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Resumen

TITULO: Petrologia de las rocas metabasicas y basicas, asociadas a la unidad Esquistos del

Chicamocha, aflorantes en la franja Pescadero — Aratoca, sector SW del Macizo de Santander

AUTOR: Juan Pablo Jaimes Bermudez™
PALABRAS CLAVE: Metabasitas, Basico, Metamorfismo, Facies y zonas de metamorfismo,

Macizo de Santander.

DESCRIPCION:

Todas las unidades que componen el basamento metamdrfico del Macizo de Santander son
cortadas por diques de composicidn basica y presentan rocas metabasicas a manera de lentes e
intercalaciones. Al SW del Macizo de Santander afloran esquistos micaceo-anfibolicos,
anfibolitas y diabasas, en la parte media y baja de la secuencia metamorfica.

Las metabasitas afloran en tres tramos sobre la carretera nacional entre los municipios de
Piedecuesta y Aratoca. EI Tramo A (el afloramiento mas norte de la franja) se ubica en la Zona
del Granate-Estaurolita y consta de esquistos micaceo-anfibolicos con granate, con morfologias
globulares y con foliaciones concordantes a la foliacion regional de la unidad Esquistos del
Chicamocha. EI Tramo B (después del Parque Nacional del Chicamocha) se ubica en la Zona del
Granate y consta de anfibolitas con morfologia globular y foliaciones concordantes a la foliacion
regional. El Tramo C (sobre la carretera al municipio de Cepitd) se ubica en la Zona del Granate-
Estaurolita y consta de anfibolitas biotiticas y esquistos biotiticos-anfibélicos, a manera de lentes
e intercalaciones y con foliaciones concordantes a la foliacion regional. Las diabasas se
identificaron en la Zona del Granate-Estaurolita y se presentan a manera de diques discordantes.

El estudio realizado presenta la ocurrencia de estas litologias en la unidad Esquistos del
Chicamocha, su relacién espacial y su importancia para refinar los modelos evolutivos.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Ph.D. Carlos Alberto Garcia Ramirez.
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Abstract

TITLE: Petrology of the metabasic and basic rocks, associated to the Chicamocha Schists unit,

between Pescadero and Aratoca, southwestern flank of the Santander Massif, Colombia”

AUTHOR: Juan Pablo Jaimes Bermudez™
KEY WORDS: Metabasites, Basic, Metamorphism, Metamorphic facies and zones, Santander

Massif.

DESCRIPTION:

All the units from the metamorphic basement in the Santander Massif are crosscut by basic
dykes and have lenses and intercalations of metabasic rocks. In the southwestern area of the
Santander Massif, mica-amphibole schists, amphibolites and diabases outcrop at the middle and
lower part of the metamorphic sequence.

The metabasites outcrop in three sections on the national road that connects Piedecuesta and
Aratoca. The A section (the northernmost outcrop of the stripe) is located at the Garnet-
Staurolite Zone and contains garnet-bearing mica-amphibole schists, with globular morphologies
and with concordant foliations with the regional foliation of the Chicamocha Schists unit. The B
section (after the Chicamocha National Park) is located at the Garnet Zone and contains
amphibolites, with globular morphologies and with concordant foliations with the regional
foliation. The C section (on the road to Cepitd) is located at the Garnet-Staurolite Zone and
contains biotite amphibolites and biotite-amphibole schists, as lenses and intercalations, and with
concordant foliations with the regional foliation. The discordant diabase dykes were identified at
the Garnet-Staurolite zone.

The present project shows the occurrence of these lithologies in the Chicamocha Schists unit,
their spatial relationship and their significance to improve the models.

* Bachelor Thesis
™ Faculty of Physico-Chemical Engineering. School of Geology. Director: Ph.D. Carlos Alberto Garcia Ramirez.
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Introduccion

Las rocas metamorficas del basamento cristalino del Macizo de Santander han sido agrupadas
en las unidades Neis de Bucaramanga, Ortoneis, Esquistos del Silgara, Esquistos del
Chicamocha y Filitas de San Pedro (Mantilla et al., 2016b); las tres ultimas anteriormente
agrupadas en la ampliamente conocida Formacion Silgard (Ward et al., 1973), asi como un
conjunto de rocas muy bajo grado, las cuales son mencionadas como las unidades
Metasedimentitas de la Quebrada La Virgen, Metasedimentitas de Guaca y Floresta
Metamorfoseada (Mantilla et al., 2016a). Rocas igneas de edad Silurica, Triasico-Jurasicas y del
Mioceno intruyen al basamento cristalino (Ward et al., 1973; Mantilla et al., 2011). En el Macizo
de Santander se han reportado en diversos trabajos rocas de composicion bésica (anfibolitas,
diabasas, metagabros, ortoneises méficos, esquistos anfiboliticos) en todas las unidades
anteriormente mencionadas (Amaya, 2012; Garcia et al., 2017; Restrepo-Pace, 1995; Rey, 2015;
Ward et al., 1973). Sin embargo, a pesar de que es evidente la existencia de un gran componente
bésico en el Macizo de Santander, la mayoria de los estudios se han limitado a mencionar la
presencia de estas rocas y no han profundizado en sus caracteristicas mineraldgicas,
petrogréficas y geoquimicas, dejando un vacio en el conocimiento geoldgico de la region. Rey
(2015) describe algunas anfibolitas pertenecientes a la unidad Ortoneis en el sector central del
Macizo de Santander y muestra su afinidad calcoalcalina alta en potasio. ElI emplazamiento
sintectonico de los protolitos de las rocas de la unidad Ortoneis (incluyendo las anfibolitas) en la
unidad Esquistos del Silgard es evidenciado por la presencia de foliaciones con similar
orientacion y mismo grado de metamorfismo entre ambas unidades (Castellanos et al., 2008;
Garcia et al., 2017; Garcia et al., 2005; Restrepo-Pace, 1995; Van der Lelij et al., 2015). Asi

mismo, Mantilla et al. (2016a) reportan esquistos anfiboliticos y anfibolitas en el &rea de estudio
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con morfologia lenticular intercalados con esquistos peliticos hacia la base y parte media de la
unidad Esquistos del Chicamocha, y con pico metamérfico en facies epidota-anfibolita y facies
anfibolita.

Para tener una visién completa, entender el origen y la evolucién metamorfica de la unidad
Esquistos del Chicamocha, es importante conocer las caracteristicas de todos los grupos
composicionales que la conforman (metapelitas, metagrauvacas y metabasitas). La informacion
petrologica y geoquimica de los cuerpos metabasicos, los cuales ocurren como niveles entre las
metapelitas y las metagrauvacas de la unidad Esquistos del Chicamocha, en el SW del Macizo de
Santander, es escaza (Castellanos, 1999; Rios et al., 2003), por lo cual generan un particular
interés. Debido a lo anterior, es importante conocer los tipos de rocas que componen las
metabasitas, sus condiciones de emplazamiento, caracteristicas del protolito, condiciones
presion-temperatura (P-T) del metamorfismo y su relacion espacial y/o genética con otras
litologias de la unidad Esquistos del Chicamocha. Entender su origen y evolucion permitira
aportar conocimiento al magmatismo basico del Macizo de Santander.

