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RESUMEN

TITULO:

REEVALUACION Y REINTERPRETACION DE DATOS DE T]ERMOBAROMETR[A Y EQUILIBRIO
DE FASES MINERALES DE LA FORMACION SILGARA EMPLEANDO THERMOCALC Y
THERIAK DOMINO*

AUTORES:
PAULA GIOVANNA DELGADO GALVIS & ANA MILENA SUAREZ ARIAS**
PALABRAS CLAVE:

FORMACION SILGARA, EQUILIBRIO DE FASES MINERALES, GEOTERMOBAROMETRIA,
PSEUDOSECCIONES.

DESCRIPCION:

La reevaluacion y reinterpretacion de datos de la Formacion Silgara que afloran area de
Pescadero-Aratoca en el suroccidente del Macizo de Santander, esta basada en muestras de cada
zona metamorfica definidas en el previo estudio de Rios et al. (2002). La geotermobarometria y el
equilibrio de fases minerales se determinaron mediante los software Thermocalc, Theriak-Domino y
GTB. Los datos geotermobarométricos estimados con el software GTB se hicieron para cada zona
metamorfica (zona granate 3.0-5.9 Kbar y 400-500 °C; zona estaurolita 5.5-8.4 Kbar y 553-600 °C;
zona silimanita 4.0-8.0Kbar y 600-710°C) utilizando diferentes geotermémetros y geobarometros
con distintas calibraciones. El equilibrio de fases minerales se determind por los software Theriak -
Domino y Thermocalc utilizando el sistema MNNCKFMASH, que establece el campo de estabilidad
para la asociacion mineral correspondiente a la zona del granate en un rango de presion de 0-9
Kbar y en un rango de temperatura de 350-550°C. La reevaluacion y reinterpretacion de los
resultados estan dados por: (1) las condiciones P-T para cada zona metamérfica, que son muy
similares a los resultados obtenidos en el trabajo de Rios et al. (2002), que coinciden con los
diferentes campos dentro de la red petrogenética de Spear and Cheney (1989) y (2) la correlacion
del equilibrio de fases minerales con la geotermobarometria para la zona del granate estableciendo
un pico de presion y temperatura.

*Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: PhD. Carlos Alberto Rios Reyes. Codirector:
MSc Julidn Andrés Lépez Isaza.
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ABSTRACT

TITLE:

REEVALUATION AND REINTERPRETATION OF THE THERMOBAROMETRY DATA, AND THE
BALANCE OF MINERAL PHASES OF “SILGARA” FORMATION, USING THERMOCALC AND
THERIAK-DOMINO

AUTHORS:
PAULA GIOVANNA DELGADO GALVIS & ANA MILENA SUAREZ ARIAS**
KEY WORDS:

SILGARA FORMATION, BALANCE OF THE MINERAL PHASES, GEOTHERMOBAROMETRY,
PSEUDOSECTIONS.

DESCRIPTION:

The revaluation and reinterpretation of data of Silgara Formation cropping out in the Pescadero-
Aratoca area, southwestern Santander Massif, is based on samples from each metamorphic zone
defined in the preliminary work by Rios et al. (2002). The geothermobarometry and the equilibrium
of mineral phases were determined by Thermocalc, Theriak-Domino and GTB Software. The
geothermobarometric data estimated by GTB software were made for each metamorphic zone
(garnet zone 3.0-5.9Kbar and 400-500°C; staurolite zone 5.5-8.4Kbar and 553-600°C; silimanite
zone 4.0-8.0Kbar and 600-710°C) using different geothermometers and geobarometers. The
equilibrium of mineral phases was determined by Theriak-Domino and Thermocalc software, using
the MnNCKFMASH system, which establishes the stability field for the mineral association
corresponding to the garnet zone in the pressure range of 0-9Kbar and the temperature range of
375-575°C. The revaluation and reinterpretation of results are given by (1) the P-T conditions for
each metamorphic zone, which are quite similar to results obtained in the Rios’s work, which
matches with the different stability fields of the petrogenetic grid proposed by Spear and Cheney
(1989), and (2) the correlation of the equilibrium of mineral phases with the geothermobarometry for
the garnet zone, setting a temperature- and pressure-peak conditions.

