tabla (Tabla 2) que recopila la ocurrencia

mineralégica encontrada en los diferentes litotipos.
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Tabla 2. Ocurrencia mineraldgica en los diferentes litotipos encontrados en la zona de estudio.
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9.1 MARMOLES PUROS

Corresponden a rocas carbonatadas con texturas granoblasticas de tamafio de
grano medio a grueso, compuestas en casi su totalidad por cristales de Calcita con
maclado polisintético caracteristico y Calcita recristalizada. Estas rocas no
evidencian una orientacion preferencial, pero se tienen pequefios cristales
alargados de Cuarzo y Moscovita incluidos dentro de los Carbonatos. Se observan
también minerales accesorios como Zircon, Talco, Pirita y Oxidos que se
encuentran en las fracturas de los Carbonatos. La Clorita se presenta como una
leve alteracidn de los cristales de Moscovita y se encuentra en contacto neto con

los Carbonatos.

La Calcita es de caracter subidioblastico a xenoblastico, incolora de bajo relieve y
tamafos de grano que varian de fino, medio hasta grueso. Se encuentra en
abundancia en estas rocas y sus colores de interferencia son extremos de tercer
orden; la mayoria de los cristales presentan maclas polisintéticas caracteristicas y
algunas de ellas se encuentran deformadas como evidencia de accioén tectoénica.
Se observan también algunos cristales de Calcita recristalizados de forma masiva
sin orientacion preferencial. En algunas placas, la Calcita se presenta rellenando

vetillas mostrando tamanos de granos muy finos.
De caracter xenoblastico el Cuarzo se muestra incoloro, de bajo relieve y tamafio
de grano fino a muy fino. Presenta bordes irregulares y por lo general se

encuentra incluido y en contacto neto con los cristales de Calcita.

La Moscovita presenta formas idioblasticas con habito laminar y tamafio de grano

muy fino. De bajo relieve y colores de interferencia de tercer orden, por su bajo
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contenido en algunas rocas, se considera como un mineral accesorio en contacto

neto con el Cuarzo y la Calcita.

Se muestra como cristales cubicos de color negro que hacia los bordes presenta
una tonalidad rojiza. La Pirita es de caracter idioblastico y se presenta en este tipo

de rocas como mineral accesorio de tamafio de grano muy fino.

El Zircon es incoloro de relieve alto y formas idioblasticas. Su tamafio de grano es
muy fino y se encuentra incluido dentro las fracturas de los cristales de Calcita

como mineral accesorio.

El Talco se presenta como Individuos fibrosos incoloros de alto relieve y colores
de interferencia de segundo orden.

Figura 8. Marmoles Puros en seccién delgada. A la izquierda
microfotografias tomadas con PPL y a la derecha con XLP. (a), (b):
Diferentes generaciones de Calcita en contacto con la Moscovita (Aumento

5X); (c), (d): Zircones que se encuentran en contacto con la Moscovita y la
Calcita (Aumento 20X).
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9.2 ROCAS SILICEO CARBONATADAS

Composicionalmente estas rocas se caracterizan por contener en su mayoria
Carbonatos acompanados de cristales de Cuarzo, Clinozoisita, Zoisita y minerales
accesorios como Moscovita y Epidota. Presentan textura granoblastica, tamafio de
grano medio y localmente, una de estas rocas exhibe sectores donde la
acumulacion de Cuarzo se hace mayor, estos sectores se ordenan en capas
paralelas intercalando concentraciones de Carbonatos con Cuarzo.
Adicionalmente se observa el desarrollo de una textura milonitica por los cristales

de Zoisita y Clinozoisita fracturados que estan siendo rellenadas por Carbonatos.

La Calcita es de caracter subidioblastico a xenoblastico, incolora de relieve
moderado y tamafio de grano medio. Presenta maclas polisintéticas que
evidencian deformacion y sus colores de interferencia son extremos de tercer
orden. Se observa también otra generacion de Calcita mostrandose como
individuos incoloros con formas xenoblasticas y tamafio de grano fino, los cuales
se encuentran recristalizados en los bordes de la Calcita 1. Adicionalmente se
tienen vetillas de Calcita que cruzan estas rocas y sus cristales son de tamafio de

grano muy fino.
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El Cuarzo es incoloro de bajo relieve, tamafio de grano fino y formas
xenoblasticas. Estos cristales se encuentran distribuidos en abundancia en estas
rocas, se muestran alargados con una orientacion preferente, sus bordes

irregulares y estan en contacto neto con la Calcita.

La Clinozoisita es de caracter xenoblastico, incoloro con relieve muy alto y tamafio
de grano medio. Estos cristales se presentan fracturados y sus colores de
interferencia son amarillo y azules anémalos. Asociada a la Clinozoisita, se
encuentran cristales incoloros de Zoisita de alto relieve, formas subidioblasticas y
con colores de interferencia de gris hasta azul anémalos.

Los Minerales Opacos son de geometrias irregulares presentes en este tipo de

rocas en una proporcion considerable y se encuentran en contacto con el Cuarzo.

La Moscovita es incolora de relieve medio, caracter idioblastico y habito laminar

caracteristico. Presenta exfoliacion basal, estd en contacto neto con los Calcita
Se presenta como cristales de tamafio de grano muy fino con alto relieve, la

Epidota es incolora de caracter xenoblastico y colores de interferencia de tercer

orden.
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Figura 9. Rocas Siliceo Carbonatadas en seccion delgada. A la izquierda
microfotografias tomadas con PPL y a la derecha con XLP. (a), (b): Vetilla de
Calcita dentro de la roca, se observan cristales de Zoisita y Biotita en
contacto con estas. (Aumento 5X); (c), (d): Cristales alargados de Moscovita

en contacto con el Cuarzo y la Calcita (Aumento 5X).

B
]

9.3 MARMOLES IMPUROS

Este litotipo presenta predominantemente una textura granobléstica de tamafio de
grano medio y estd compuesto en su mayoria por cristales de Calcita que no
presentan una orientacion preferencial, dandole a estas rocas una estructura
masiva. Composicionalmente acompafian a los Carbonatos cristales de Didpsido,

Cuarzo, Tremolita, Talco, Moscovita, Clinozoisita, Oxidos y minerales accesorios
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como Zircon, Epidota, Esfena y Pirita. Se observa que algunas de estas muestras
presentan una microestructura de deformacién rotacional donde la relacion entre
los porfidoblastos de Calcita y la deformacion es sin-tectonica, desarrollando
localmente una textura milonitica por la deformacién que muestran los Carbonatos
y por los Cuarzos en subgranos muy finos. Otras rocas presentan un mineral en
desarrollo en las fracturas de la Calcita clasificado como Sepiolita y se observan

vetillas de Calcita a las cuales se asocian cristales de Pirita.

La Calcita presenta formas subidioblasticas a xenobléasticas, varia en su tonalidad
de ligeramente incolora a terrosa con un relieve medio. Su tamafio de grano es de
muy fino a medio y presentan maclas polisintéticas caracteristicas, (este maclado
se observa deformado por accién tectdnica), y sus colores de interferencia son
extremos de tercer orden. Por lo general, la Calcita se encuentra en abundancia y
conformando la matriz de estas rocas, se observa que en las fracturas de estos
cristales se encuentra un mineral en desarrollo clasificado como Sepiolita envuelto
en una microestructura de deformacion sin-tectonica. Otra generacion de Calcita
esta presente en estas rocas en formas de vetillas, acompafiada por cristales de

Cuarzo de tamafo de grano muy fino.

De caracter subidioblastico, el Diopsido presenta alto relieve y tamafio de grano
que varia de fino a medio. Estos cristales se muestran fracturados con una
tonalidad terrosa a gris oscura, sus colores de interferencia son de tercer orden y
varian desde azul hasta violeta. En la mayoria de las secciones se presenta en
abundancia acompafiando a la Calcita, pero en otras, aparece como mineral

accesorio por su minima cantidad.

El Cuarzo es incoloro de bajo relieve y se presenta distribuido heterogéneamente
en todas las muestras de este litotipo. Estos cristales presentan un caracter
xenoblastico y una leve orientacion mostrandose alargados y de tamafio de grano

fino a medio. Sus colores de interferencia son grises de primer orden, exhiben
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bordes irregulares y se encuentran en contacto neto con el Carbonato. Cabe
resaltar que en algunas secciones, estos cristales de Cuarzo se acumulan hacia

un sector de la roca como individuos redondeados y de tamafio de grano muy fino.

La Moscovita exhibe formas idioblasticas a subidioblasticas mostrandose como
cristales alargados, incoloros, de relieve bajo y tamafio de grano fino. Sus colores
de interferencia son de tercer orden y presentan exfoliacion basal y habito laminar

caracteristicos.

Se considera como un mineral en desarrollo clasificado como Sepiolita, el cual se
presenta en las fracturas de la Calcita como individuos incoloros con una leve
tonalidad amarillenta. Su relieve es bajo y muestra colores de interferencia de
tercer orden. Es de caracter xenoblastico con un habito fibroso y tamafio de grano

fino.

Incolora y de alto relieve, la Tremolita presenta formas subidioblasticas prismaticas
y exfoliacion en dos direcciones a casi 120 grados. Los cristales son de tamafio de
grao fino con colores de interferencia de tercer orden y se encuentran en contacto

neto con la Calcita y el Diépsido.

El Talco es de caracter subidioblastico, tamafio de grano muy fino, incoloro y
algunas veces con una leve tonalidad verdosa de bajo relieve. Presenta un hébito
fibroso y sus colores de interferencia varian de gris, azul, hasta amarillo de primer

orden.
Se presenta como mineral accesorio en estas rocas debido a su bajo contenido en

las placas. La Epidota varia en sus colores desde amarillo a verde pélido, con

pleocroismo leve, tamafio de grano muy fino y alto relieve, presenta colores de
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interferencia de tercer orden y se encuentra incluida dentro de los cristales de

Calcita.