La presente investigacion se enfocara al estudio petrografico de los cuerpos metabasicos y
basicos presentas en la unidad Esquistos del Chicamocha, que afloran en los sectores de
Pescadero — Aratoca. El propdsito principal es caracterizar las rocas metabasicas y basicas
basado en sus caracteristicas composicionales, texturales y estructurales, e inferir las condiciones

de metamorfismo de las metabasitas.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Establecer la ocurrencia y litotipos de las rocas metabasicas y basicas en la unidad Esquistos

del Chicamocha, aflorantes en la franja Pescadero — Aratoca.

1.2 Objetivos Especificos

e Determinar, basado en las caracteristicas composicionales, estructurales y texturales, la
variedad de rocas metabasicas y basicas aflorantes en el area de estudio.

e Definir la relacion espacial de las rocas metabasicas y basicas con rocas de la unidad
Esquistos del Chicamocha.

e Inferir el grado de metamorfismo de las metabasitas a partir de las condiciones P-T de las

rocas huéspedes.

2. Metodologia
Este proyecto se desarrollara en tres fases: pre-campo, campo, laboratorio y trabajo de oficina.
2.1 Pre-campo
Esta etapa consiste en la recopilacion y andlisis bibliografico de libros, articulos, tesis de
grado, mapas y otros archivos de interés realizados en el area de estudio y zonas cercanas. El
acceso a estos documentos serd a través de las bases de datos de la Universidad Industrial de

Santander (UIS) y revistas geoldgicas indexadas. Esta fase permitird tener un primer



PETROLOGIA DE ROCAS METABASICAS Y BASICAS 13

acercamiento a lo que se podria encontrar, planear las campafias de campo y muestro, y analizar
las incdgnitas existentes relacionadas al tema de la investigacion.
2.2 Campo

Durante esta fase se estudiard la morfologia de los contactos entre los cuerpos basicos y
metabasicos, y las rocas de la unidad Esquistos del Chicamocha, la relacién entre las foliaciones
de las rocas metabasicas y rocas encajantes, y sus caracteristicas texturales, texturales y
composicionales. Adicionalmente, se tomaran datos estructurales de foliacion, lineaciones y
fracturas, y se realizara un muestreo de estas litologias en la franja Pescadero-Aratoca.
2.3 Laboratorio

Esta fase comprende el analisis petrografico macroscopico para determinar la mineralogia y
las relaciones texturales y estructurales de las muestras.
2.4 Oficina

En esta fase se realizard el andlisis e interpretacion de datos, descripcion de muestras,
determinacion de condiciones del metamorfismo y la elaboracion del informe final, el cual incluye
toda la informacion y resultados obtenidos durante la ejecucion de todas las fases, junto con las
conclusiones. Se utilizaron las abreviaturas minerales (Siivola y Schmid, 2007) recomendadas por la
Subcomisién sobre la Sistemética de Rocas Metamorficas (SCMR) de la Union Internacional de

Ciencias Geologicas (IUGS).

3. Marco geoldgico regional
El area de estudio se ubica al SW del Macizo de Santander. Este macizo es un bloque
exhumado limitado al oeste por el sistema de Fallas de Bucaramanga y al este por el sistema de

Fallas Pamplona — Cubogdn — Mercedes (Garcia et al., 2005).
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El basamento cristalino del Macizo de Santander estd compuesto principalmente por rocas
metamorficas agrupadas principalmente en las unidades Neis de Bucaramanga, Ortoneis,
Esquistos del Silgara, Esquistos del Chicamocha y Filitas de San Pedro (Mantilla et al., 2016b),
asi como un conjunto de rocas muy bajo grado, las cuales son mencionadas como las unidades
Metasedimentitas de la Quebrada La Virgen, Metasedimentitas de Guaca y Floresta
Metamorfoseada (Mantilla et al., 2016a). Rocas igneas de edad Silurica, Triasico-Jurasicas y del
Mioceno intruyen al basamento cristalino (Ward et al., 1973; Mantilla et al., 2011).

Figura 1.

Mapa de localizacion del area de estudio. Abreviaciones: WC, Cordillera Occidental, CC,
Cordillera Central, EC, Cordillera Oriental. Modificado de Vasquez et al. (2010) y Mantilla et
al. (2016a).
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La unidad Neis de Bucaramanga (también Ilamada Complejo Bucaramaga; Royero y Clavijo,
2001) de edad Meso-Neoproterozoico (Cordani et al., 2003) estd compuesta por paraneises
cuarzofeldespaticos y hornbléndicos, anfibolitas, cuarcitas, migmatitas, marmoles y granulitas. A
pesar de que su contacto no ha sido determinado con certeza, Ward et al. (1973) proponen que
esta unidad esta suprayacida por la Formacion Silgara (divida por Mantilla et al., 2016a en
Esquistos del Silgara, Esquistos del Chicamocha y Filitas de San Pedro. En el presente
documento, cuando se haga referencia a esta formacion, serd para agrupar las unidades
anteriormente mencionadas, sin olvidar que estas tienen caracteristicas temporales, texturales y
composicionales distintas).

Los Esquistos del Silgara se ubican en la franja Matanza-Cachiri y presentan litologias
metapeliticas y metasemipeliticas (principalmente esquistos y cuarcitas) en facies Esquistos
Verdes, zona del granate (temperaturas entre los 340 y 450°C). Tiene como protolitos rocas
sedimentarias con maximas edades de depositacion (U-Pb en circones detriticos)
Neoproterozoicas (Mantilla et al., 2016a). A partir de datos isotépicos Lu-Hf, Mantilla et al.
(2016b) sugieren que los zircones igneos detriticos de esta unidad provienen de la erosion de
arcos magmaticos juveniles Paleo y Mesoproterozoicos, y de arcos magmaticos
Neoproterozoicos inicialmente juveniles, afectados por contaminacién cortical.

Los Esquistos del Chicamocha (unidad en la que se ubican las metabasitas a estudiar en el
presente trabajo) corresponden a la secuencia inferior de la franja Pescadero-Aratoca, ubicada al
SW del Macizo de Santander. Estd compuesta por meta-psamitas, semipelitas y metabasitas
(esquistos muscoviticos intercalados con cuarcitas, y lentes de anfibolitas y esquistos
anfibolicos) con pico metamorfico en facies anfibolita, zona de la sillimanita, con temperaturas

entre 660 y 700°C y presiones entre 5.5 y 7.2 kbar (Garcia y Rios, 2004). En esta franja es
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posible identificar las zonas de la biotita, granate, estaurolita-cianita y sillimanita. Tiene como
protolitos rocas sedimentarias con maximas edades de depositacion (U-Pb en circones detriticos)
Cambricas (Mantilla et al., 2016a). A partir de datos isotopicos Lu-Hf, Mantilla et al. (2016b)
sugieren que los zircones igneos detriticos de esta unidad provienen de la erosion de arcos
magmaticos juveniles Paleo y Mesoproterozoicos y arcos magmaticos Neoproterozoicos
inicialmente juveniles, afectados por contaminacion cortical.