*Degree Work
** Faculty of Physics-Chemisry Engineering. School of Geology: PhD. Carlos Alberto Rios Reyes. Codirector: MSc Julian
Andrés Lépez Isaza.
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INTRODUCCION

Los estudios realizados sobre la Formacion Silgara se basan en el uso de datos
petrograficos, geoquimicos y termobarométricos que son de gran utilidad para
predecir la génesis, condiciones de formacion, y procesos del basamento igneo-
metamorficos que tuvieron lugar en el Macizo de Santander. El presente trabajo de
grado tiene en cuenta estudios termobarométricos realizados por diferentes
autores los cuales estimaron condiciones P-T y la ocurrencia de minerales
indicadores de metamorfismo de la Formacién Silgara. Rios et al. (2002) estudian
la evolucion tectono-metamorfica de las rocas de la Formacién Silgara en el
suroccidente del Macizo de Santander presentando condiciones de P-T (495-518
°C y 4.4-5.5 Kbar de la zona del granate; 590-612 °C y 6.6—7.5 Kbar de la zona de
la estaurolita; 660—700 °C y 5.5-7.2 Kbar de la zona de la silimanita) estimadas a
partir de diferentes termobarémetros y bardmetros. Garcia et al. (2005) establece
condiciones de alta temperatura y presion intermedia (metamorfismo tipo
Barroviano), con el desarrollo de tres zonas metamorficas: estaurolita-cianita,
silimanita y migmatita. Las condiciones de presion y temperatura, estimadas
mediante el programa TWQ, estan en el rango de 5.0-9.5 Kbar y 630-727°C.
Castellanos et al. (2008) definen las paragénesis minerales y los calculos
geotermobaromeétricos que indican temperaturas y presiones metamorficas de
400-600 °C y 4.0-6.5 Kbar, respectivamente.

Dentro de la informacion consultada fueron de gran importancia los trabajos de
grado que estiman presiones y temperaturas para la Formacién Silgara. Rios
(1999), divide la Formacion Silgard dentro de cuatro zonas metamorficas: biotita,
granate, estaurolita y silimanita, basados en las asociaciones minerales para los
esquistos peliticos, y sus condiciones PT de metamorfismo con rangos de 2.5-4.0
Kbar y 430-570°C, respectivamente. Gutiérrez (2001) determina la
geotermobarometria para la Formacién Silgar4 con temperaturas entre 635°C vy

728 °C. Arenas (2004) establece temperaturas entre 500°C y 650°C, y a presiones
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superiores a 4.1 Kbar y 7.2 Kbar en la rocas de las facies epidota — anfibolita y
facies anfibolita alta; donde las caracteristicas quimicas y las tendencias
composicionales de algunos minerales metamorficos, han permitido inferir una
trayectoria horaria.

Los célculos de geotermobarometria y equilibrio de fase mineral son modelados
con diferentes herramientas, tales como, Thermocalc (Powell and Holland, 1988;
Powell and Holland, 1994), Theriak Domino (De Capitani and Petrakakis, 2010) y
GTB (Spear and Kohn, 2001) que relacionan ensamblajes minerales en equilibrio y

condiciones de formacion de la roca.

Los campos de estabilidad predichos por Theriak Domino y Thermocalc para el
equilibrio de fases minerales se basan en la minimizacién de energia libre de
Gibbs, que es la solucion de complejos sistemas de ecuaciones termodinamicos
los cuales se representan por pseudosecciones P-T, T-X y P-X dando como
resultado ensamblajes estables para una roca especifica en condiciones
especificas (De Capitani and Petrakakis, 2010). Estos software son aplicados por
diferentes autores representando el equilibrio de fases minerales por medio de
pseudosecciones utilizando diferentes sistemas quimicos para rocas
metapeliticas. Tinkham et al. (2001) realizan la comparacion de las
pseudosecciones con sistemas MNNCKFMASH y KFMASH para las metapelitas
donde se destaca la consecuencia de ignorar los importantes constituyentes de
rocas como MnO, Na,O y CaO y concluyen que el sistema KFMASH no puede
modelar fases importantes como plagioclasa y zoisita, y hay diferencias
significativas en la prediccion del granate, biotita y en la estabilidad del cloritoide.
Chunjing and Wei (2007) estudian el proceso de anatexis en metapelitas de alto
grado donde pueden ser mejor simuladas en el sistema NCKFMASH. White et al.
(2007) muestran las relaciones de actividad-composicién para la biotita, granate y

silicato liqguido en la construccion de pseudosecciones P-T utilizando diferentes
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sistemas KFMASH, NCKFMASH y NCKFMASHTO para las metapelitas de alto

grado.

La geotermobarometria determinada con el software GTB permite encontrar un
adecuado ensamblaje de fases en equilibrio donde utiliza una reaccion de
intercambio catidnico (geotermOmetros) y una reaccion de transferencia neta
(geobarémetros) determinando la interseccion PT para las condiciones de
formacion de la roca (Bucher and Grapes, 2011). Castellanos et al. (2008) realiza
un estudio geotermobarométrico usando GTB llevando a cabo un andlisis
petrolégico detallado de las pelitas y rocas relacionadas, ha sido usado para

deducir la historia de P-T para las rocas metamoérficas de la Formacién Silgara.