El Zircon es de tamafio de grano muy fino, incoloro y de alto relieve. Se considera
como mineral accesorio por su bajo contenido en estas rocas, presente en las
fracturas de la Calcita exhibiendo formas idioblasticas a subidioblasticas y colores

de interferencia anémalos como azul, marrén y violeta.

La Zoisita presenta caracter xenoblastico, alto relieve, tamafio de grano fino a
medio y es incolora. Sus colores de interferencia son azules andmalos y se

encuentra asociada y en contacto neto con la Clinozoisita.

La Clinozoisita es incolora de relieve muy alto y formas xenoblasticas. Se presenta
fracturada con tamafio de grano medio y sobre sus fracturas se encuentran

pequerios cristales de Cuarzo y Calcita.

La Esfena no es muy comdn en este tipo de rocas, pero se observa en una
seccion como agregados de tamafio de grano fino, color marrén y alto relieve alto.

Se encuentra en contacto con la Calcita y el Didpsido.

La Pirita se encuentra en una seccion como cristales opacos idiomorfos que hacia
los bordes presentan un color bronce y esta relacionada con la Calcita en la

vetillas de la roca.
Los Oxidos son de formas irregulares, se encuentran en las fracturas de la Calcita

mostrando una tonalidad amarilla y rojiza, tamafio de grano fino y estan asociados

a los minerales opacos presentes en minima cantidad en estas rocas.
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Figura 10. Marmoles impuros en seccion delgada. A la izquierda
microfotografias tomadas con PPL y a la derecha con XLP. (a), (b):
Diferentes generaciones de Calcita en contacto con los cristales de
Tremolita. Se observa la relacién entre la Calcita y el mineral en desarrollo
hacian los bordes, clasificado como Sepiolita (Aumento 5X); (c), (d): Calcita
en contacto con el Cuarzo la Moscovita. Se observan minerales opacos que

exhiben oxidacion alrededor de sus bordes (Aumento 5X).

9.4 ESQUISTOS CLORITICOS

Las rocas de este litotipo presentan una textura lepidogranoblastica con tamafio
de grano medio. Esta compuesta por Clorita, Cuarzo, Plagioclasa, Epidota,
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Esfena, Moscovita, Minerales Isotropicos, Zoisita, Calcita y Oxidos. Localmente se
observa una direccion principal de esquistosidad producto de las micas y los
cristales de Cuarzo forman lentes de diferentes tamafnos. La Sericita se presenta

alterando la Plagioclasa y se observan también vetillas de Calcita.

La Clorita es de color verde, pleocroismo leve y relieve moderado. Es de caracter
xenoblastico y se presenta en abundancia y distribuida heterogéneamente en toda
la muestra, algunos cristales de tamafio de grano fino y otros de grano grueso. Los
colores de interferencia son azules de tercer orden, sus bordes son irregulares con
terminaciones fibrosas y en contacto con el Cuarzo, la Plagioclasa y asociado a la

Epidota.

De caracter subidioblastico, la Plagioclasa es incolora y se encuentra parcialmente
sericitizada. Sus bordes son irregulares y se encuentra en contacto con el Cuarzo

y la Biotita.

La Epidota es de tamafio de grano fino, color marrén claro, relieve alto y
pleocroismo leve a amarillo pardo. Es de caracter xenoblastico y se encuentra

distribuida homogéneamente sobre los cristales de Plagioclasa.

El Cuarzo es xenoblastico de tamafio de grano medio, incoloro de bajo relieve y
con colores de interferencia grises de primer orden. Se presenta concordante con

la direccién principal de esquistosidad, formando lentes.
La Moscovita presenta formas aciculares y es de tamafio de grano muy fino,
producto de la recristalizacion de la Sericita. También se observan cristales

aislados de Moscovita primaria en menor proporcién en contacto con el Cuarzo.

La Biotita es subidioblastica de color marrén, pleocroismo tipico y se presenta

elongada y concordante con la direccion principal de esquistosidad.
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Se presenta rellenando vetillas de grano medio con maclado polisintético
caracteristico de la Calcita y caracter subidioblastico. También se presenta otra
generacion de Calcita en algunas zonas se observan cristales elongados

bordeando la Plagioclasa alterada.

Figura 11. Esquistos Cloriticos en seccion delgada. A la izquierda
microfotografias tomadas con PPL y a la derecha con XLP. (a), (b): Cristales
irregulares de Clorita intercalados con lentes de Cuarzo y rodeados por
pequeios cristales de Epidota y Zoisita (Aumento 5X). (c), (d): Vetilla de

Calcita rodeada por cristales de Cuarzo, Epidota y Esfena (Aumento 5X).

et 70
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9.5 ESQUISTOS ACTINOLITICOS

Estos esquistos presentan una textura predominantemente granonematoblastica
de tamafio de grano fino a medio. Estan compuestos en su mayoria por
porfidoblastos de Actinolita prismaticos que exhiben una direccién preferencial de
esquistosidad bien desarrollada caracterizada por la presencia de bandas
dispuestas de forma paralela. A la Actinolita se le suman cristales de Plagioclasa,
Cuarzo, Biotita, Microclina, Esfena, Epidota, Clinozoisita, Minerales Opacos,
Oxidos y minerales accesorios como Talco y Zircon. Se presenta también Sericita

como alteraciéon de la Plagioclasa y Clorita alterando los cristales de Actinolita.

La Actinolita es de caracter subidioblastico y se presenta como individuos
alargados de tamafio de grano fino a medio, color marrén y verde pélido con
pleocroismo moderado y relieve medio. Se encuentran en abundancia en estas
rocas determinando la direccidon principal de esquistosidad, presenta alteracion
moderada a Clorita y sus colores de interferencia varian entre fucsia, morado, azul

y rojo de segundo orden.

Con su maclado polisintético caracteristico, la Plagioclasa se presenta incolora de
bajo relieve, caracter xenoblastico y colores de interferencia de primer orden. Se
encuentra alterada por Sericita en gran parte de sus cristales de borde a centro.
Su tamafio de grano es fino y cabe resaltar que algunos cristales presentan

maclado tipo albita con sus divisiones continuas de borde a borde.

Se evidencian dos generaciones de Cuarzo. La primera presenta Cuarzo incoloro
xenoblastico con bordes irregulares y concordantes con la direccion principal de
esquistosidad, dispuestos en bandas paralelas con los cristales de Actinolita. La
segunda generacion son cristales de tamafio de grano muy fino subredondeados
que se encuentran en contacto neto con la Plagioclasa y sus colores de

interferencia son grises de primer orden.
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La Microclina es incolora de bajo relieve y caracter subidioblastico, presentan su
maclado caracteristico en forma de enrejado, asociada a la Plagioclasa y de

tamafio de grano fino.

La Epidota presenta relieve alto, formas xenoblasticas, tamafio de grano muy fino
y colores de interferencia amarillos de tercer orden. Se encuentra incluida en los

cristales de Actinolita.

La Esfena se presenta como agregados de caracter subidioblastico a xenoblastico
de color marrén con relieve muy alto. Estos cristales son homeoblastos y algunos
exhiben formas en punta de flecha caracteristica y son de tamafio de grano muy

fino, estan asociados y en contacto neto con la Actinolita.

La Biotita es de caracter xenoblastico de color amarillo palido a rojo, con
pleocroismo moderado y alto relieve. Presenta habito laminar, exfoliacién basal y
colores de interferencia de tercer orden. Se encuentran en contacto con el Cuarzo

y la Plagioclasa.

Los minerales Opacos se presentan como agregados de geometrias irregulares

presentes en todas las muestras de este litotipo pero en minima proporcion.

Se considera la Clinozoisita como mineral accesorio por su bajo contenido en
estas algunas de estas rocas, se presenta incolora de relieve alto y colores de

interferencia amarillos y azules anémalos.
La Zoisita se presenta como mineral accesorio en algunas rocas, es incolora de

relieve alto que se encuentra en contacto con el Cuarzo. Esta asociada a la

Clinozoisita y sus colores de interferencia varian de gris a azul oscuro.
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De hébito fibroso, el Talco presenta de alto relieve y caracter subidioblastico con
colores de interferencia de tercer orden. Se considera mineral accesorio en estas

rocas y se encuentran en contacto con la Plagioclasa.

El Zircon es incoloro de alto relieve y tamafio de grano muy fino. De formas
homeobléasticas idioblasticas, exhibe colores de interferencia de tercer orden y se

presentan dentro de los cristales de Cuarzo y Plagioclasa.

Los Oxidos presentan formas irregulares y tonalidades marrones y rojizas. Se

encuentran en los bordes de los cristales de Actinolita.

Figura 12: Esquistos Actinoliticos en seccion delgada. A la izquierda
microfotografias tomadas con PPL y a la derecha con XLP. (a), (b): Cristales
de Actinolita en contacto con Cuarzo y Plagioclasa. Se observa una textura
granonematoblastica (Aumento 5X). (c), (d): Cristales de Plagioclasa en

contacto con Actinolitay Cuarzo. Se observan cristales de Zoisita de tamafio

de grano muy fino con su color de interferencia azul anémalo (Aumento
10X).

60



9.6 ESQUISTOS CUARZO FELDESPATICOS

Las rocas pertenecientes a este litotipo varian de tamafio de grano de medio a
grueso, y presentan una textura nematogranoblastica. Tienen una composiciéon
mineraldgica que consta de Plagioclasa, Cuarzo, Hornblenda, Actinolita, Biotita,
Microclina, Esfena, Epidota, Clinozoisita y Minerales Opacos. Estos Esquistos
exhiben foliacion continua gracias a la presencia de bandas poliminerales
continuas (Cuarzo, Plagioclasa y Microclina) y discontinuas (Hornblenda y
Actinolita) las cuales se disponen en forma subparalela. Se observan también
cristales de Clinozoisita, Esfena y Epidota en menor proporcién clasificados como
minerales accesorios. La Sericita se presenta como una alteracion incipiente en

los cristales de Plagioclasa y la Clorita altera los cristales de Biotita.
La Plagioclasa es incolora de bajo relieve, subidioblastica e incolora de bajo
relieve. Los cristales son de tamafio de grano fino, presentan maclado continuo de

borde a borde y sus colores de interferencia grises de primer orden.