Las Filitas de San Pedro corresponden a la secuencia superior de la franja Pescadero-Aratoca.
Esta compuesta por metapsamitas y semipelitas (filitas cloriticas, metareniscas y metalimolitas)
en facies subesquistos verdes. Tiene como protolitos rocas sedimentarias con maximas edades de
depositacion (U-Pb en circones detriticos) Ordovicicas tardias (Mantilla et al., 2016a). A partir
de datos isotdpicos Lu-Hf, Mantilla et al. (2016b) sugieren que los zircones igneos detriticos de
esta unidad provienen de la erosion de arcos magmaticos juveniles Mesoproterozoicos y arcos
magmaticos Neoproterozoicos inicialmente juveniles, afectados por contaminacion cortical.
También presenta zircones igneos con edades Ordovicicas tempranas y medias.

La unidad Ortoneis fue definida por Ward et al. (1973) y corresponde a neises
cuarzofeldespaticos, biotiticos, anfibolicos y anfibolitas con foliacion concordante a la foliacion
regional del Neis de Bucaramanga y los Esquistos del Silgara (Garcia et al., 2005). Las edades
reportadas para esta unidad y las relaciones de campo indican un emplazamiento sintectonico en
el Ordovicico Temprano (Mantilla et al., 2012; VVan der Lelij et al., 2015; Garcia et al., 2017).

Figura 2.
Mapa geoldgico del &rea de estudio y localizacion de muestras de mano. Modificado de Mantilla
et al. (2016a).



PETROLOGIA DE ROCAS METABASICAS Y BASICAS

17

1110000 1113000 1116000 1119000

1110000 1113000 1116000 1119000

1122000

(=
(=3
=]
-
©
~N
-

1122000

- Esquistos del Chicamocha

[:’ Neis de Bucaramanga

LEYENDA
|:| Rocas sedimentarias del Cretacico — — — Limite de zona de metamorfismo
- Rocas sedimentarias del Jurasico Falla
- Batolito de Mogotes Carretera
- Granito de Pescadero ¥ Metabasitas
l:' Filitas de San Pedro * Diabasas




PETROLOGIA DE ROCAS METABASICAS Y BASICAS 18

Las Metasedimentitas de Guaca y La Virgen estan compuestas por filitas, metareniscas,
metalimolitas y metaconglomerados con edades Ordovicico-Silurico (Royero y Clavijo, 2001).

Las unidades metamorficas anteriormente mencionadas son intruidas por rocas graniticas
calco-alcalinas Siluricas (Mantilla et al., 2012); batolitos y plutones calco-alcalinos Triasico-
Jurédsicos (Grupo Plutonico de Santander), como el Granito de Pescadero, el cual aflora
ampliamente en la zona inferior de la franja Pescadero-Aratoca (Ward et al., 1973); diques de
diabasa (objeto del presente estudio), y rocas porfiriticas del Mioceno alteradas
hidrotermalmente y asociadas con mineralizaciones (Mantilla et al., 2013).

El basamento cristalino del Macizo de Santander estd cubierto por rocas sedimentarias
Devonicas (localmente con metamorfismo), Pérmicas, Triasico-Jurasicas y Cretacicas (Ward et
al., 1973).

La identificacion, analisis y muestreo de las litologias fueron desarrollados sobre la Ruta
Nacional 45A, entre los municipios de Piedecuesta y Aratoca, en el Cafion del Chicamocha, y

por la carretera que conduce al municipio de Cepita, en el mismo sector (Figura 2).

4. Antecedentes

Rocas igneas y metamdrficas de afinidad méafica ocurren en todas las unidades del basamento
cristalino del Macizo de Santander y consisten en anfibolitas, metagabros, ortoneises maficos,
esquistos anfiboliticos y diabasas. Ward et al. (1973), Cordani et al. (2005), Garcia et al. (2005)
Amaya (2012), Garcia et al. (2017), Zuluaga et al. (2017) reportan anfibolitas en todas las
unidades del basamento cristalino del Macizo de Santander.

En el Neis de Bucaramanga, las anfibolitas se encuentran presentes en todas las zonas donde

esta unidad aflora y en algunas areas estan asociadas principalmente a rocas calcosilicatadas
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(Ward et al., 1973). Como muestra de esto, los autores reportan una banda de marmol, anfibolita
y otras rocas calcosilicatadas aflorantes entre los rios Suratd y Tona, y en las pendientes del lado
oeste del rio Surata. Garcia et al. (2005) reportan anfibolitas en la zona central del Macizo de
Santander (area de Californa-Vetas-Mutiscua) y Amaya (2012) describe paleosomas de
migmatitas de esta unidad en la zona de Berlin, los cuales corresponden a anfibolitas ricas en
hornblenda y biotita.

En la unidad Ortoneis, Garcia et al. (2005) reportan rocas méaficas con estructura masiva y
débilmente foliada, ricas en hornblenda y en menor proporcion plagioclasa y biotita. Estudios
petrologicos y geoquimicos mas profundos fueron realizados por Rey (2015) en las litologias de
esta unidad. En el sector de Pamplona, la autora describe cuerpos anfibdlicos presentes a manera
de diques, compuestos por hornblenda, muscovita, esfena y plagioclasa; su paragénesis principal
es Hbl+PIl+Qtz+Ms. En el sector de Mutiscua, la anfibolita esta compuesta por una horblenda 1,
una hornblenda 2, una plagioclasa 1 (bytownita; Deer et al., 1966), una plagioclasa 2 (bytownita;
Deer et al., 1966), una biotita (meroxeno; Troger, 1982), una epidota 1, una epidota 2 y una
esfena; sus paragénesis son PI1+Hbll y Hbl2+PI2+Bt+Ep2. En el sector de Berlin-Ranchadero-
Silos, la anfibolita estd compuesta por hornblenda, cuarzo, plagioclasa y biotita; su paragenesis
es Hbl+Qtz+PI+Bt. Mediante geoquimica de roca total, la autora corrobora algunas
caracteristicas de estas anfibolitas: su caracter meta-aluminico, su composicion mafica poco
diferenciada, su afinidad calcoalcalina y calcoalcalina alta en potasio y su empobrecimiento en
tierras raras ligeras.

El emplazamiento sintectdnico de los protolitos de las rocas de la unidad Ortoneis (incluyendo
las anfibolitas) en la unidad Esquistos del Silgara es evidenciado por la presencia de foliaciones

con similar orientacién y mismo grado de metamorfismo entre ambas unidades (Restrepo-Pace et
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al., 1997; Garcia et al., 2005; Castellanos et al., 2008; Garcia et al., 2017; Van der Lelij et al.,
2015) en facies anfibolita, zonas de la estaurolita y cianita (Rey, 2015), con presiones y
temperaturas en el rango de los 4,3-10 kbar y 540-690°C y edades U-Pb LA-ICP-MS en circones
de 471y 419 Ma (Garcia et al., 2017), concordantes con los 477 Ma y las edades entre 451 Ma y
483 Ma reportados por Mantilla et al. (2012), Van der Lelij (2013) y Van der Lelij et al. (2015),
respectivamente. Sin embargo, estas edades fueron obtenidas en ortoneises de composicion
cuarzofeldespatica, dioritica, tonalitica y granodioritica, y no directamente de las anfibolitas de la
unidad.