La implementacién de estos software es adecuada para obtener datos mas
precisos sobre las condiciones de presion y temperatura de metamorfismo e
innovar en la prediccion del equilibrio de fases minerales de las rocas
metamorficas. Con base en lo anteriormente expuesto, se propone llevar a cabo la
reevaluacion y reinterpretacion de los datos de geotermobarometria y equilibrio de

fases minerales reportados por el trabajo realizado por Rios et al. (2002).
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Formacién Silgard ha sido estudiada desde distintas perspectivas de la
geologia, haciendo posible la reevaluacion de datos de estudios previos gracias a
la modernizacion de algunas herramientas computacionales de analisis. En este
caso se busca complementar la informacion previamente analizada promoviendo
nuevas interpretaciones en base al funcionamiento de software como Thermocalc
y Theriak Domino, generando resultados mas precisos y enfocados hacia el
campo de la geotermobarometria, proveyendo informacién acerca de las fases

presentes durante el proceso de metamorfismo y el equilibrio mineral.

Las preguntas a las cuales se quiere dar respuesta con este proyecto son:

¢, Qué beneficios proporcionan el software Thermocalc y Theriak Domino y

cuales son los mas indicados para estudios de geoquimica?

e ;COmo se usa el software Thermocalc y Theriak Domino y que procedimientos
se deben llevar a cabo para tener resultados eficientes en el campo de la

geoquimica de rocas metamorficas?

e ¢ Cudles son los rangos de presion y temperatura a los que estuvo sometida la

Formacion Silgara?
e Con respecto a la presion y temperatura que se haya evidenciado, ¢ qué fases

se manejaron en equilibrio durante el proceso de metamorfismo de la

Formacion Silgara?

22



1.1 JUSTIFICACION

La Formacion Silgara ha sido objeto de diferentes estudios dentro de los cuales se
han identificado petrograficamente las fases minerales, zonas de metamorfismo,
litologias, facies de metamorfismo, presiones y temperaturas de formacion de
algunas de las unidades, posibles protolitos y extension. A pesar de todos estos
estudios, aun no se han establecido los equilibrios de fases ni se ha realizado el
modelamiento termodinamico de las fases minerales en equilibrio, por lo que se
hace necesario realizar una reinterpretacion de los datos disponibles ademas de la

revision de algunas de las secciones delgadas.

Este trabajo pretende realizar una reinterpretacion de los datos disponibles de
geotermobarometria y equilibrio mineral para la Formacién Silgara, aprovechando
el uso de herramientas tales como los software Thermocalc y Theriak-Domino. Por
consiguiente, con este proyecto de investigacion se busca aportar al conocimiento
de esta unidad mediante la compilacién y revision de los datos existentes,
efectuando estudios complementarios que permitan entender el contexto

geoldgico del Macizo de Santander.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Aplicar el software Thermocalc y Theriak Domino en la reinterpretaciéon de datos

preexistentes enfocados en la geotermobarometria de la Formacion Silgara y a su

vez en la generacion e interpretacion de nuevos resultados de equilibrio de fases

minerales que se hayan presentado durante su proceso de metamorfismo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Usar y aprovechar como herramienta computacional y geologica el software
Thermocalc y Theriak Domino realizando los célculos debidos para obtener

resultados de geotermobarometria y equilibrio de fases minerales.

Relacionar los resultados de geotermobarometria de la Formacién Silgara
previamente mencionados con los de estudios anteriores para generar

nuevas interpretaciones y complementar las que se tienen propuestas.

Generar diagramas de fases del género de las pseudosecciones, los cuales
proporcionan la informacion necesaria acerca del equilibrio de fases
minerales, revelando nuevos detalles del proceso de metamorfismo de la

Formacion Silgara.
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3. MARCO TEORICO

Los software usados en el desarrollo de este proyecto de grado, Theriak Domino,
Thermocalc y GTB poseen un funcionamiento basado en principios quimicos y
termodinamicos relacionados entre si, los cuales se aplican en la generacion de
calculos sistematizados con los que es posible procesar los datos geoquimicos
proporcionados por cada muestra de roca. Estos conceptos son basicos para el

entendimiento de dichos software y son explicados en los siguientes capitulos.

3.1 EQUILIBRIO DE FASES

3.1.1 Generalidades del Sistema Termodindmico El proceso de metamorfismo
se basa en la transformacién de los cuerpos de roca involucrando cambios de
presion y temperatura. La termodinamica es la ciencia que estudia dichas
transformaciones que se llevan a cabo dentro de sistemas termodinamicos, que en
un contexto geologico podrian llegar a ser desde un pequefio volumen de roca
hasta la totalidad de la corteza terrestre (Best, 2008). Dichos sistemas pueden ser
cerrados que son aquellos que permiten el intercambio de energia en forma de
calor o trabajo, pero no permiten el intercambio de materia a través de sus limites;
también pueden ser abiertos, los cuales permiten el intercambio de materia y de
energia en forma de calor o trabajo y por ultimo estan los sistemas aislados que
no permiten el intercambio de energia y materia con ningun otro sistema (Spear,
1995), un tipo de sistema aislado es el sistema adiabatico que se encuentra
separado de forma termal con respecto a otros sistemas, pero intercambia energia

en forma de trabajo con sus alrededores (Best, 2008).