Se encuentra en contacto neto con la Plagioclasa formando bandas continuas

poliminerales (Plagioclasa, Microclina), el Cuarzo es de caracter xenoblastico de
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tamafio de grano fino, bajo relieve y se presenta concordante con la direccion de

esquistosidad de la roca.

La Hornblenda se presenta de color verde, formas subidioblasticas hexagonales y
pleocroismo leve de verde a verde pdlido. Los colores de interferencia son de
segundo orden y estan asociados a la Actinolita formando bandas subparalelas
con las bandas de Cuarzo las cuales determinan la foliacion de la roca. Estos
cristales son de tamafio de grano medio y sus colores de interferencia varian de

amarillo a gris de segundo orden.

La Actinolita es de caracter subidioblastico (prismaticos), de color verde con
pleocroismo de verde a verde palido y relieve medio. Su tamafio de grano es fino,
los colores de interferencia varian entre azul a violeta de tercer orden y se
presentan en contacto neto con la Hornblenda.

Homeoblastos subidioblasticos xenoblasticos, que presentan un maclado tipo
enrejado caracteristico de la Microclina. Son cristales incoloros de bajo relieve y
tamafio de grano medio que exhiben colores de interferencia grises de primer

orden.

La Biotita presenta color rojo, pleocroismo de rojo a café, relieve medio y caracter
subidioblastico. Su tamafio de grano varia de medio a grueso, esta en contacto

neto con la Hornblenda y se encuentra alterada moderadamente por Clorita.
La Epidota es de tamafo de grano fino, alto relieve y caracter xenoblastico. Sus
colores de interferencia son de tercer orden y se encuentran asociados y en

contacto con la Actinolita y la Hornblenda.

La Clinozoisita muestra formas hetereoblasticas xenoblasticas, de relieve alto y

colores de interferencia azul y amarillo anomalos.
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La Esfena se clasifica como mineral accesorio por su minima cantidad en estas
rocas y se presentan como agregados de color marrén con relieve muy alto y

tamano de grano fino. Se presentan en contacto con la Hornblenda y la Biotita.

Los Minerales Opacos son de geometrias irregulares con tamafio de grano muy

fino y estan asociados a la Hornblenda.

Figura 13: Esquistos Cuarzo Feldespéaticos en seccién delgada. A la
izquierda microfotografias tomadas con PPL y a la derecha con XLP. (a), (b):

Contacto entre bandas de Cuarzo y bandas poliminerales de Hornblenda y

Actinolita que determinan la esquistosidad de laroca (Aumento 5X).

9.7 ESQUISTOS CUARZO-MICACEOS

Estas rocas presentan una variaciéon de tamafio de grano de medio a grueso y
tienen una textura lepidogranoblastica. Este litotipo presenta una composicion
mineralégica que consta de Cuarzo, Moscovita, Biotita, Plagioclasa, Granate,
Estaurolita, Epidota, Esfena, Minerales Opacos y Oxidos de Fe. Se presentan la
Sericita como alteracién de la Plagioclasa y la Clorita como alteracion de la Biotita.
Localmente exhiben microestructuras deformacionales que envuelven los cristales
de Granate y de Estaurolita (Sombras de Presion). Se observan también vetillas

de Calcita que cortan la esquistosidad y lentes sinuosos de Cuarzo.
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El Cuarzo es de caracter xenoblastico, incoloro de bajo relieve y tiene colores de
interferencia grises de primer orden. Se muestra alargado y concordante con la
direccion principal de esquistosidad que determinan las micas. Sus bordes son
irregulares y se encuentra distribuido en abundancia en toda la muestra y en
contacto con los cristales de Moscovita y Biotita. Se presenta una segunda
generacion de Cuarzo el cual se encuentra rellenando vetillas de 1 mm de espesor

y son de tamafio de grano fino.

Se encuentra en abundancia en este tipo de rocas determinando la direccion
principal de esquistosidad. La Moscovita es incolora de bajo relieve y
subidioblastica. Presenta tamafios de grano fino a medio con terminaciones
irregulares y en contacto con el Cuarzo. Se presenta también bordeando los
cristales de Granate y Estaurolita dentro de microestructuras deformacionales.

La Biotita es subidioblastica de color marron rojizo, alto relieve y pleocroismo
tipico. Los colores de interferencia varian entre amarillo y verde de tercer orden,
su distribucion es homogénea, sus terminaciones irregulares y acompafia a la

Moscovita en la direccién principal de esquistosidad.

Se encuentra en menor proporcion y exhibe un maclado polisintético caracteristico
de la Plagioclasa. Es de caracter xenoblastico a subidioblastico de tamafio de
grano medio a grueso. Se presenta también otra generacion de Plagioclasa la cual
exhibe una zonacion de borde a centro, es de caracter poiquiloblastica con

pequeiias inclusiones de Moscovita y se encuentra parcialmente sericitizada.
El Granate es de color marrdn, alto relieve y tamafio de grano medio a grueso.

Presenta un caracter poiquiloblastico con pequefias inclusiones de Cuarzo y se

muestra fracturado y envuelto en microestructuras de deformacion rotacional.
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La Estaurolita es subidioblastica de color amarillo palido, alto relieve y leve
pleocroismo. Son de tamafio de grano medio y sus colores de interferencia varian
entre gris y amarillo de segundo orden. Se presenta fracturada y deformada

rotacionalmente en contacto con el Cuarzo y la Moscovita.

De carécter xenoblastico, la Epidota presenta un relieve moderado, se encuentra

distribuida en menor proporcion y en contacto con el Cuarzo.

La Esfena es de caracter xenoblastico, color marrén, alto relieve y leve
pleocroismo. Se presenta en agregados de tamafio de grano muy fino y en

contacto con la Biotita.

Los Minerales Opacos son de tamafio de grano fino y presentan formas
irregulares. Asociados a ellos se encuentran los Oxidos de Fe, los cuales son de

color rojizo, tamafio de grano fino y se encuentran en contacto con el Cuarzo.

Figura 14: Esquistos Cuarzo-Micaceos en secciéon delgada. A la izquierda
microfotografias tomadas con PPL y a la derecha con XLP. (a), (b):
Porfidoblasto de Granate envuelto en cristales de Moscovita (Aumento 5X).
(c), (d): Granate fracturado envuelto en una microestructura deformacional

por la accion de los Cuarzos (Aumento 5X).
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9.8 NEIS CUARZO ACTINOLITICO

Se tiene una muestra de este litotipo. Esta roca presenta una textura
granonematoblastica con foliacion continua determinada por bandas de Cuarzo y
Actinolita presentes en una matriz cuarzosa cuyos cristales muestran una
orientacion preferencial. Composicionalmente esta constituida por Cuarzo,
Actinolita, Esfena, Plagioclasa, Epidota y Moscovita. La Sericita se presenta por
alteracion de la Plagioclasa. Se observan zonas con fuerte oxidacion en los bordes
de los Anfiboles.

El Cuarzo es de caracter xenoblastico de tamafio de grano muy fino que conforma
la matriz de la roca, y esta en contacto con la Epidota y la Plagioclasa. También se
presenta otra generacion de Cuarzo formando bandas de tamafio mas grueso,
xenoblasticos elongados concordantes con la direccion de foliacidn asociados a la

Actinolita y en contacto con la Esfena.

La Actinolita es de color verde palido, subidioblastica de habito prismético con una
direccion preferencial, pleocroismo leve, relieve moderado y tamafio de grano fino
a medio. Sus colores de interferencia oscilan entre finales de segundo orden estan

en contacto con el Cuarzo siguiendo la foliacion principal.
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La Esfena es de tamafio de grano grueso, color marrén, alto relieve, caracter
xenoblastico con exfoliacion en una direccion y colores de interferencia de
segundo y tercer orden. Se presenta también otra generacion de Esfena como
agregados de geometria prismatica y terminaciones en punta que estan en

contacto con el Cuarzo y la Epidota.

De caracter subidioblastico y maclado caracteristico, la Plagioclasa es incolora de
bajo relieve y colores de interferencia grises de primer orden. Se encuentra
formando parte de la matriz y es de mayor tamafio que el Cuarzo.

La Epidota es incolora de alto relieve y tamafio de grano fino. Sus colores de
interferencia son fucsias, amarillos y celestes de tercer orden, esta orientada

concordantes con la direccion principal de foliacion.

La Moscovita presenta habito laminar, concordante con la direccion de los
minerales y se presenta como inclusiones en las bandas de Cuarzo y otros como
producto de recristalizacion de la Sericita en los cristales de Plagioclasa. Sus

colores de interferencia son de tercer orden.
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Figura 15: Neis Cuarzo Actinolitico en seccién delgada. A la izquierda
microfotografias tomadas con PPL y a la derecha con XLP. (a), (b): Cristales
de Actinolita paralelos a los cristales de Cuarzo mostrando la foliacion

principal de la roca (Aumento 5X). (c), (d): diferentes formas de Esfena

envueltos en una matriz cuarzosa (Aumento 5X).

9.9 NEIS CUARZO MICACEO

Se tiene una muestra de este litotipo. Esta roca presenta tamafio de grano medio y
textura lepidoblastica. De composicion predominantemente félsica, exhibe una
alternancia composicional entre bandas de Biotita y Moscovita con bandas de
Cuarzo y Plagioclasa. A estos ensambles minerales los acompafan cristales de
Epidota y Esfena. La Clorita se presenta como alteracion de la Biotita y la Sericita

como alteracion de la Plagioclasa. Se observa también microestructuras
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deformacionales que envuelven a los porfidoblastos de Granate por accion de los
Cuarzos y por los cristales sinuosos de Biotita dispuestos en bandas que
presentan un cizallamiento de tipo sinestral. Esta roca exhibe milonitizacion por las
evidencias de los cristales de Moscovita y Biotita sinuosos, Cuarzos deformados
en subgranos y por los relictos de cristales de Epidota fracturados.