En la Formacion Silgara, Garcia et al. (2005) mencionan que esta unidad esta compuesta por
rocas metapeliticas con intercalaciones de litologias cuarfofeldespaticas, metacarbonatadas y
metamaficas. Rios y Castellanos (2014) analizaron anfibolitas en un area cercana al municipio de
Mutiscua, en la zona central del Macizo de Santander (dentro de los Esquistos del Silgara,
definidos por Mantilla et al., 2016), las cuales contienen de manera inusual, estaurolita, atribuida
a procesos metasomaticos.

En la unidad Esquistos del Chicamocha (franja Pescadero-Aratoca), Ward et al. (1973)
mencionan por primera vez la presencia de esquistos anfiboliticos en el area de estudio,
compuestos mineralégicamente por un 70% de hornblenda y tremolita, un 20% de plagioclasa
saussuritizada y cantidades menores de biotita, epidota y apatito, intercalados con esquistos
cuarzomicaceos con granate y estaurolita. Unos afios més tarde, Castellanos (1999) realizd un
estudio petrografico, en el cual evidencia la intercalacion de esquistos cuarzo-feldespaticos,
esquistos peliticos, esquistos maficos y cuarcitas, con clorita, muscovita, biotita, hornblenda,
granate, estaurolita, sillimanita, andalucita y cloritoide. De igual forma, también en el area de

estudio, Rios y Garcia (2001) reportaron por primera vez la presencia de los tres polimorfos de
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aluminio en las rocas peliticas de la zona. En su trabajo, los autores aclaran que, a pesar de
encontrarse estos tres minerales, solo la andalucita y la cianita se encuentran en estabilidad y que
la sillimanita (fibrolita) fue producto de reacciones quimicas que involucraron la descomposicién
de granate y biotita. Adicionalmente, este trabajo permitié definir la zona de la estaurolita-cianita
(donde también se encuentran las metabasitas), afiadidas a la zonacion previamente existente
(biotita, granate, estaurolita y sillimanita, esta Gltima definida por una sillimanita primaria; Rios,
1999, como se cita en Rios y Garcia, 2001). Posteriormente, Rios et al. (2003) describen
esquistos metabasicos con biotita, plagioclasa, cuarzo y anfibol, principalmente hornblenda, que
en algunas muestras se presenta como porfidoblastos postectonicos. Estos esquistos se
encuentran intercalados con rocas metapeliticas en la zona de la estaurolita. Las principales
asociaciones son Hbl+PI+Qtz+Bt y Ep+Bt+HbI+PI con minerales accesorio como apatito, circon,
calcita y oxidos de Fe y Ti. Los autores también realizaron analisis geoquimicos de anfiboles de
rocas peliticas y méficas, y obtuvieron los siguientes resultados: los anfiboles son célcicos con
composiciones que varian entre tschermakita y magnesihornblenda, y su composicion de Al y Ti
les permitio deducir que se encuentra en las zonas de la biotita, del granate y en la transicién
entre la zona del granate y la zona de la estaurolita-cianita. Para la zona de la estaurolita
definieron temperaturas entre 590-612°C y presiones entre 6.6-7.5 kbar, valores dentro de los
rangos definidos por Rey (2015) para ortoneises de la unidad Ortoneis en la zona central del
Macizo de Santander. Méas recientemente, Mantilla et al. (2016a) confirman algunas de las
principales caracteristicas litoldgicas de la zona de estudio. Reportan esquistos anfibolicos y
anfibolitas, con morfologia lenticular, intercalados con esquistos peliticos hacia la base y parte
media (zona de la estaurolita-cianita y sillimanita) de la unidad Esquistos del Chicamocha, y con

pico metamorfico en facies epidota-anfibolita y facies anfibolita. Los principales minerales en
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estas litologias son hornblenda, plagioclasa, epidota, cuarzo en menor cantidad, biotita,
magnetita, ilmenita, circon, apatito, esfena y rutilo.

En el area de estudio también se han reportado rocas igneas de composicion basica dispuestas
a manera de diques, sin embargo, estos estudios se han limitado a mencionar su ocurrencia, sin
hacer descripciones mas detalladas (Ward et al., 1973; Castellanos, 1998; Mantilla et al., 2002).
En algunas descripciones se hace referencia a las litologias metabasicas y basicas como las
mismas, generando confusion.

Los estudios anteriormente mencionados constituyen un aporte al conocimiento de la seccién
suroccidental del Macizo de Santander. Sin embargo, debido a la escasez de estudios enfocados a
las litologias metabasicas y bésicas aflorantes en el area, ain no son del todo claras sus
caracteristicas texturales, estructurales y composicionales, su historia metamorfica y su
significado geologico dentro de la unidad Esquistos del Chicamocha y dentro del Macizo de
Santander. Por lo anterior, el presente trabajo se enfocard a responder los interrogantes

anteriormente planteados.

5. Ocurrencia de las rocas metabasicas y basicas

La identificacion, analisis y muestreo de las litologias fueron desarrollados sobre la Ruta
Nacional 45A, entre los municipios de Piedecuesta y Aratoca, en el Cafion del Chicamocha, y
por la carretera que conduce al municipio de Cepitd, en el mismo sector (Figura 2). A
continuacion, se presentan las ocurrencias de las metabasitas y las rocas basicas sobre estas
carreteras, y sus relaciones de campo con las demas rocas metamorficas de la unidad Esquistos

del Chicamocha.
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5.1 Metabasitas

Estos cuerpos fueron identificados en tres franjas: un tramo A, ubicado inmediatamente
después de Pescadero; un tramo B, ubicado también sobre la carretera nacional,
aproximadamente 1 km después del Parque Nacional del Chicamocha (Panachi); y un tramo C,
ubicado sobre la carretera al municipio de Cepita (Figura 2). Para cada zona se describiran todos
los tipos de roca presentes, ya que la relacion entre las metabasitas y las demas rocas es crucial
para entenderlas.
5.1.1 Tramo A

Este primer tramo es una franja de aproximadamente 120 m de longitud compuesta por
esquistos muscoviticos con granate, cuarcitas, pegmatitas foliadas y esquistos micaceo-
anfibolicos con granate. Se ubica de la zona del granate-estaurolita de la unidad Esquistos del
Chicamocha, sin embargo, esta cerca del limite entre esta zona y la zona del granate (Figura 2),
lo cual podria explicar por qué no se identificd estaurolita en los esquistos peliticos. Se destaca
en esta zona la amplia presencia de venas de cuarzo con espesores que varian desde 1 cm hasta 1
m.