Los sistemas quimicos se forman a partir de componentes y fases, los

componentes pueden ser de dos tipos, por ejemplo, en un sistema dado por
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olivino (Mg, Fe)»SiO, y ortopiroxeno (Mg, Fe)SiO3 se determinan tres componentes
independientes del sistema MgO, FeO y SiO,, pero si se hace referencia a que el
olivino se presenta en forma de fayalita Fe,SiO, y fosterita Mg,SiOs se
considerarian estos dos como componentes de fase (Miyashiro, 1994), definiendo
como fase mineral a una sustancia quimica homogénea que es posible separar de
otras sustancias, es decir, dentro de un concepto geolégico una fase seria
equivalente a un mineral formador de roca o a los fluidos metamadrficos que acttan
dentro de estos procesos, por ejemplo, el cuarzo y la plagioclasa son fases
minerales diferentes, pero la albita y la anortita son clases de plagioclasa que no
se pueden separar, por lo tanto se concluye que las variantes de un mineral se

consideran una sola fase (Spear, 1995).

Los procesos termodindmicos que se dan dentro de un sistema se basan en los
cambios que sufren las variables de estado, las cuales describen de forma
macroscoépica el estado de un sistema, estas pueden ser extensivas e intensivas
(Spear, 1995). Las variables de tipo intensivas son aquellas que no cambian asi se
divida el sistema y son independientes de la cantidad del material, por ejemplo, la
presion y la temperatura. Las variables extensivas cambian cuando el sistema se
divide ya que estas si dependen de la cantidad de material, como lo son la
entalpia, entropia, energia libre de Gibbs y cantidades molares (SERC, 2014). La
entropia es definida como la medida de la uniformidad con respecto a la cantidad
de energia dentro de un sistema (Best, 2008). Una sustancia que mantiene mucha
entropia es aquella que posee una alta capacidad para moverse y por
consiguiente tiene altos grados de libertad (Garcia, 1995). La entalpia esta
relacionada a los deltas de energia calorffica que se presentan en un proceso a

presién constante en el cual se ha transferido parte de esta (Best, 2008).
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3.1.2 Estados del Sistema Los estados del sistema dependen directamente de
los valores que toman sus variables de estado, por consiguiente se definen de la

siguiente forma:

El estado de equilibrio se caracteriza por mantener los valores de sus variables sin
cambio alguno en espacio y tiempo (Spear, 1995). A este estado de equilibrio se
llega en el momento en el que el volumen de roca ha acomodado sus minerales a
las condiciones a las que esta siendo sometido por medio de cambios fisicos
como la generacion de nuevas texturas y estructuras y cambios quimicos que se
dan a través de la formacion de nuevos minerales (Gémez, 2006). El estado de
equilibrio puede ser estable, este es el que tiene la menor configuracion de
energia libre de Gibbs, metaestable el cual no tiene variacion ni en tiempo ni en
espacio pero no tiene la menor configuracion de energia libre de Gibbs y puede
llegar a un estado estable, estado de equilibrio parcial y el estado de equilibrio
local (Spear, 1995).

Un condicionante que determina si un sistema termodinamico esta en equilibrio
estable es el hecho de que la Energia Libre de Gibbs se encuentre minimizada
dentro del sistema y no varie con respecto al tiempo, es decir, dG=0 (Garcia,
1995). La energia libre de Gibbs es una magnitud que es determinada por la
cantidad de las sustancias en moles y su respectivo potencial quimico (W)
(Miyashiro, 1994). Un sistema heterogéneo se compone de varias fases minerales
y de varios componentes quimicos, por consiguiente cada componente tiene un
potencial quimico y una cantidad determinada en moles (Garcia, 1995) entonces

la energia libre de Gibbs estaria dada por:
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La regla de las fases mineralégica si bien no es una variable de estado, si se toma
como un condicionante mas, ya que se plantea sélo cuando un volumen de roca
se encuentra dentro de un equilibrio termodinamico con presion y temperatura
constantes (Misyahiro, 1994). En este caso la regla de fases se expresaria de la

siguiente forma:

F=C-P+2

Siendo (F) el numero de grados de libertad o varianza, es decir, el maximo nimero
de variables intensivas a las que se les pueden asignar valores arbitrarios o que
pueden ser cambiadas independientemente, sin causar cambios en el nimero de
fases del sistema en equilibrio, (C) nimero de componentes del sistema, (P)

nimero de las fases presentes y (2) como una constante (Misyahiro, 1994).