El Cuarzo se presenta de forma xenoblastica, incoloro, de relieve bajo y tamafio
de grano medio a grueso. Muestra fracturas y pequefas inclusiones zonadas, sus
bordes son irregulares y esta dispuesto en bandas en contacto neto con las Micas
y asociado a la Plagioclasa. Su distribucién en la roca es abundante y también se
presenta otra generacion de Cuarzo, en forma de agregados de tamafio de grano

fino que esté orientado y en contacto con la Moscovita.

La Biotita es de caracter xenoblastico, color marrén, relieve medio, pleocroismo
fuerte y de tamafio de grano fino. Se encuentra distribuida en abundancia y
concordante con la direccion principal de la foliacion. Los colores de interferencia
son de tercer orden, sus bordes irregulares y se encuentran asociados a la

Moscovita y en contacto neto con el Cuarzo.

La Moscovita es incolora de bajo relieve, forma subidioblastica, tamafio de grano
fino y habito acicular. Se presentan concordantes con la direccién principal de
foliacion y asociados y en contacto neto con la Biotita.

Presenta maclado polisintético (algunos individuos presentan dos tipos de
maclado) y otros individuos dejan ver una zonacion prominente de borde a centro.
La Plagioclasa es de caracter xenoblastico a subidioblastico, de tamafio de grano

medio a grueso y la mayoria de ellos totalmente sericitizados.

La Epidota se presenta como agregados de tamafio de grano fino, de color

amarillo pardo, con relieve alto, pleocroismo leve y en contacto con la Biotita.
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La Esfena es de color marron claro, alto relieve, tamafio de grano fino y se

encuentra distribuida en minima cantidad y en contacto con el Cuarzo.

Figura 16: Neises Cuarzo Micaceos en secciéon delgada. A la izquierda
microfotografias tomadas con PPL y a la derecha con XLP. (a), (b): Cristales
de Epidota y Moscovita envueltos en una matriz cuarzosa, evidencias de

milonitizacion (Aumento 5X). (c), (d): bandas de Cuarzo intercaladas con

cristales de Moscovita mostrando la direccién principal de foliacion
(Aumento 5X).

9.10 NEISES ANORTOSITICOS

Presentan una textura lepidogranoblastica y una variacion en el tamafio de grano

de fino a medio. Estas rocas estdn compuestas en su mayoria por cristales de
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Plagioclasa que exhiben su maclado polisintético caracteristico y algunos
muestran una zonacion oscilatoria, acompafados de cristales de Cuarzo los
cuales conforman la matriz de las rocas. A esta asociacion mineraldgica se le
suma la Biotita, Moscovita, Epidota, Esfena, Clinozoisita, Calcita, Hornblenda,
Actinolita, Granate, Zircén, Minerales Opacos, Minerales Isotropicos y Oxidos. La
Sericita se presenta como alteracion de la Plagioclasa y la Clorita como alteracion
de la Biotita. Se observan también algunas vetillas de Calcita en menor

proporcion.

La Plagioclasa es incolora de bajo relieve, con formas xenoblasticas a
subidioblasticas, exhibe maclado polisintético y su tamafio de grano varia de
medio a grueso. Se muestra alterada por Sericita pervasiva en todos los cristales y
se encuentra en contacto con el Cuarzo. Como otra generacion de Plagioclasa se
tiene individuos con caréacter poiquiloblastico y zonacioén oscilatoria de centro a
borde, tienen inclusiones de Moscovita y Epidota y se encuentran alterados hacia

el centro del cristal.

El Cuarzo es de caracter xenoblastico a subidioblastico y tamafio de grano fino. Se
encuentra distribuido en abundancia, alargado formando bandas con una
orientacion preferencial que determina la foliacion de la roca. Se presenta también
otra generacion de Cuarzo que conforma la matriz de la roca y es de tamafio de

grano muy fino, el cual envuelve los porfidoblastos de Plagioclasa.
La Biotita se presenta de color marron, caracter xenoblastico, pleocroismo tipico y
tamafno de grano medio. Muestra habito tabular y esta en contacto con el Cuarzo,

la Moscovita y la Epidota.

La Moscovita es de caracter subidioblastico, habito acicular, es incolora y de

tamafo de grano fino. Sus colores de colores de interferencia de tercer orden. Se

71



presenta formando pequefas bandas que alternan con el Cuarzo y siguen la

direccion principal de foliacion.

La Epidota es de color amarillo pardo, alto relieve y tamafio de grano fino a medio.
Se presenta de caracter subidioblastico y exhiben un pleocroismo leve, con bordes

irregulares que estan en contacto neto con la Biotita.

La Esfena se presenta como Agregados granulares de tamafio de grano fino, alto
relieve, color marrén y formas subidioblasticas. Se encuentra en contacto con la

Biotita y el Cuarzo.

La Calcita exhibe un maclado polisintético caracteristico, de formas
subidioblasticas y tamafio de grano medio. Se presenta rellenando vetillas con
colores de interferencia pasteles extremos. Se presenta también otra generacion
de Calcita de caracter xenoblastico en menor proporcién y en contacto con el

Cuarzo.

La Clinozoisita es de caracter subidioblastico, color marrén claro y alto relieve.
Presenta colores de interferencia azules y amarillos anémalos y esta en contacto

con el Cuarzo. Se presenta en minima proporcion.
La Hornblenda se presenta de color verde, tamafio de grano fino a medio y
pleocroismo fuerte a verde oscuro. Su relieve es moderado y es de caracter

xenoblastico y se encuentra en contacto con la Plagioclasa y la Biotita.

El Granate es de alto relieve, caracter poiquiloblastico y tamafio de grano fino a

medio. Se encuentra en minima cantidad y en contacto con la Clorita y el Cuarzo.
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La Actinolita es de forma prismatica, alto relieve y colores de birrefrigencia de
tercer orden. Se presenta en minima proporcion concordante con la direccion de

foliacion de la roca y en contacto con la Biotita.

El Zircon se presenta como mineral accesorio, de alto relieve, color marrén claro y

presenta colores de birrefrigencia extremos.

Los Minerales Opacos son de formas irregulares distribuidos por toda la roca
asociados a la Biotita y a la Hornblenda. Los Oxidos son de color marrén rojizo y

exhiben geometrias irregulares, relieve alto y tamafio de grano fino.

Figura 17: Neises Anortositicos en seccién delgada. A la izquierda
microfotografias tomadas con PPL y a la derecha con XLP. (a), (b): Cuarzo y

Plagioclasa en contacto con pequefios cristales de Biotita y Actinolita

(Aumento 5X). (c), (d): Clinozoisita en contacto con Plagioclasa, Esfena y
Epidota (Aumento 5X).
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9.11 ANFIBOLITAS

Se presentan dos rocas de este litotipo con textura predominantemente
granonematoblastica, las cuales varian en su tamafio de grano de fino a medio y
estan compuestas casi en su totalidad por cristales de Actinolita y Hornblenda que
muestran formas prisméticas y alargadas, acompafiados por pequefios cristales
de Plagioclasa, Biotita, Cuarzo, Esfena, Epidota, Oxidos, Minerales Opacos y
Minerales Isotropicos. La Sericita se presenta como mineral de alteracion de la

Plagioclasa y la Clorita aparece como alteracion de los cristales de Actinolita.

La Actinolita corresponde a blastos de color verde, relieve medio, pleocroismo de
verde claro a verde oscuro que muestra geometrias prismaticas (alargadas) y
colores de interferencia que varian desde finales de primer orden hasta finales de

segundo orden.

Se presenta como cristales subidioblasticos verdes palidos, pleocroismo
moderado y relieve moderado tipico. La Hornblenda se encuentra asociada a los
cristales de Actinolita estando en paragénesis en la mayoria de las placas y
presentando colores de interferencia de tercer orden.
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La Plagioclasa se muestra de formas irregulares y por lo general se encuentra

alterada por Sericita.

De formas xenoblasticas, incoloros y de bajo relieve, el Cuarzo se encuentra

acompafando los cristales de Plagioclasa en minima proporcion.

La Epidota se presenta en minimas cantidades pero esta asociada a la Actinolita.
Es de caracter subidioblastico, de relieve alto, pleocroismo débil y sus colores de

interferencia son de tercer orden.

La Biotita exhibe tonalidades marron oxido, leve pleocroismo, tamafio de grano

fino, caracter xenoblastico asociada a la Epidota y en contacto con la Actinolita.
Los Minerales Opacos se encuentran distribuidos homogéneamente de formas

irregulares, tamarfos de grano fino y se presentan sobre los cristales de Actinolita

y Hornblenda.
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Figura 18: Anfibolitas en seccion delgada. (a), (b): Cristales de Actinolita
mostrando sus diferentes colores de interferencia y algunos alterados por
Clorita hacia los bordes (Aumento 5X); (c), (d): Porfidoblastos de Hornblenda
de diferentes formas rodeados por minerales opacos y pequeios cristales
de Cuarzo y Plagioclasa en minima proporcion (Aumento 5X).
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9.12 NEISES ANFIBOLICOS

Estos Neises exhiben una textura predominantemente granonematobléstica con
tamafio de grano grueso. En todas las muestras se observa una distribucion
homogénea de los minerales en la roca, no presentan una orientacion bien
definida pero se observa una intercalacion entre los cristales de Hornblenda y

Plagioclasa los cuales son los principales constituyentes de este litotipo.
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Localmente hay una leve orientacién por parte de los cristales de Biotita.
Los Neises Anfibdlicos generalmente estdn compuestos por: Hornblenda,
Plagioclasa, Actinolita, Biotita, Moscovita, Epidota, Esfena, Cuarzo, Clinozoisita,
Zoisita, Calcita, Minerales Opacos, Oxidos Fe y Minerales Isotropicos. Se
presentan también la Clorita como mineral de alteracién de la Hornblenda y la

Sericita por la Plagioclasa.