5.1.1.1 Esquisto micaceo-anfibolico con granate. Se identificaron 4 grandes cuerpos

dentro de esta zona, con dimensiones que varian entre 1 m de longitud a mas de 4 m, dispuestos
de manera globular y ligeramente alargados en direccién a la foliacion de las rocas encajantes
(300/15), las cuales corresponden a intercalaciones de esquistos muscoviticos con granates que
definen la textura porfidoblastica, y cuarcitas biotiticas con estructura néisica. La foliacion de
estos esquistos micaceo-anfibolicos es concordante con la foliacion de las rocas encajantes
(Figura 3).

Figura 3.
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Morfologia y relaciones de campo de los esquistos micaceo-anfibdlicos con granate del Tramo
1. A, B, C, Ey F. Cuerpos globulares alargados con foliaciones concordantes a la foliacion
regional. D. Estructura y mineralogia de los esquistos, y su relacion con las venillas de cuarzo

(Qtz) que los cortan.
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Estos esquistos micéceo-anfibdlicos estan compuestos de anfiboles, plagioclasa, muscovita,

biotita, cuarzo y granate dispuestos en bandas que resultan en la estructura esquistosa de la roca.
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Anfiboles (35%) se presentan como cristales de forma tabular de grano grueso (5-15mm).
Definen la foliacion y la textura porfidoblastica (Figura 4), y estan distribuidos uniformemente
en toda la muestra. También se presentan en la matriz de la roca, mostrando menores tamafos.
Forman bandas minerales con plagioclasa, biotita, cuarzo y granate. Estas bandas generan
superficies muy planas frente al rompimiento, donde se observa de forma mas clara la
anteriormente mencionada textura porfidoblastica. Biotita (25%) se presenta de dos formas: (1) a
manera de agregados circulares verdosos (menores a 1 mm) distribuidos uniformemente en la
roca, los cuales definen una textura moteada, y a los que principalmente se encuentra asociado
espacialmente el granate y (2) a manera de cristales aislados en la matriz de la roca, con sus
tonalidades oscuras comunes y de grano menor al fino. Ambas morfologias definen la foliacion.
Plagioclasa (15%) se encuentra dentro de la matriz, junto con la biotita, muscovita, cuarzo y
granate, con tamafios menores a 1 mm. Muscovita (15%) se encuentra en la matriz de la roca,
mejor observable en las superficies planares. Tiene tamafios menores a 1 mm. Cuarzo (7%)
encontrado también en la matriz de la roca junto con la muscovita, la plagioclasa, la biotita y el
granate. Granate (3%) tiene tamafios menores 1 mm y un color rojizo intenso. Se presentan
espacialmente dentro de los agregados circulares de biotita; no todos los agregados los contienen,
pero si la mayoria de los granates se encuentran en esas regiones (Figura 4).

Se encuentran ampliamente cortado por venas de cuarzo (Qtz) concordantes con la foliacion.
Estas pueden ser subdividas en dos tipologias: (1) venas con espesores entre 0.2 y 0.7 cm, con
textura masiva (Dong, 1995) y concordantes con la foliacion regional. Se caracterizan por
exhibir estructuras de deformacion duictiles entre las que se encuentran boudines simétricos y
asimétricos, y contactos rectos con sus rocas encajantes (esquistos micaceo-anfibolicos y

cuarcitas; Figura 5); y (2) venas con espesores entre 30 y 50 cm de espesor, con textura masiva
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(Dong, 1995) y concordantes con la foliacion regional. Sus evidencias de deformacion son mas
limitadas debido a que existe un menor contraste de ductilidad (relacionado con los mayores
espesores). Sin embargo, se pueden evidenciar boudines simétricos no desarrollados
completamente; sus contactos con las rocas cajas no son rectos (Figura 5).

En el tramo se identificaron también pegmatitas de composicidn granitica a granodioritica y
de grano grueso (0.5 cm), con espesores menores a los 10 cm, paralelas a la foliacion regional,
con cristales orientados de forma concordante con la foliacion de las rocas encajantes y
fuertemente aplanados (Figura 5). Esta compuesta por cuarzo, plagioclasa, feldespato alcalino,
biotita y anfibol; los anfiboles y las biotitas definen una clara direccién foliacion (continua),
concordante a la foliacion externa. El cuarzo, el feldespato alcalino y las plagioclasas se
disponen en bandas poliminerales que enblogan a los anfiboles y biotitas.

5.1.1.2 Esquisto micaceo-anfibdlico sin granate. Se observan anfiboles, plagioclasa,
muscovita, biotita y cuarzo dispuestos en bandas que resultan en la estructura esquistosa de la
roca.

Anfiboles (38%) se presentan como cristales de forma tabular de grano grueso (5-15mm).
Definen la foliacion y la textura porfidoblastica (Figura 3), y estan distribuidos uniformemente
en toda la muestra. También se presentan en la matriz de la roca, mostrando los menores
tamafios. Forma bandas minerales con plagioclasa, biotita, cuarzo y granate. Estas bandas
generan superficies muy planas frente al rompimiento, donde se observa de forma mas clara la
anteriormente textura porfidoblastica. Biotita (25%) se presenta de dos formas: (1) a manera de
agregados circulares verdosos definen una textura moteada y (2) a manera de cristales aislados
en la matriz de la roca, con sus tonalidades oscuras comunes y con tamafios menores a 1 mm.

Ambas morfologias definen la foliacion.
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Figura 4.

Esquistos micaceo-anfibdlicos del Tramo 1. A. Superficies planares (plano de foliacion)
resultantes del fracturamiento de la roca. B. Porfidoblastos de anfiboles (Anf) en camulos y
agregados de biotita (Bt). C. Mineralogia de la roca y su relacion espacial. Abreviaciones
tomadas de Siivola y Schmid (2007).

Plagioclasa (15%) se encuentra dentro de la matriz, junto con la biotita, muscovita, cuarzo y
granate, con tamafios menores a 1 mm. Muscovita (15%) se encuentra en la matriz de la roca,
mejor observable en las superficies planares. Tiene tamafios menores a 1 mm. Cuarzo (7%)
encontrado también en la matriz de la roca junto con la muscovita, la plagioclasa, la biotita y el
granate.

Debido a que es muy similar al esquisto micaceo-anfibdlico con granate y a que ambos se
encuentran en la zona del granate-estaurolita, se atribuye la ausencia de granate a que la
formacion de este mineral no se dio homogéneamente dentro del tramo.

Figura 5.
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Relacion espacial entre los esquistos micaceo-anfibdlicos con granate, las rocas encajantes
(cuarcitas y esquistos muscoviticos con granate), los cuerpos pegmatiticos, las venas de cuarzo.
A, C, D, E y F. Pegmatitas foliadas fuertemente aplanadas. B. Vena de cuarzo con estructuras
“pinch-and-swell” asimétricas.
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5.1.2 Tramo B
Esta segunda zona es una franja de aproximadamente 30 m de longitud compuesta por
anfibolitas y esquistos cuarzo-muscoviticos con granate. Se ubica en la zona del granate, de la

unidad Esquistos del Chicamocha, sin embargo, esta cerca del limite entre esta zona y la zona de
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la biotita (parte alta de la zona del granate; Figura 2). No se identificaron evidencias de
deformacion.