3.2 SISTEMAS KFMASH Y CKNASH

La Formacion Silgard se conforma en su gran mayoria por rocas peliticas, este
tipo de rocas posee un sistema que las caracteriza llamado KFMASH con los
siguientes componentes quimicos: SiO;, AlLOs;, FeO, MgO, K>O y H.0, junto a
componentes minoritarios como TiO, MnO, Na»O y CaO. Estos tipos de rocas son
buenos indicadores de metamorfismo a causa de su sensibilidad a los cambios de
presion y temperatura (Melgarejo, 2003). Los sistemas quimicos pueden ser
representados mediante diagramas de fase, los cuales muestran que fase o grupo
de fases (ensamblaje mineral) se encuentra mas estable en funcién de la presiény
la temperatura (Best, 2008). Principalmente se encuentran dos tipos de diagramas
de fase que son de utilidad dentro de este proyecto, estos son los diagramas

triangulares y las pseudosecciones.

Los diagramas triangulares pueden ser AFM, AKM, AKF y ACF los cuales se

realizan para graficar sistemas metamérficos a través de una reduccién de los
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componentes (Gémez, 2006). El diagrama triangular mas usado para las rocas del
presente estudio es el diagrama triangular AFM de Thompson (Fig.1) el cual usa el
sistema KFMASH, donde se necesitan hasta 6 dimensiones para poder graficarlo,
por consiguiente, este diagrama se proyecta desde las fases minerales que se
encuentran en exceso como el agua, la muscovita y el cuarzo, excluyendo
entonces del sistema el SiO,, KO y H,O y reduciendo el sistema a Al,O3, FeO y
MgO, encontrando la posibilidad de graficarlo en un diagrama ternario de dos

dimensiones (Vernon and Clarke, 2008).

Figura 1. Diagrama AFM de Thompson. Representa las asociaciones
minerales de las rocas peliticas donde se afaden las areas que ocupan las
metapelitas ricas y pobres en aluminio.
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Fuente: Tomado de Gomez (2006).

Las pseudosecciones son diagramas de fases multivariantes (Fig. 2) que se
construyen para una composicién determinada (Thermocalc, 2014), representando
relaciones de equilibrio de las fases minerales, donde se observan cambios entre

estas debido a las variaciones de presion y temperatura (SERC, 2014). Este tipo
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de grafica muestra los campos de estabilidad y la variedad de reacciones entre las
diferentes asociaciones minerales que se encuentran en equilibrio teniendo en
cuenta la composicion total de la roca (0xidos mayores). Se pueden construir tres
tipos de pseudosecciones: PT, TX o PX (Thermocalc, 2014). Estas graficas se
componen de zonas bivariantes, lineas univariantes y puntos invariantes, los

cuales seran definidos a continuacion:

Figura 2. Pseudoseccion donde se observan los ensamblajes minerales en
equilibrio en zonas bivariantes limitados por lineas univariantes y puntos
invariantes. Pseudoseccién desarrollada por el software Theriak Domino de De
Capitani and Petrakakis (2010), version 01.08.09 usando la base de datos
JUN92.bs.
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Fuente: Tomado de SERC (2014).
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Puntos invariantes: son aquellos puntos en los cuales se mantienen o coexisten en
equilibrio estable las fases del sistema quimico (Pacuar, 2014). En estos puntos

invariantes los grados de libertad son iguales a cero (Alarcon, 2014).

Lineas Univariantes: son aquellas que poseen solo un grado de libertad y por
consiguiente las otras variables son automaticamente determinadas (Alarcon,
2014). Dentro de estas lineas coexisten varias fases minerales, es decir, que en
estos intervalos de presion y temperatura se genera la reaccion quimica que

produce nuevos ensamblajes minerales (Pacuar, 2014).

Zonas Bivariantes: Areas en las cuales existen dos grados de libertad, es decir,
que se deben asignar valores a dos de las variables de estado y el resto seran
automaticamente propuestas. Dentro de estas zonas coexisten ciertas fases
minerales a diferentes presiones y temperaturas manteniendo el equilibrio estable

entre ellas (Alarcon, 2014).

3.3 GEOTERMOBAROMETRIA

Es la rama de la petrologia metamorfica que estudia los calculos de presiones y
temperaturas a los cuales estuvieron sometidas dichas rocas manteniendo un
equilibrio quimico. Estos estudios son basados en la generacion de constantes de
equilibrio a partir de reacciones quimicas (Spear, 1995) y sus calculos se realizan
con la ayuda de minerales sensibles a los cambios de presion y temperatura

llamados geotermdmetros y geobarémetros (Selverstone, 2015).
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3.3.1 Reacciones Metamoérficas Los procesos metamorficos estan ligados a los
principios que rigen las reacciones quimicas, las cuales generan los minerales
formadores de roca y son provocadas por un desequilibrio térmico y mecanico en
volimenes reducidos de la corteza y el manto de la Tierra (Bucher and Grapes,
2011). La determinacion de las condiciones de presion y temperatura se pueden
dar por medio de las reacciones metamoérficas que se hayan llevado a cabo
durante el proceso de metamorfismo (Gomez, 2006), las mas Utiles para evaluar la
presion son aquellas que se producen en un rango muy amplio de temperaturas
con una misma presion, mientras que una reaccién que se produce a la misma
temperatura para un amplio rango de presiones sera una buena indicadora de la
temperatura (SERC, 2014). Las reacciones que permiten que nuevas fases
minerales sean introducidas en un cuerpo de roca con composicién especffica son

llamadas isogradas (Selverstone, 2015)