La Hornblenda se presenta en abundancia en este tipo de Neises. Es de caracter
xenoblastico a subidioblastico, de color verde, relieve medio, tamafio de grano
grueso y pleocroismo moderado. Presenta habito tabular, bordes irregulares y
generalmente se encuentra en contacto con la Plagioclasa. Sus colores de
interferencia son moderados y varian entre verde oscuro, amarillo y grises de
segundo orden. Se observa también que algunos cristales presentan un carécter
poiquiloblastico con pequefias inclusiones de Cuarzo, se muestran fracturados y

con oxidacion alrededor de sus fracturas.

La Plagioclasa es de caracter xenoblastico a subidioblastico, incolora de bajo
relieve, tamafio de grano medio a grueso y exhibe su maclado polisintético
caracteristico. Se presenta parcial a totalmente alterada por Sericita desde los
bordes hacia el centro y muestra una textura poiquiloblastica con pequefas
inclusiones de Moscovita. Otros cristales presentan una zonacion de borde a
centro y se encuentran alterados por Sericita en los bordes, también contienen
inclusiones de Moscovita. Se encuentra en contacto con la Hornblenda generando

asi, la paragénesis mas comun de este litotipo.

La Biotita es de color marrén, relieve medio y pleocroismo moderado (marrén a
marrén oscuro). Se muestra de caracter subidioblastico, habito tabular y con una
leve orientacién, determinando la direccion de foliacibn de estas rocas.

Su tamafio de grano varia entre fino a medio, sus bordes regulares y por lo
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general se encuentra en contacto y asociada a la Hornblenda (algunos cristales

estan asociados con la Moscovita).

La Moscovita es de caracter subidioblastico, incolora de tamafio de grano muy fino
y geometrias aciculares. Se presenta por lo general incluida dentro de los cristales
de Plagioclasa. Otros cristales de Moscovita son producto de la recristalizacién de

la Sericita que se encuentra alterando los porfidoblastos de Plagioclasa.

El Cuarzo varia en su tamafio de grano de fino a medio, se encuentra distribuido
heterogéneamente en menor proporcibn en estas rocas y asociado a la
Plagioclasa. Es de caracter xenoblastico, incoloro, de bajo relieve y con colores de
interferencia grises de primer orden. Se presenta también otra generacion de
Cuarzo, como agregados granulares de tamafio de grano muy fino con una
orientacion preferencial asociados a los cristales de Biotita y rodeando los

porfidoblastos de Hornblenda y Plagioclasa.

La Epidota por lo general se muestra de color amarillo pardo y leve pleocroismo.
Es de caracter subidioblastico a xenoblastico, de tamafio de grano fino y relieve
medio, sus colores de interferencia son de tercer orden y se encuentra asociada y

en contacto neto con la Hornblenda.

De caracter subidioblastico, la Esfena es de color marrén, alto relieve alto,
pleocroismo débil y estd asociada a la Hornblenda. Se observa también otra
generacion de Esfena como agregados granulares de tamafio de grano muy fino
gue estan en contacto con la Biotita y otros cristales que bordean los minerales

opacos desarrollando bordes de reaccién alrededor de los mismos.

Los Minerales Opacos presentan geometrias irregulares y tamafio de grano fino a

medio, se encuentran asociados a la Hornblenda.
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Los Oxidos de Fe son de caracter xenoblastico de color rojo, tamafio de grano

fino, asociados a la Hornblenda y a los minerales opacos.

La Actinolita se presenta como agregados fibrosos de color verde, relieve medio y
pleocroismo de verde oscuro a amarillo pardo. Es de caracter subidioblastico y se
encuentra en cantidades menores pero distribuidos homogéneamente en las
muestras, sus colores de interferencia son de tercer orden (predominantemente

amarillos).

Los Minerales Isotrépicos que se observan son de caracter subidioblastico, se
encuentran aislados y en contacto con la Clorita que altera los cristales de

Hornblenda.

La Calcita se presentan formando vetillas de espesores muy finos con sus colores
de interferencia pasteles y maclado polisintético. Se observan también cristales

aislados con formas xenoblasticas asociados y en contacto con la Plagioclasa.

La Clinozoisita es de tamafio de grano muy fino y se presentan bordeando algunos
Anfiboles. Sus colores de interferencia son amarillos y azules anémalos y se toma

como un mineral accesorio.
La Zoisita es de caracter subidioblastico, tamafio de grano muy fino que muestran

colores de interferencia azules andémalos asociada a la Clinozoisita, siendo esta

una mineral accesorio también.
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Figura 19: Neises Anfibdlicos en seccién delgada. A la izquierda
microfotografias tomadas con PPL y a la derecha con XLP. (a), (b):
Porfidoblastos de Hornblenda mostrando una orientacion preferencial y en
contacto con Plagioclasa y Biotita. (Aumento 5X); (c), (d): Sericitainvadiendo
la Plagioclasa de borde a centro (Aumento 5X); (c), (d): diferentes formas de
la Hornblenda, cristales tabulares fracturados y sin una orientaciéon

preferencial (Aumento 5X).
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9.13 GRANULITAS

Estas rocas presentan una textura predominantemente granoblastica con tamafio
de grano grueso y localmente muestran texturas mesopertiticas y texturas de
sobrecrecimiento tipicas de las Granulitas. Estan compuestas en su mayoria por
Piroxenos, cristales de Plagioclasa con su maclado polisintético caracteristico,
porfidoblastos de Granate fragmentales y Minerales Opacos tipo IlImenita-
Magnetita. A este ensamble mineral se le suman los pequefios cristales de
Cuarzo, Feldespato Alcalino, Epidota, Esfena y Zoisita. La Sericita se presenta
alterando los blastos de Plagioclasa y la Clorita invade las fracturas de los cristales
de Granate alterando los mismos dejando una matriz a la cual se le incluyen
blastos aciculares de Actinolita. Se observa que la mayoria de constituyentes de
estas rocas se muestran alterados y fracturados producto de las altas condiciones

de P/T bajo las cuales se formé este litotipo.

Hetereoblastos xenoblasticos de tamafo de grano medio, pleocroicos de color
verde y relieve moderado. Los Piroxenos se encuentran en abundancia en estas
rocas y estan en contactos suturados con el Feldespato Alcalino y la Plagioclasa.
Algunos cristales presentan sobre crecimiento de Cuarzo y sus colores de

interferencia son fuertes de tercer orden.

La Plagioclasa es de caracter subidioblastico a xenoblastico, tamafio de grano
grueso, bajo relieve y bordes irregulares. Presentan su maclado polisintético
caracteristico y se encuentran alterado por cristales de Sericita pervasivos en los
bordes de sus maclas. Se encuentra en contactos suturados con los Piroxenos y

en contacto neto con el Granate.

El Granate es de color crema, se presenta fracturado y alterado por

reemplazamiento de la Clorita en las fracturas. Tiene forma xenoblastica, alto
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relieve y pleocroismo nulo. Estan en contacto con la Plagioclasa bordeados por

cristales de Epidota.

Los Minerales Opacos son de tipo limenita-Magnetita, presentan geometrias
irregulares y se encuentran en abundancia asociados a los Piroxenos y en

contacto con los cristales de Granates.

Son individuos de color gris claro, relieve moderado y tamafio de grano fino a
medio. El Feldespato Alcalino presenta geometrias irregulares y esta asociado a la

Plagioclasa en texturas mesopertiticas tipicas de las rocas Granuliticas.

Se presenta en agregados sobre los Minerales Opacos conformando texturas
coroniticas de sobrecrecimiento, la Epidota es de caracter subidioblastico a

xenoblastico, incolora de alto relieve y colores de interferencia de tercer orden.

El Cuarzo es de caracter xenoblastico, incoloro de bajo relieve y tamafio de grano
medio. Su color de interferencia es azul grisaceo de primer orden y esta en

contacto con el Granate.

Individuos aislados de alto relieve, color marron y formas xenoblasticas. La Esfena

se encuentra asociada a los minerales opacos y esta en contacto con la Zoisita.

La Zoisita se clasifica como mineral accesorio y se presenta como agregados
granulares incoloros de relieve medio y tamafio de grano fino presentes sobre los
porfidoblastos de Plagioclasa que muestran colores de interferencia azules

anémalos.
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Figura 20: Granulitas en seccién delgada. A la izquierda microfotografias
tomadas con PPL y a la derecha con XLP. (a), (b): Blastos aciculares de
Actinolita en matriz de Clorita por alteracion de Granate fragmental
(Aumento 5X); (c), (d): Textura mesopertitica tipica en rocas Granuliticas
(Aumento 10X).); (e), (f): Textura de Granulita Cuarzo-Feldespatica con
textura coronitica de sobrecimiento en agregados de Epidota sobre mineral

opaco (Aumento 5X).
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10. METAMORFISMO

Con base en las descripciones anteriores, se puede concluir que las rocas
Carbonatadas, las Metapelitas y Metabasitas analizadas en la secuencia
metamorfica aflorante en el sector de Ciénaga - Rio Frio varian de acuerdo al
esquema de facies de Spear (1993) desde la facie Phrenita — Pumpellyta a través
de las facies de Esquistos Verdes - Epidota-Anfibolita — Anfibolita hasta las facies

Granulitas.

Las facies de metamorfismo que pueden ocurrir en estas rocas se ilustran en la

tabla 3, las cuales se discuten a continuacion.