5.1.2.1 Anfibolita. Se identificaron 3 cuerpos dentro de esta zona, con dimensiones que varian
entre 1 m de longitud a méas de 2 m, dispuestos a manera globular, tanto alargados en direccion a
la foliacion (8/20) de las rocas encajantes (esquistos cuarzo-muscoviticos con granate y textura
porfidoblastica), como alargados de forma discordante. Su foliacién es concordante con la
foliacion regional de los esquistos cuarzo-muscoviticos con granate (Figura 6).

Figura 6.
Anfibolitas del Tramo 2. Ay B. Cuerpos globulares alargados con foliaciones concordantes a la
foliacion regional. C. Mineralogia de la anfibolita.
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Presenta una estructura néisica y se observan anfiboles, plagioclasa, biotita y cuarzo.
Anfiboles (35%) se presentan como cristales de forma tabular de grano medio (~2 mm). Definen
la foliacion y la textura porfidoblastica (Figura 6), y estan distribuidos uniformemente en toda la
muestra. A diferencia de los esquistos micaceo-anfibolicos con granate del Tramo A, estos
anfiboles se encuentran dispersos en la roca y no forman cimulos. Forma bandas minerales con
plagioclasa, biotita y cuarzo. Plagioclasa (35%) se encuentra dentro de la matriz, junto con la
biotita y el cuarzo, con tamafios menores a 1 mm. Biotita (20%) se presenta como manera de
cristales aislados en la matriz de la roca, con sus tonalidades oscuras comunes y con tamafos
menores a 1 mm. Cuarzo (10%) encontrado también en la matriz de la roca junto con la
plagioclasa y la biotita.
5.1.3Tramo C

Este tercer tramo incluye toda la carretera que conduce al municipio de Cepitd
(aproximadamente 10 km), desde el desvio de la carretera principal. Los cuerpos metabasicos de
esta zona fueron identificados en los drenajes que cortan la montafia, donde se profundiza en el
cuerpo rocoso. Se destaca el ultimo kilébmetro de esta carretera antes de llegar al puente que
cruza al rio Chicamocha, franja donde se identificaron la mayoria de los cuerpos metabasicos de
esta zona. Varian entre anfibolitas biotiticas y esquistos biotiticos-anfibolicos con morfologia
lenticular, encajados en esquistos muscoviticos con granate y estaurolita (miloniticos en algunos
casos) Y cuarcitas. Se ubica en la parte inferior de la zona del granate-estaurolita, de la unidad
Esquistos del Chicamocha, cerca del contacto entre esta zona y la unidad Granito de Pescadero
(Figura 2). También se observan diabasas, las cuales son descritas en el apartado 5.2 del presente

trabajo.
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5.1.3.1 Anfibolitas biotiticas. Estos cuerpos se distribuyen por toda la carretera que conduce
al municipio de Cepita, siendo mucho mas comunes en el ultimo kilometro, en los drenajes que
cortan el macizo rocoso (Figura 7). Se disponen de manera lenticular, alargados en la direccion
de la foliacidn (150/28) de las rocas encajantes (cuarcitas y esquistos muscoviticos con granate y
estaurolita) y se encuentran fuertemente aplanados.

La estructura predominante es la néisica, pero se observa localmente la masiva también. Esta
compuesta de anfiboles, plagioclasa, y biotita. Anfiboles (60%) se presentan como cristales de
forma tabular de grano fino a muy fino (< 1 mm). Definen la foliacion y estan distribuidos
uniformemente en toda la muestra. Forma bandas minerales con plagioclasa y biotita. Plagioclasa
(20%) se encuentra formando bandas minerales con la biotita, con tamafio de grano menor al
fino. Biotita (20%) presenta sus tonalidades oscuras comunes y de grano menor al fino. Define la
foliacion (Figura 8).

Ademas del aplanamiento que presentan, no se identificaron otras estructuras de deformaciéon
a nivel macroscopico. Sin embargo, su relacion espacial con las cuarcitas, los esquistos
muscoviticos y las venas de cuarzo, permite inferir que también fueron afectadas por eventos
dinamicos de caracter ductil.

Estan ampliamente afectados por venas de cuarzo con espesores entre 1 cm y 30 cm. Tienen
textura masiva (Dong, 1995) y son concordantes con la foliacion regional. Se caracterizan por
exhibir estructuras de deformacién ddctiles entre las que se encuentran plegamientos, boudines
simétricos y asimétricos, y venillas con contactos rectos con sus rocas encajantes (esquistos
micaceo-anfibolicos y cuarcitas; Figura 9).

Figura 7.
Cuerpos metabésicos del Tramo 3. A. Relacion entre las metabasitas, las cuarcitas y las venas
de cuarzo (Qtz) en quebradas. B, C y D. Cuerpos metabasicos paralelos y subparalelos a la
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foliacion regional. E. Lentes de anfibolita con estructura granofelsa en esquistos muscoviticos

con granate.
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Figura 8.
Estructura néisica de los cuerpos metabasicos del Tramo 3.
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Figura 9.
Venas del Tramo 3. A, F, H. Boudines asimétricos de caracter ductil. B, C, E. Boudines

simétricos. D. Estructuras “pinch-and-swell”. G. Plegamientos en esquistos muscoviticos y

venas de cuarzo.
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Las rocas encajantes de estas anfibolitas biotiticas (cuarcitas y esquistos muscoviticos con
granate y estaurolita) presentan estructura milonitica, plegamientos y alargamiento de
porfidoblastos.

5.1.3.2 Esquistos biotiticos-anfibolicos. Estos cuerpos se distribuyen por toda la carretera que
conduce al municipio de Cepita, siendo mucho mas comunes en el dltimo kilémetro, en los
drenajes que cortan el macizo rocoso (Figura 2). Se disponen de manera lenticular, alargados en
la direccion de la foliacion de las rocas encajantes (cuarcitas y esquistos muscoviticos con
granate y estaurolita) y se encuentran fuertemente aplanados. Corresponden a variaciones
estructurales de las anfibolitas biotiticas.

Figura 10.
Esquistos muscoviticos con granate (Grt). A. Estructura milonitica. B, C y D. Plegamientos de
los esquistos muscoviticos y formacion de foliaciones Sn+1.
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La estructura predominante es la esquistosa y estd compuesta de anfiboles, plagioclasa, y
biotita. Anfiboles (60%) se presentan como cristales de forma tabular de grano fino a muy fino
(< 1 mm). Definen la foliacion y estan distribuidos uniformemente en toda la muestra. Forma
bandas minerales con plagioclasa y biotita. Plagioclasa (20%) se encuentra formando bandas
minerales con la biotita, con tamafios menores a 1 mm. Biotita (20%) presenta sus tonalidades
oscuras comunes y con tamafios menores a 1 mm. Define la foliacion.

Su relacion espacial con los esquistos muscoviticos con granate y estaurolita, las cuarcitas y
las venas de cuarzo es similar a la de las anfibolitas biotiticas, por lo cual, se infiere que estas

también tienen un evento deformativo de caracter ductil sobreimpuesto (Figura 9).