Las Reacciones de Intercambio, las cuales son ideales para el estudio de
temperaturas de rocas metapeliticas de grado medio, ya que presentan gran
sensibilidad con respecto a los cambios de temperatura y una sensibilidad casi
nula con respecto a los cambios de presion y composicion (Holdaway and
Mukhopadhyay, 1993). Estas reacciones se dan a causa del cambio de cationes
entre especies minerales, dentro las cuales no se generan nuevas fases y
tampoco desaparecen algunas de ellas, por el contrario, se dan cambios
composicionales internos a causa de dicho intercambio (SERC, 2014). Este tipo
de reacciones se da entre minerales ferromagnesianos como la biotita y el
granate, siendo este uno de los geotermdémetros mas usados junto al

geotermOometro de granate-piroxeno (Spear, 1995).

Las Reacciones Solvus son consideradas excelentes termometros ya que se
llevan a cabo dentro de altas temperaturas que permiten que dos soluciones
solidas parciales se mezclen (Garcia, 1995). Son también llamadas como

reacciones solido-solido, las cuales tienen como caracteristica el hecho de que
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son independientes de la composicién quimica de la fase fluida, esta premisa no
se debe confundir con el hecho de que no exista una fase fluida, por el contrario,
existe pero no hace parte de la reaccion. Los ejemplos mas claros acerca de los
geotermdmetros relacionados a reacciones solvus son: ortopiroxeno-clinopiroxeno,
plagioclasa-feldespato alcalino, calcita-dolomita, moscovita-paragonita (Bucher
and Grapes, 2011).

Un tipo especial de reaccion sélido-solido son las llamadas transformaciones
polimérficas, las cuales consisten en los cambios que se dan en fases de
composicion idéntica, los ejemplos clasicos son las reacciones entre los silicatos
de aluminio (cianita-silimanita-andalucita), la conversion de grafito de diamante a
alta presién y los cambios entre minerales de carbonato de calcio (calcita-
aragonita) (SERC, 2014). Si la roca tiene dos de estos minerales, las condiciones
de formacién corresponden a la curva univariante y si contiene los tres, la roca se
ha formado en las condiciones PT del punto triple invariante (unos 500°C vy
3.5Kbar) (Gomez, 2006). Estas transformaciones son usadas tanto para

determinar geotermémetro como determinar geobarémetro.

Las reacciones ideales para la determinaciéon de los geobarometros son las
reacciones de transferencia neta solido-sélido. Este tipo de reaccion es ideal para
la determinacién de geobarémetros, ya que son reacciones que no implican algun
componente liquido y esto significa que la presion puede ser estimada de forma
independiente de la cantidad de agua (Holdaway and Mukhopadhyay, 1993). El
ejemplo mas comun dentro de estos geobarometros es el GASP (granate,
aluminosilicato, cuarzo y plagioclasa), este es usado en el calculo de la presién de
rocas metapeliticas de grado medio a alto. Las reacciones de transferencia neta
se dan a causa de la formacién de nuevos minerales a partir de unos anteriores

por medio de la transferencia de elementos de una fase a otra (SERC, 2014).
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3.3.2 Geotermdmetros y Geobarémetros Los geotermémetros y geobarémetros
mas usados dentro del estudio de los datos presion y temperatura en rocas
metapeliticas son: Granate-Biotita, geotermémetro de intercambio catidonico que
tiene diversas calibraciones, es el caso de Ferry and Spear (1978) y Perchuk and
Lavrenteva (1984), determinan la sustitucion casi ideal entre el Fe y Mg para el
granate y la biotita (Spear, 1995), sin embargo la idealizacién de las sustituciones
relacionadas a otros elementos quimicos tales como Ca, Al, Ti, y Mn generan
desviaciones dentro de los resultados. Hodges and Spear (1982), proponen
nuevos modelos de actividad para el granate (Kohn and Spear, 1990)
incorporando una sustitucion no ideal para el Ca con el fin de ser estadisticamente
mas consistente con los datos generando temperaturas mas altas con respecto a
las producidas por Ferry and Spear (1978) (Spear and Peacock, 1989). Ganguly
and Saxena (1984), mejora las sustituciones entre Fe, Mg y Ca para las diferentes
especies de granate que puedan coexistir entre esta fase (Grosularia y Piropo),
considerandolos como soluciones no ideales, al igual que los trabajos realizados
por Berman (1990) quienes también basan su modificacion en las sustituciones
llevadas a cabo dentro de las diferentes especies de granate (Rios, 1999).
Holdaway et al. (1997), realiza una recalibracion usando parametros de Margules
obtenidos para el granate, teniendo en cuenta el Fe, Mg, Ca y Mn. Ademas de las
correcciones de la biotita con respecto a Al. Kleemann and Reinhardt (1994),
incursionaron en el uso del particionamiento no ideal entre el granate y la biotita, y
las irregularidades de composicion, tales como Ca®'y Mg?* y la sustitucion de

Fe?*y Mg?" en granate (Holdaway et al., 1997).