Tabla 3. Asociaciones minerales de los litotipos indicando las diferentes

facies y subfacies de metamorfismo presentes en la zona de estudio

PARAGENESIS FACIES
LITOTIPOS  |MUESTRA  |ENCONTRADAS METAMORFICAS | SUBFACIE
SEV-6-12-16 | b1 o+ kts £ v0 | 1| Granuita Proxenica
Granulitas SEV-6-14-19 ﬁ:rﬂ SQT Epc+hlo; PP anfibolita gl::::i?g;ga
SEV-G-10-11 |AM £ Act ¢ Chl + Pl + Ep| Epidota
SEV-6-6-5  |Hbl +Pl+Bt+Qtz Anfibolita Andaluctia
SEVELL |l plhon 7" | Anfibolita Amandino
SEV-6-6-4 |10\ B+ Spmspl+ Q| Anfibolita Almandino
SEV5-8-16 |0 o _?tsp; +Q§) " P! Anfibolita Amanding
anfooicos | SEVS3T|hn Lpie IEp++ grgn " 7% Anfiooita Almanding
SEV-4-3-9 EH o Qgtz " PN Anfibolita ﬁrng:%?ri
SEVS35 | D0 vy Bes ot | | Anfibolita Almandino
severnr | 7 W T PO B
SEV-6-5-1  |Hbl + Pl +Ep + Qtz Eﬁ:‘?bogﬁta
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PARAGENESIS FACIES
LITOTIPOS MUESTRA ENCONTRADAS METAMORFICAS |SUBFACIE
Hbl + Bt + Ep + Spn . Andalucita
- SEV-5-3-6 Hbl + Pl + Ms + Qtz Anfibolita Almandino
Anfibolita Epidota
SEV-5-7-14 Act + Hbl + Ep + Spn Anfibolita
ey Pl + Qtz (1) + Chl .
SEV-5-13-24 Qtz + Chl + Ms + Grt Esquistos Verdes Granate
Neises SEV-6-7-7 Qtz + Pl + Ms + Bt Esquistos Verdes Biotita
Anortositicos Pl + Qtz + Bt + Ep . -
SEV-5-11-21 Pl + Act + Bt + Hbl + Spn Esquistos Verdes Biotita
SEV-5-4-9 Pl +Qtz + Bt+ Ms + Ep Esquistos Verdes Biotita
Neis Cuarzo Qtz + PI + Ms + Bt . .
Micaceo SEV-5-4-8 Otz + Ms + Bt + Spn + Ep Esquistos Verdes Biotita
Neis Cuarzo Qtz + Act + Pl + Ms . .
Actinolitico SEV-5-6-13 Qtz + Act + Spn + Ep Esquistos Verdes Biotita
Ms + Grt + Bt + Qtz . Estaurolita
SEV-4-13-25 Ms + Bt + St + Qtz Anfibolita Almandino
SEV-1-5-20 |Qtz+Pl+Bt+Ms+St |Anfibolita Estaurolita
Almandino
SEV-4-16-29 |Qtz + Bt + Grt Esquistos Verdes Granate
SEV-4-11-20 Quz  + Ms =+ Bt Esquistos Verdes Granate
Esquistos Qtz + Grt + Ms + Bt
Cuarzo SEV-4-8-14 Bt + Ms + Qz + Pl Esquistos Verdes Granate
Micaceos Qtz + Bt + Grt
Qtz (1) + Bt + Ep + PI
SEV-5-12-22 |Bt + Ep + Qtz (2) + Spn | Esquistos Verdes Biotita
Qtz (2) + Ms + Pl + Ep
Qtz + Ms + Bt + PI . .
SEV-4-14-26 Otz + Bt + Ep + Spn Esquistos Verdes Biotita
Qtz + Ep + Ms + Bt + Chl . o
SEV-4-1-3 Otz + Cal + Ms Esquistos Verdes Biotita
(E:sqwstos SEV-3-8-26  |Pl+ Qtz + Act + Ep Esquistos Verdes Biotita
uarzo
Feldespaticos | SEV-1-12-38 | Pl + Qtz + Hbl + Bt + Mc Esquistos Verdes Biotita
SEV-1-1-3 Act + Pl + Qtz + Bt Esquistos Verdes Biotita
SEV-3-8-25 Act + Pl + Qtz + Ep Esquistos Verdes | Clorita
Esquistos SEV-2-8-22 Act + Ep + Qtz + PI Esquistos Verdes Clorita
Actinoliticos SEV-1-1-9 Act + Qtz + PI Esquistos Verdes | Clorita
SEV-1-1-7 Act + Pl + Qtz + Mc Esquistos Verdes Clorita
SEV-1-1-6 Act + Pl + Qtz Esquistos Verdes Clorita
SEV-4-11-22 |G * Ep + Pl + Q) poistos Verdes | Biotita
Esquistos Bt + Pl + Ms + Zo
Cloriticos Chl + Pl + Qtz + Ep + Spn . .
SEV-4-16-28 Pl + Otz + Cal Esquistos Verdes Clorita
Cal + Tr . Andalucita
SEV-4-3-10 157y cal+ Tr + Spn Anfibolita Almandino
Marmoles Cal + Di + Tr . Andalucita
Impuros SEV-3-16-50 | 0o 4 pi + Qtz + Ms Anfibolita Almandino
SEV-3-16-49 |Cal + Di+ Tr Anfibolita Andalucita
Almandino
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PARAGENESIS FACIES
LITOTIPOS MUESTRA ENCONTRADAS METAMORFICAS |SUBFACIE
SEV-2-7-18B | Cal + Qtz + Di + Ep Anfibolita Andalucita
Almandino
. —_ Andalucita
SEV-2-7-18A |Cal + Qtz + Di + Ep Anfibolita Almandino
SEV-2-7-12 | Cal +Di Anfibolita Andalucita
Almandino
. S Andalucita
SEV-1-5-21 Cal + Di + Tlc Anfibolita Almandino
SEV-1-5-17 Cal+Tr+Ep + Ms Esquistos Verdes Clorita
SEV-3-11-36 Cal + Qtz + Ms + Ep Phrenita Pumpellyta
SEV-3-3-5 Cal + Qtz + Ms + Ep Phrenita Pumpellyta
SEV-2-5-11 Cal + Qtz + Ms Phrenita Pumpellyta
SEV-2-2-2 Cal + Qtz + Ms Phrenita Pumpellyta
SEV-1-5-27 Cal + Qtz + Ms + Ep Phrenita Pumpellyta
Phrenita
Rocas siliceo| SEY 212-34 |Cal+Qu +Ep Pumpellyta
Carbonatadas SEV-1-3-12 Cal + Otz + Ms Phrenita
Pumpellyta
SEV-2-3-6 Cal + Ms Phrenita Pumpellyta
SEV-1-7-30 Cal + Qtz + Ms Phrenita Pumpellyta
Marmoles SEV-1-6-28 Cal + Qtz + Ms Phrenita Pumpellyta
Puros SEV-1-5-25 | Cal+ Qtz + Ms Phrenita
Pumpellyta
SEV-1-2-11 Cal + Qtz + Ms Phrenita Pumpellyta

Fuente: Autores.

La evolucion metamorfica que se describe a continuacion corresponde a unidades

de edades y ambientes diferentes, lo cual hace referencia a una division de

segmentos de facies metamorficas individualmente para cada formacion. En la

figura 21 se muestra una aproximacion de la curva de P/T determinada a partir de

los principales cambios mineraldgicos que podrian haber ocurrido durante la

evolucion metamoérfica en las unidades Marmoles de Ciénaga, Esquistos de San

Lorenzo, Neis de Buritaca y Granulita los Mangos.

Spear (1993) muestra las principales facies de metamorfismo. El diagrama Al,SiOs

representa las condiciones de presion y temperatura de la Cianita (Y), Andalucita

(And) y Sillimanita (Sil) como se muestra en la figura 21. Los limites sombreados
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(lineas grises gruesas) entre facies adyacentes son actualmente zonas de

considerable amplitud en presion y temperatura.

Para las unidades que abarcan el complejo metamorfico del sector de Ciénaga —
Rio Frio, denominadas por Tschanz et al., (1969) como Marmoles de Ciénaga,
Esquistos de San Lorenzo, Neis de Buritaca y Granulitas de los mangos, se tiene
una trayectoria de presion y temperatura en sentido horario. La flecha se divide en
cinco segmentos que hacen parte de la evolucion metamoérfica para toda la zona
de estudio, teniendo en cuenta que no corresponde a una curva de P/T para una
unidad en patrticular, sino a la representacion de las facies metamorficas presentes
en cada una de estas formaciones: segmento 1 — etapa de facies Phrenita-
Pumpellyta; segmento 2 — etapa de facies esquistos verdes; segmento 3 — etapa
de facies anfibolita; segmento 4 — etapa de facies granulita; y segmento 5 — etapa

de metamorfismo retrégrado.

Segun Miyashiro (1994) con relacion a la estabilidad de los polimorfos de Al,SiOs
ha definido el metamorfismo de intermedia P/T como series Cianita-Silimanita ya
gue esta es la transicion que se produce en los aluminosilicatos al aumentar el

grado metamorfico.
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Figura 21. Diagrama de facies mostrando las ocho principales facies del

metamorfismo y los segmentos por los cuales se presenta la secuencia

metamorfica estudiada indicando las facies metaméficas presentes para

cada unidad. Tomado y modificado de Spear 1993.
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10.1 METAMORFISMO DE MEDIA PRESION/TEMPERATURA ( SERIES

CIANITA-SILIMANITA)

La secuencia metamorfica aflorante en el sector de Ciénaga — Rio Frio ha sufrido

metamorfismo de presiones intermedias, que pasa por un rango desde las facies

Prhenita-Pumpellyta (Segmento 1) pasando por las facies Esquistos Verdes
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(Segmento 2, presentando las subfacies de Clorita, Biotita y Granate), siguiendo
por las facies Epidota—Anfibolita (Segmento 3), continuando hacia las facies
Anfibolita (segmento 4, presentando las subfacies Andalucita-Almandino,
Estaurolita-Almandino y Almandina-Ortoclasa; fase prograda: segmento 4), hasta
las facies Granulita (presentando las subfacies de Granulita Piroxénica; fase

retrograda: segmento 5).

Las rocas aflorantes en este sector corresponden a una secuencia metamoérfica
donde se tiene una amplia variedad de protolitos, que incluye desde a) rocas
sedimentarias: arcillosas, arenosas, siliciclasticas, calcareas y rocas peliticas, y b)
rocas igneas como granodioritas, granitos, gabros y rocas ultramaficas. La
diferencia entre protolitos genera materiales composicionales de tipo pelitico,

calcéareo, cuarzo feldespético, y méfico intercalado en la secuencia.

Las reacciones quimicas mas importantes que pueden ocurrir en esta secuencia

metamorfica se ilustran en la tabla 4, las cuales se discuten en el texto.