5.2. Diabasas

Se disponen a manera de diques con espesores promedio de 50 cm, que cortan esquistos
muscoviticos con granate y estaurolita (zona del granate-estaurolita; Figura 2), y cuarcitas de
manera discordante a la foliacion de dichas rocas (Figura 11). Afloran irregularmente en el area
de estudio, presentan geometrias variadas, tienen coloraciones verdosas y Se encuentran
altamente oxidadas. Son hipocristalinas y su textura porfiritica esta definida por fenocristales de
anfiboles y piroxenos con tamafios entre 0.3 y 0.5 cm, y una matriz microcristalina. En algunas
muestras es posible observar aparentes planos de foliacion, generados el movimiento de fallas en
el area, sin embargo, su textura y estructura no refleja fuertes eventos deformativos

sobreimpuestos.
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Figura 11.
Diques de diabasa. A, C, D, E, F. Diques de espesores no mayores a 1 m discordantes a la
foliacion regional. B. Textura porfiritica de la roca.
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6. Metamorfismo

El area de trabajo fue afectada por un metamorfismo regional que dio origen a las variedades
litolégicas de la unidad Esquistos del Chicamocha (Mantilla et al. 2016), incluyendo a las rocas
metabasicas. Adicionalmente, se registra también un metamorfismo dindmico de caracter ddctil.
6.1 Metamorfismo regional

El metamorfismo regional presente en esta franja estd definido a partir de los minerales
indicadores que aparecen en los esquistos muscoviticos conforme aumentan las condiciones de
metamorfismo. Las zonas identificadas en la unidad Esquistos del Chicamocha varian (de menor
a mayor grado de metamorfismo) y reportadas en multiples trabajos (Rios et al., 2003; Garcia y
Rios, 2004; Mantilla et al., 2016a) son: (1) zona de la biotita (su asociacion es Bt + Ms + Qtz +
Pl £ Grt £+ lIm £ Mag); (2) zona del granate (su asociacién es Grt + Bt + Ms + Chl + Pl £ Kfs +
Fe-Ti 6xidos y Grt + Hbl + PI + Bt), con temperaturas méaximas entre 495 y 518°C y presiones
entre 4,4 y 5,5 kbar; (3) zona de la estaurolita-cianita (su asociacién es St + Ky + Bt + Grt + Ms
+ Pl + Qtz) con temperaturas maximas entre 590 y 612°C y presiones entre 6,6 y 7,5 kbar y (4)
zona de la sillimanita (su asociacion Grt + Sil £ St + Bt + Ms + Qtz + PI) con temperaturas
maximas entre 660 y 700°C y presiones entre 5,5y 7,2 kbar. Las condiciones de metamorfismo
regional de las metabasitas se toman de la zona de metamorfismo en la que se encuentran de la
siguiente manera: (1) el tramo A, al estar ubicada en la zona del granate-estaurolita, cerca de su
limite con la zona del granate (Figura 2), se asumen condiciones entre 590° y 612°C de
temperatura (o incluso menores por estar en el limite) y presiones entre 4,4 y 5,5 kbar; (2) el
tramo B, al estar ubicada en la parte media-alta de la zona del granate, se asumen condiciones
posiblemente menores a 495 y 518°C de temperatura y presiones entre 4,4 y 5,5 kbar, tendiendo

hacia las temperaturas de estabilidad de la zona de la biotita; y (3) la C, al estar hacia la parte
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baja de la zona del granate-estaurolita, podria presentar condiciones mayores a 495 y 612°C de
temperatura y presiones entre 4,4 y 5,5 kbar, tendiendo hacia los 660 y 700°C y presiones entre
5,5y 7,2 kbar de la zona de la sillimanita.

6.2 Metamorfismo dinamico

El metamorfismo dindmico (de caracter ductil y extensional) de las metabasitas fue inferido
basado en su relacion espacial con las demas litologias, debido a que en ellas no fue posible
observar con claridad las evidencias de deformacion; dichas evidencias fueron observadas en los
tramos A y C unicamente. Se asocia espacialmente con la zona del granate-estaurolita.

En el tramo A, se observan venillas de cuarzo y pegmatitas fuertemente aplanadas y rectas,
boudines y estructuras “pinch-and-swell” simétricas y asimétricas en venillas de cuarzo y
pegmatitas, y foliaciones muy marcadas en cuarcitas, las cuales son granofelsas en las zonas sin
deformacion (Figura 12). En las diabasas es posible observar una foliacion muy débil.

En el tramo C, a pesar de que se observaron pegmatitas, en estas la deformacion es muy débil
y no estan espacialmente asociadas con las metabasitas, por lo cual, la deformacion fue descrita
de las ampliamente presentes venas de cuarzo y de las rocas encajantes. Se observaron venas de
cuarzo fuertemente aplanadas con boudines y estructuras pinch-and-swell simétricas vy
asimétricas, y plegamientos. Las anfibolitas biotiticas y los esquistos biotitico-anfibdlicos se
encuentran también fuertemente aplanados, tienen contactos rectos y las venillas que contienen
se presentan también boudinadas. Las cuarcitas que encajan a las metabasitas son granofelsas,
sin embargo, en cercanias a los boudines formados en las venas de cuarzo, estas desarrollan

planos de foliacion.
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Figura 12.
Evidencias de deformacion ductil. Ay B. Boudines asmétricos de caracter ddctil. C. Boudines
simétricos. D. Estructuras “pinch-and-swell” simétricas y asimétricas. Modificado de Fossen

(2010).
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7. Discusion

Los estudios enfocados en las metabasitas y las rocas basicas en la franja Pescadero-Aratoca

son escasos, sin embargo, entender su posicion espacial, composicion y eventos deformativos (y
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su geoquimica a futuro) permite refinar los modelos propuestos para la formacién de la Unidad
Esquistos del Chicamocha.

Las metabasitas identificadas en cada uno de los tramos presentan diferencias texturales,
morfoldgicas y composicionales notables. En la zona A se tienen esquistos micaceo-anfibolicos
con granate a manera de lentes con morfologia globular (Figura 3), ligeramente alargados en
direccién a la foliacion regional, con deformacion de caracter ductil sobreimpuesta; en la zona B
se tienen anfibolitas dispuestas a manera de lentes con morfologia globular (Figura 6),
ligeramente alargados en direccién a la foliacion regional, sin deformacion; y en la zona C se
tienen anfibolitas biotiticas y esquistos biotiticos-anfibolicos como lentes y cuerpos intermitentes
paralelos y subparalelos a la foliacion regional (Figura 7), intercalados con cuarcitas y esquistos
muscoviticos. La foliacion de todas las metabasitas es concordante con la foliacion de las
litologias encajantes, reflejando mismos eventos deformativos. La asociacion espacial de los
granates con biotitas en los esquistos micaceo-anfibdlicos del tramo A (Figura 4) genera dudas
respecto a la estabilidad de dichos granates en la roca, sin embargo, es posible que lo estén
(Bucher y Grapes, 2011), por lo cual es necesario desarrollar estudios petrograficos
microscopicos que permitan verificarlo. Las morfologias de las metabasitas y sus relaciones de
campo permiten inferir que tienen como protolito rocas igneas. Las variaciones mineraldgicas
(micas y granates en el tramo A, mas plagioclasa y cuarzo en el tramo B y biotitas en el tramo C)
son reflejo de la composicion de los protolitos y las condiciones de metamorfismo que sufrieron.
Se destaca la disposicion de los anfiboles de la zona A, a manera de grandes porfidoblastos
aglomerados (Figura 4).