Los geobarOmetros de transferencia neta utilizados comunmente para hallar las
presiones metamorficas en roca metapeliticas son granate-biotita-muscovita-
plagioclasa para rocas con ausencia de polimorfos de aluminio y GASP (granate-
polimorfos de aluminio-plagioclasa-cuarzo) para rocas con presencia de dichos
polimorfos. Estos geobarometros poseen las siguientes calibraciones: Ghent and

Stout (1981) que relacionan las sustituciones que se dan entre la plagioclasa, la
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muscovita, la biotita y el granate con respecto a elementos tales como el Fe, Mg,
Al, Ca y K. Estos autores también han especificado en trabajos mas recientes de
los efectos que produce el TiO2 dentro la biotita y el granate Ghent and Stout
(1984). Hodges and Crowley (1985) proponen un método sistematico para realizar
la calibracion, el cual es mas acertado disminuyendo los posibles errores
provocados por calibraciones de tipo experimental y determina la reaccién en la
que se balancea el Ca entre la plagioclasa y el granate involucrando a la biotita y
la muscovita con respecto al Fe como miembro extremo (Spear and Peacock,
1989). Powell and Holland (1988) realizan este mismo balanceo con respecto al
Mg como miembro extremo. Hoisch (1990) incluye expresiones termodindmicas
con parametros de interaccion que modelan la sustitucion no ideal entre los
cationes pertenecientes a la muscovita y la biotita. Determina que sus resultados
son cercanos a los producidos por el geobarémetro GASP. Newton and Hasselton
(1981) realizan una calibracion sélo para el geobarémetro GASP, dentro de esta
priorizan la actividad del granate y de la plagioclasa teniendo en cuenta
especialmente la grosularia y el piropo para la fase del granate y la anortita para la
fase de la plagioclasa, de igual forma evallan y corrigen los casos donde el
volumen molar de la grosularia es el suficiente para generar cambios en el
coeficiente de actividad del granate (Newton and Perkins, 1982).
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4. METODOLOGIA

La metodologia de trabajo que permitio de forma coherente y ordenada el desarrollo de este estudio se describe a

continuacion (Fig.3).

Figura 3. Diagrama de flujo que representa cada etapa de la metodologia planteada.

Fuente: Autores
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4.1 RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION EXISTENTE

En esta etapa se realizd la adquisicion y revision de la informacion existente
acerca de la Formacion Silgara y los software (Theriak/Domino, Thermocalc y
GTB), las cuales se obtuvieron mediante diferentes fuentes bibliograficas (libros,
articulos de revistas cientificas y trabajos de grado), estos documentos se
consultaron en la base de datos de la biblioteca de la Universidad Industrial de
Santander, paginas web y documentos del Servicio Geoldgico Colombiano con el
fin de analizar y clasificar la informacion importante para el presente trabajo, en
especial se tuvo en cuenta la informacion proporcionada del estudio realizado por
Rios et al. (2002).

4.2 ORGANIZACION Y FILTRAJE DE MUESTRAS

Las muestras fueron suministradas del estudio realizado por Rios et al. (2002)
para llevar a cabo este proyecto de grado; ademas de esto se realizd un proceso
de filtraje y se escogieron aquellas muestras (PCM-417, PCM-420, PCM-441,
PCM-361 y PCM-473) que tenian estudios geoquimicos que fueron necesarios

para el uso de los software.

4.3 ESTUDIO MICROSCOPICO

El estudio microscopico se realizd a las secciones delgadas pertenecientes a las
muestras de la zona del granate, en las cuales se enfoco el estudio de equilibrio
de fases minerales. Para estas fueron establecidas las diferentes caracteristicas
petrograficas como texturas y estructuras de equilibrio, composicion mineralégica
y paragénesis de la roca (utilizando las abreviaturas propuestas por Whitney and
Evans, 2010, tabla 1). El andlisis de las secciones fue realizado en el laboratorio
de microscopia electrénica de la Escuela de Geologia de la Universidad Industrial

de Santander.
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Tabla 1. Abreviaturas de minerales usadas en el presente estudio.

Mineral Abreviatura
Albita Ab
Andalucita And
Anfibol Amp
Apatito Ap
Biotita Bt
Calcita Cal
Clinozoisita Czo
Cloritoide Cld
Clorita Chl
Cordierita Crd
Cuarzo Qz
Diépsido Di
Estaurolita St
Epidota Ep
Glaucofana GIn
Feldespato K Fsp
Granate Grt
Jadeita Jd
Muscovita Ms
Sericita Ser
Silimanita Sil
Plagioclasa Pl

Fuente: Tomado de Whitney and Evans (2010).