Tabla 4. Reacciones quimicas presentes en la secuencia metamérfica en

estudio. Fuente: Autores.

(1) Wo + CO, = Cal + Qtz (Spear1993)
(2) Tr + Dol + H,O + CO, = 3Cal + 2Tlc (Spear1993)
(3) 3Tr + 2H,0 + BCO, = 6Cal + 4Qtz + 5Tlc (Spear1993)
(4) Dol + 4Di + H,O + CO,= 3Cal + Tr (Spear1993)
(5) Chl | Al + Carbonato + Ox = Act +- Zo + CO, + H,O (Spear1993)
(6) Chl+KFeld = Ms+Bt+Qtz+H;0 (Spear1993)
(7) Fe-Cld + Ann = Alm + Ms + H50O (Spear1993)
(8) Cld + Bt + H,O = Grt + Chl (Spear1993)
(9) Zo o Ep+Chl+Qtz= Act+An+H,0 (Spear1993)
(10) Chl+Ep= Al-Anf (Spear1993)
(11) Fo + 3Wo + CO, = 2Di + Cal (Spear1993)
(12) Grt + Chl = St + Bt + H,0O (Spear1993)
(13) Hbl + Qtz = Opx + Cpx + Pl +H>O (Spear1993)
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10.2 FACIES PRHENITA PUMPELLYTA (SEGMENTO 1)

Esta facie de metamorfismo se presenta en los Marmoles de Ciénaga los cuales
tienen un alto contenido de Calcita con cantidades minimas de Cuarzo y
Moscovita. Esta facie metamoérfica se encuentra en los litotipos Marmol Puro,
Marmol Impuro y Rocas Siliceo Carbonatadas. Las reacciones que pudieron
ocurrir son (Spear, 1993):

Wo + CO, = Cal + Qtz (1)

Tr + Dol + H,0 + CO, = 3Cal + 2Tlc (2)
3Tr + 2H,0 + 6CO, = 6Cal + 4Qtz + 5Tlc (3)

Bajo estas reacciones se obtiene la mineralogia presente en las rocas de la fase
Phrenita-Pumplellyta: Cal + Qtz + Ms.

10.3 FACIE ESQUISTOS VERDES (SEGMENTO 2)

Las facies Esquistos Verdes estan presentes en los Marmoles de Ciénaga,
Esquistos de San Lorenzo y Neis de Buritaca. Se encuentra en los Marmoles
Impuros — Esquistos Cloriticos - Esquistos Actinoliticos - Esquistos Cuarzo
Feldespaticos - Esquistos Cuarzo Micaceos - Neis Cuarzo Actinolitico - Neis

Cuarzo Micaceo y Neises Anortositicos.

La transicion entre la facie Prhenita-Pumpellyta y Esquistos Verdes en los
Marmoles de Cienaga se evidencia con la aparicion de la Tremolita en los
Marmoles Impuros. Una reaccion para la aparicion de la Tremolita en la roca seria
(Spear, 1993):

90



Dol + 4Di + H,O + CO,=3Cal + Tr (4)

La reaccion (4) se evidencia en las rocas de la secuencia estudiada en la muestra
SEV-1-5-17, donde se observan cristales de Tremolita en contacto con Calcita y
Cuarzo, formando una paragénesis tipica de los Esquistos Verdes en rocas
Carbonatadas. Para los Esquistos y Neises se encuentran rocas con paragenesis

minerales que inician desde la facie Esquistos Verdes (subfacie Clorita).

La facie Esquistos Verdes se presenta en casi toda la variedad de litotipos de
Esquistos y Neises, con excepcion del Neis Anfibolico en el cual solo se encuentra
la facie Anfibolita. La reaccion tipica para las Metabasitas seria de tipo (Spear,
1993):

Chl | Al + Carbonato + Ox = Act +- Zo + CO, + H,0 (5)

Esta reaccion da lugar a la asociacion mineral presente en la facie Esquistos
Verdes Chl + Pl + Zo + Act + Qtz + Spn. Apartir de esta reaccién se genera el
primer Anfibol posiblemente por el calentamiento progresivo. Es posible que la
Actinolita se de a temperaturas mas bajas en composiciones ricas en Fe y a
temperaturas mas altas en composiciones ricas en Mg. La iségrada de la Biotita se

presenta asociada a P/T intermedias a bajas por la reaccion (Spear, 1993):

Chl + KFeld = Ms + Bt + Qtz + H,O (6)

Esta reaccion da lugar a asociaciones Chl + Bt + K Feld en donde a medida que
la temperatura aumenta la Clorita y la Biotita empiezan a enriquecerse en Mg. La
reaccion (6) es disvariante y marca la primera apariciéon de la Muscovita con la
Biotita juntas en la misma roca. Esto ocurre en campos de temperaturas de 300 a
400°C (Spear, 1993).
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Caracteristicos de esta facies se encuentran asociaciones en la secuencia de los
Esquistos de San Lorenzo, los cuales afloran abundantemente hacia la zona de

Rio-Frio, presentando paragénesis con Moscovita y Biotita en contacto.

La isograda del Granate se presenta a presiones y temperaturas intermedias, por

las reacciones (Spear, 1993):

Fe-Cld + Ann = Alm + Ms + H,0 (7)

Cld + Bt + H,O = Grt + Chl (8)

Esta isograda del metamorfismo en Esquistos Verdes se encuentra con la
aparicion del Granate en los Esquistos Cuarzo Micaceos y en los Neises
Anortositicos. La reacciones (7) y (8) posiblemente se presentan en las muestras
SEV-4-8-14, SEV-4-11-20 y SEV-5-13-24, donde el Granate se encuentra en
contacto con la Moscovita y la Clorita en paragénesis mineral, dando lugar a la
subfacie Granate en los Esquistos de San Lorenzo y en el Neis de Buritaca.

10.4 FACIES ANFIBOLITAS (SEGMENTO 3)

10.4.1 Facie Epidota Anfibolita. La facie Epidota-Anfibolita tiene varios cambios
mineraldgicos para analizar, se encuentra en las Anfibolitas y Neises Anfibdlicos
presentes en las unidades del Neis de Buritaca y en las Granulita los Mangos. En
la figura 21 se observa aproximadamente a 3,5 Kbar la interseccion de las
reacciones Chl-out y Ep-out. Estas reacciones establecen el campo de estabilidad
de la facie Epidota—Anfibolita. A presiones superiores a la interseccion, la Clorita
desaparece dando lugar a paragénesis tipicas de la facie Epidota—Anfibolita, y a
presiones inferiores desaparece la Epidota, pero la Clorita continia en la
paragénesis generando asociaciones tipicas de los Esquistos Verdes. Es

importante tener en cuenta, que la Clorita y la Epidota son estables, incluso en la
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facie Anfibolita, pero las proporciones de aparicion de estos minerales son
restringidas. La Epidota esta limitada a composiciones ricas en Ca, y la Clorita a

composiciones ricas en Mg (Spear, 1993).

Segun Spear 1993, el cambio en proporciones modales de los minerales atraviesa
la transicion de la facie Esquistos Verdes a Epidota-Anfibolita (Apted y Liu 1983,
exponen esto a partir de estudios realiazados, Figura 22). A una temperatura
inferior a 400°C la paragénesis es Anf + Chl + Ep + Pl + Op + Qtz (asociacion
tipica de la facie Esquistos Verdes). Aproximadamente a 400°C la cantidad de
Clorita en la roca comienza a disminuir, y el Anfibol disminuye aproximadamente
a 540°C, donde la Clorita es removida de la asociacion. Superior a 540°C la
asociacién es Anf + Ep + Pl + Op + Qtz (asociacion tipica de la facie Epidota-
Anfibolita), la abundancia de la Epidota disminuye y el Anfibol aumenta hasta una
temperatura de 690°C, donde la Epidota es removida completamente de la

asociacion dejando la paragénesis de la facie Anfibolita como: Anf + Pl + Op +

Qtz.

El cambio mineralégico mas importante que se evidencia es la composicion de los
Anfiboles enriqueciéndose en Mg y reduciéndose en Fe con la aparicion de la
Hornblenda, donde la Hornblenda y la Actinolita son estables a P/T de la facie
Epidota-Anfibolita, y a medida que aumenta la temperatura hacia la facie Anfibolita
va desapareciendo la Actinolita. Otro cambio mineraldgico importante es la

reduccion de la Epidota y su eventual desapariciéon con el tiempo.

La Plagioclasa cambia su composicion a través de la brecha Peristerita, la cual es

la brecha de miscibilidad pronunciada entre la Albita y la Oligoclasa.

Este cambio podria darse a partir de la reaccion (9), donde se presenta un

enriguecimiento de la Plagioclasa célcica:
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Zo + Ep + Chl + Qtz = Act + An + H,O (9)

Figura 22. Gréafica de porcentaje modal contra temperatura para la transicién

entre la facie Esquistos Verdes y Anfibolitas realizada por Apted y Liou
(1983). Tomado de Spear, 1993.

P =7 kbar
100 u T T : T
Quartz
80 | , .
Plagioclase
5 60
2 - |
(6]
2 Epidote
©
3
S 40 ol
Chlorite .
o0 | Amphibole i
& Greenschist = < Epidote Amphibolite = §
0 Facies Facies
| 1 | ] 1 |
400 500 600 700
T C Amphibolite
Facies

Una reaccion que explica el aumento de la Hornblenda debido a que los campos

de estabilidad de este mineral se expanden a compaosiciones mas ricas en Al es:
Chl + Ep = Al-Anf (10)
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Lo anterior se evidencia en las muestras SEV 5-7-14, SEV 6-5-1 y SEV 6-11-13
donde se observa la aparicion de Hornblenda en contacto con la Actinolita, y una
disminucion de la Epidota la cual posiblemente comenzé a reaccionar para darle

paso al aumento de la Hornblenda en la roca.