La ocurrencia de las metabasitas aqui reportadas muestra que estas no se limitan a las zonas

mas profundas de la pila metamérfica (zona del granate-estaurolita e inferiores), sino también
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alcanzando niveles a 500 m por encima de los anteriores (zona B), mostrando variaciones
texturales y mineral6gicas, las cuales son reflejo de las composiciones iniciales y las condiciones
de metamorfismo.

Mantilla et al. (2003) proponen una banda de cizallamiento en las zonas del granate-
estaurolita y estaurolita-cianita (parte baja de la secuencia metamérfica), asociada a su etapa de
exhumacion. Las evidencias mencionadas en dicho estudio fueron también observadas y
comprobadas en el presente trabajo con las diferentes estructuras de las zonas A y C (con
evidencias), y B (sin evidencias).

En los Andes de Mérida, Tazzo-Rangel et al. (2018) reportan rocas metamorficas similares a
las litologias del Macizo de Santander: paraneises y esquistos peliticos y psamiticos intruidos por
magmas graniticos y granodioriticos (ahora ortoneises biotiticos con granate con edad de
cristalizacion Ordovicica temprana), a su vez intruidos por magmas de composicion intermedia y
béasica (ahora anfibolitas con edad de cristalizacion Ordovicica media). Las texturas y los datos
geocronoldgicos U-Pb e isotdpicos de Hf en zircones de dichas anfibolitas, presentados por los
autores, indican que (1) los lentes de anfibolitas en paraneises reflejan un magmatismo basaltico
(E-MORB) coetaneo a la depositacion de los protolitos peliticos y psamiticos de edad Cambrica,
y (2) un magmatismo basaltico que intruye a los ortoneises entre 460 y 450 Ma (Cretacico
medio-superior).

El magmatismo bimodal de edad Ordovicica media presente en los macizos de los Andes del
Norte indica eventos extensivos relacionados con el ambiente back-arc o, en otras palabras,
periodos de compresion y extension, traducidos en el avance y la migracion del arco Famatiniano
(Figura 13; van der Lelij et al., 2015; Tazzo-Rangel et al., 2018). Durante estos eventos

extensivos se podrian haber depositado protolitos sedimentarios mas jovenes de unidades
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metamorficas como las Filitas de San Pedro (Mantilla et al., 2016). Sin embargo, no se han
identificado metabasitas en esta unidad, por lo cual no es posible confirmar si existe una
relacion. Se hace necesario entonces verificar si los protolitos de estos cuerpos metabasicos
alcanzaron menores profundidades en la secuencia metamorfica (por encima de la zona del
granate).

Figura 13.
Modelos evolutivos entre el Cambrico y el Silurico. Tomado de Tazzo-Rangel et al. (2018).
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Las diabasas, localizadas principalmente en la zona del granate-estaurolita, presentan
evidencias de deformacion muy leves, preservan su textura ignea, y cortan de manera marcada y
discordante la secuencia metamdrfica. Son posteriores al metamorfismo (post-Ordovicico) y

podrian estar relacionadas temporalmente a la exhumacion del Macizo de Santander (Mantilla et
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al., 2002) o incluso posterior por la debilidad en su deformacion, a pesar de estar ubicadas en un
area altamente cizallada. De acuerdo a Amaya (2016) la franja Pescadero-Aratoca registro
exhumaciones al menos desde el Oligoceno Tardio.

En otras areas del Macizo de Santander han sido también identificados diques basicos: al
oeste de Pamplona, Aguilar y Bustos (2019) realizaron un estudio petrografico y geoquimico que
les indica que estos cuerpos pertenecen a la serie toleitica en ambientes orogénicos compresivos;
en el area de Mogotes, Mantilla y Garcia (2018) reportan diques de diabasas, a los que se les
infiere una edad Jurésica, a pesar de no haberse podido establecer una relacion temporal clara; y
se han reportado diques de composicién basica cortando rocas de la Formacion Jordan, hasta el
contacto con la base de la Formaciéon Los Santos, la cual suprayace de forma discordante,
reflejando una edad pre-Cretécica (Alarcon y Rodriguez, 2019). Entre los municipios de Bogota
y Tunja se han datado cuerpos de composicion basica, los cuales arrojaron edades Cretacicas
(Véasquez et al., 2010). Como es reflejado por estos estudios, la ubicacion temporal de las

diabasas sigue sin ser clara y estas podrian haberse formado en diferentes momentos.

8. Conclusiones

Las rocas metabasicas de la franja Pescadero — Aratoca presentan diferencias litologicas,
estructurales y texturales entre si, relacionadas con las condiciones de metamorfismo y
caracteristicas de sus protolitos.

El Tramo A (el afloramiento mas norte de la franja) se ubica en la Zona del Granate-
Estaurolita y consta de esquistos micaceo-anfibolicos con granate, con morfologias globulares y
con foliaciones concordantes a la foliacion regional de la unidad Esquistos del Chicamocha.

Presenta evidencias de deformacion de caracter ddctil posteriores. EI Tramo B (después del
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Parque Nacional del Chicamocha) se ubica en la Zona del Granate y consta de anfibolitas con
morfologia globular y foliaciones concordantes a la foliacion regional. EI Tramo C (sobre la
carretera al municipio de Cepitd) se ubica en la Zona del Granate-Estaurolita y consta de
anfibolitas biotiticas y esquistos biotiticos-anfibdlicos, a manera de lentes e intercalaciones, con
foliaciones concordantes a la foliacién regional, y con evidencias de deformacion de caracter
ductil posteriores. EI metamorfismo dindmico sobreimpuesto a las rocas metabasicas ubicadas en
la zona del granate-estaurolita (Tramos A 'y B) es de caracter dictil y podria estar asociado a la
etapa de exhumacion de esta franja, posiblemente posterior al Oligoceno tardio.

De igual forma, las diabasas identificadas en la parte baja de la secuencia metamorfica se
habrian formado durante o después de la exhumacién de la franja, es decir, en o despues al
Oligoceno tardio, ya que no presentan evidencias de deformacion claras, sin descartar posibles

edades mas antiguas.

9. Recomendaciones

Se recomienda en primer lugar realizar estudios petrograficos microscopicos y geoquimicos
en las diabasas y metabasitas para detallar su mineralogia y confirmar la estabilidad de sus
minerales, y establecer las condiciones de metamorfismo, conocer el ambiente de formacion y
las caracteristicas del protolito de las metabasitas. También se recomienda desarrollar analisis
geocronoldgicos en las rocas aqui estudiadas para confirmar sus edades y relacionarlas con los

eventos deformativos presentes en esta franja (metamorfismo regional y dindmico).
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