10.4.2 Facie Anfibolita. Esta facie de metamorfismo se encuentran en los
litotipos de Marmoles Impuros, Esquistos Cuarzo Micéaceos, Neises Anfibdlicos,
Anfibolitas y Granulitas, presentes en los Marmoles de Ciénaga, Esquistos de San

Lorenzo, Neis de Buritaca y Granulita los Mangos.

Para los Marmoles Impuros se observa un cambio mineralégico importante como
lo es la aparicion del Diépsido, formando paragénesis tipicas de la facie Anfibolita
para rocas Carbonatadas. Las paragénesis encontradas son del tipo: Cal + Di + Tr
+ Qtz + Ep. La presencia de Diopsido en una roca Carbonatada posiblemente se

produce por la reaccion:

Fo + 3Wo + CO, = 2Di + Cal (11)

La reaccién (11) se evidencia en las rocas SEV-1-5-21, SEV-2-7-12, SEV-2-7-18A,
SEV-2-7-18B, SEV-3-16-49 y SEV-3-16-50, donde se encuentra Diopsido en
paragénesis mineral y en contacto neto con cristales de Calcita.

En los Esquistos Cuarzo Micaceos se presenta la facie Anfibolita en el cual se
evidencia un cambio mineralégico importante con la aparicién de la Estaurolita. La
presencia de Estaurolita en una roca de composicién pelitica se produce por la

reaccion:

Grt + Chl = St + Bt + H,0 (12)
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Esta reaccion (12) marca la primera aparicion de la Estaurolita con Biotita en la
misma paragénesis mineral. En la secuencia metamoérfica estudiada se observa la
paragénesis tipica con Estaurolita y Biotita en las muestras SEV-1-5-20 y SEV-4-
13-25 de tipo Ms + Bt + St + Qtz.

En los Neises Anfibdlicos se presenta la transicion de la facie Epidota-Anfibolita al
facie Anfibolita, la cual se evidencia en la desaparicion de la Actinolita y en la
presencia de Hornblenda en mayor cantidad. La Epidota tiende a disminuir y en
algunas rocas desaparece de la paragénesis mineral. Este cambio mineralégico

posiblemente se produce por la reaccion:

Chl + Ep = Al-Anf (10)

La reaccion (10) muestra como la Clorita reacciona con la Epidota para producir
Anfiboles ricos en Al, para los cuales el campo de estabilidad de la Hornblenda es
mayor. Este cambio mineralogico se puede evidenciar en la muestra SEV-6-6-5,
donde la Epidota desaparece por completo, los campos de estabilidad de la
Actinolita ya no se presentan y la paragénesis mineral encontrada es: Hbl + Pl + Bt

+ Qtz, tipica para de la facie Anfibolita.

10.5 FACIES GRANULITAS (SEGMENTO 4)

Esta facie de metamorfismo se presenta en las Granulitas de los Mangos, esta
definida por la primera aparicion de Ortopiroxenos y Clinopiroxenos, las
asociaciones tipicas en esta facie incluye: Opx + Cpx + Pl £ Hbl £ Bt + Qtz. Una
reaccion muy general para el rompimiento de la Hornblenda a través de la
transicion de facie Anfibolita seria:
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Hbl + Qtz = Opx + Cpx + Pl +H,0 (13)

En la reaccion (13) se produce una deshidratacién progresiva de la roca y la
formacion de Piroxenos. En la muestra SEV-6-12-16 se encuentran las
paragénesis: (a) Pl + Cpx + Op + Spn, Ply (b) Qtz + Kfs + Czo + Zo, las cuales
evidencian que esta roca fue expuesta a P/T aproximadamente de 7 Kbar y 800°C
respectivamente, pasando el limite de la facie Anfibolita a la facie Granulita.

En la figura 23 se muestra la asociacién mineral representativa de una Granulita

(SEV-6-12-16) caracteristica de la secuencia metamarfica estudiada.

Figura 23. Ocurrencia de reaccion 13. A la izquierda PPL, a la derecha XPL.
(@), (b): Abundante contenido de Piroxenos en contacto con minerales
opacos tipo limenita-Magnetita. Fuente: Autores

< & . N

10.6 METAMORFISMO PROGRADO Y METAMORFISMO RETROGRADO

En toda la secuencia metamoérfica estudiada se determinaron los segmentos del
metamorfismo progrado aumentando la P/T desde la facie Phrenita-Pumpellyta

(Segmento 1), Esquistos Verdes (Segmento 2), Anfibolitas (Segmento 3), hasta la
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facie Granulita (Segmento 4). Los cambios mineralégicos encontrados hasta el
Segmento 4, muestran la ocurrencia de un metamorfismo progrado, debido a que
el cinturon de Sevilla presenta un alto grado en las rocas metamorficas (Zuluaga
C; Stowell H, 2012), sin embargo se encontraron rocas con texturas y minerales
que indican la ocurrencia de un metamorfismo retrogrado al final de la secuencia

(Segmento 5).

El metamorfismo retrogrado esté ligado al contexto tectonico de la zona, en el cual
se presenta un mecanismo de exhumacion debido a la subduccién de la placa del
Caribe por debajo de la placa Americana (Bustamante et all., 2009) y se evidencia
en las muestras SEV-6-10-11 y SEV-6-14-19, en las cuales los Granates son
fragmentales y estan siendo alterados por una matriz de Clorita que contiene
blastos aciculares de Actinolita, y los ensambles minerales pasan de la facie
Granulita a la facie Anfibolita; por otra parte se tiene la presencia de Epidota

retrograda la cual genera un ensamble mineral tipico de la facie Epidota-Anfibolita.
Cabe resaltar que algunas muestras se encuentran localmente milonitizadas y

exhiben evidencias de metamorfimo retrégrado por la deformacion y alteraciéon de
los cristales (SEV-5-13-24).
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Figura 24. Evidencias de metamorfismo retrégrado. A la izquierda PPL, a la
derecha XPL. (a), (b): Blastos aciculares de Actinolita en matriz de Clorita por
alteracion de Granate fragmental (Aumento 5X); (c), (d): Textura de Granulita
Cuarzo-Feldespatica con textura coronitica de sobrecimiento en agregados

de Epidota sobre mineral opaco (Aumento 5X).

-, =1
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11. CONCLUSIONES

Las rocas metamoérficas analizadas pertenecientes a las unidades de Marmoles
de Ciénaga, Esquistos de San Lorenzo, Neis de Buritaca y Granulitas de los
Mangos, dan evidencia de metamorfismo de presiones intermedias vy
temperaturas bajas, intermedias a altas. Corresponden a una secuencia
metamorfica que va desde el Proterozoico hasta el Cretacico Superior
(Tschanz et al., 1969) la cual presenta una variedad de protolitos que incluye
desde a) rocas sedimentarias: arcillosas, arenosas, siliciclasticas, calcareas y
rocas peliticas, y b) rocas igneas como granodioritas, granitos, gabros y rocas
ultramaficas. La diferencia entre protolitos genera materiales composicionales
de tipo pelitico, calcareo, cuarzo feldespatico, y méfico intercalado en la

secuencia.

Estas rocas evidencian la produccion de Clorita, Pirita, Epidota, Zoisita,
Clinozoisita, Actinolita, Hornblenda, y a presiones y temperaturas mas altas

Plagioclasa Calcica, Granate y Piroxenos.

A partir del analisis desarrollado en este trabajo, se determinaron trece (13)
litotipos metamorficos aflorantes organizados de menor a mayor grado de
evolucibn metamorfica: Marmoles Puros, Rocas Siliceo Carbonatadas,
Marmoles Impuros, Esquistos Cloriticos, Esquistos Actinoliticos,
Esquistos Cuarzo Feldespaticos, Esquistos Cuarzo Micaceos, Neises
Cuarzo Actinoliticos, Neises Cuarzo Micaceos, Neises Cuarzo
Feldespaticos, Anfibolitas, Neises Anfibdlicos y Granulitas. (ANEXO II).

Para las formaciones denominadas por Tschanz (1969) se tienen los siguientes

tipos de roca:
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Marmoles de Ciénaga: Marmoles puros, Rocas Siliceo Carbonatadas,

Marmoles Impuros.

Esquistos de San Lorenzo: Esquistos Actinoliticos, Esquistos Cuarzo

Feldespaticos, Esquistos Cuarzo Micaceos.

Neis de Buritaca: Esquistos Cloriticos, Esquistos Cuarzo Feldespaticos,
Esquistos Cuarzo Micaceos, Neis Cuarzo Actinolitico, Neis Cuarzo Micaceo,

Neises Anortositicos, Anfibolitas, Neises Anfibdlicos.

Granulitas de los Mangos: Granulitas.

En la secuencia estudiada se determinaron 5 segmentos de evolucion
metamorfica donde la ocurrencia de un metamorfismo progrado se evidencia
en el aumentando de P/T que va desde la facie Phrenita-Pumpellyta
(Segmento 1), Esquistos Verdes (Segmento 2), Anfibolitas (Segmento 3),
hasta la facie Granulita (Segmento 4); sin embargo se encontraron rocas con
texturas y minerales que indican la ocurrencia de un metamorfismo retrogrado

al final de la secuencia (Segmento 5).

Para los Marmoles de Ciénaga se encontraron facies metamorficas desde

Phrenita Pumpellyta pasando por Esquistos Verdes hasta la facie Anfibolita.

En los Esquistos de San Lorenzo se encontraron facies metamorficas desde

Esquistos Verdes hasta las facies Anfibolitas.

El Neis de Buritaca presenta facies metamorficas desde Esquistos Verdes

hasta las facies Anfibolitas.

101



Las Granulitas de los mangos presenta facies metamorficas desde Granulitas

hasta las facies Anfibolitas evidenciando un metamorfismo retrogrado.

Las unidades litologicas presentes en la secuencia estudiada son
correlacionables con la evolucién metamorfica descrita en el presente trabajo,
teniendo asi, para las formaciones mas antiguas (Granulitas de los Mangos y
Neis de Buritaca) un grado de metamorfismo mayor, y para las formaciones
mas jovenes (Esquistos de San Lorenzo y Marmoles de Ciénaga) un

metamorfismo de menor grado.
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