4.4 EJECUCION DE LOS SOFTWARE (THERIAK DOMINO- THERMOCALC-
GTB)

En esta etapa se procesaron los datos geoquimicos de las muestras anteriormente
nombradas pertenecientes a la zona de Aratoca-Pescadero de la Formacion
Silgara utilizando los software Theriak/Domino, Thermocalc y GTB. La tabla 1
muestra la abreviaturas de Whitney and Evans usadas para cada modelamiento

en los software.
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4.4.1 Software Thermocalc Thermocalc versién 3.26 es un programa de calculo
termodinamico desarrollado por Powell and Holland (1994) que utiliza y agrupa
bases de datos asociadas a diferentes sistemas quimicos con el fin de llevar a
cabo calculos de termobarometria y graficar diagramas de fase para rocas
metamorficas, tales como proyecciones P-T, pseudosecciones (P-T, P-X y T-X),
diagramas de compatibilidad y py-p diagramas. La Fig. 4 ilustra la interfaz del
software Thermocalc donde se observa un menu para introducir y procesar los
datos que tiene diferentes opciones como: (0) Generacion tabla de datos
termodinamicos de miembros extremos, (1) Generacion de diagramas de fase, (2)
Célculo de promedio de presion y temperatura, (3) Calculo de reacciones entre
miembros extremos Yy (4) Lista de miembros extremos y composiciones. Dentro del
presente estudio se uso la opcion 1 la cual delimita campos de estabilidad para
cada fase mineral determinando la minimizacion de energia de Gibbs, las cuales

fueron importantes para el analisis y la interpretacion de los resultados.

Figura 4. Interfaz del software Thermocalc de Powell and Holland (1994)
version 3.26. Dentro de esta herramienta se introducen las fases minerales

estudiadas, rangos P-T, varianza y script.

# F\tc_pc\tc325.exe = =
HERMOCALC 3.23 {Gnu Paszcal version’

alculation type :
a ahle of thermodynamic data of end-members
phaze diagram calculations
average pressure—temperature calculations
calculations on all reactions bhetween end-members
list end-member names and compositions
ontrol code
ata filename: suffix in *ted.txt’ : ana
atafile being read: "tcdana.txt"

preading phase info from this file ...
i mng pl Cpl4 hbhi hidt chl mu cd st par ksp kfsp opx =sill
gan g H20 mic ¢z =0
log output is in “tclog.txt"
ain output is in the file. "tcoana.txt"
other (eqg drawpd> output iz in the file, "tcdr.txt"

oo many end—members: 63 (max = 58>

omit phases to reduce the no of end-memhers by 13

hoose from: ligq g mng pl Cpld hbhi bidt chl mu ecd =t par ksp kfsp
i and ky =san g H20 mic cz =o

shich phases :

Fuente. Thermocalc de Powell and Holland (1994), version 3.26.
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4.4.2 Software Theriak Domino EIl software Theriak Domino es un programa
disefiado por Christian De Capitani, petrélogo de la Universidad de Basilea, Suiza.
Este software tiene un uso enfocado en el célculo y trazo de pseudosecciones en
los cuales se observan las fases en equilibrio de los ensamblajes minerales dentro
de campos bivariantes que representan presiones y temperaturas determinadas,
teniendo en cuenta principalmente la composicion de roca total de la muestra. Se
usaron las herramientas Therin para el ingreso de los datos geoquimicos de roca
total, Domino como procesador de los datos de Therin y los rangos de P-T y
Guzzler y Explot como ploteadores de la grafica. La Fig. 5 ilustra la interfaz del
software Theriak Domino donde son procesados los datos previamente
introducidos dentro del script Therin, en esta se muestra una serie de preguntas
que indican los rangos e intervalos de presion y temperatura dentro de los cuales

se desean desarrollar la pseudoseccioén y la base de datos a usar.

Figura 5. Interfaz del software Theriak Domino de Capitani and Petrakakis
(2010), version 01.08.09. Dentro de esta herramienta se introduce la base de

datos, rangos P-T e intervalos de la gréafica.

i CA\Users\Usuario\Documents\ TheriakDominoWIN\Programsiydomino.exe = =

database definition

I "script" | database filename 1 <{JUN?2_hs>?

K-variable may he: TC. TK. P. Adcahc),. LMA<Cabhc). LOGACahc)». BIN. TER

Enter [ "?" | "list"™ | CR | X-variable HE-—min H-max <(H-Grid> <width> J(ptdis

Y—variable may he: TG, TK. P, PT. THG, A<abc>», LHA{abc>, LOGA<{abc», BIN

Enter [ "?" | CR | "list" | Y-variahle Y¥-min Y-max <(¥Y-Grid> <height>]1 <F @
1588857
F @ 15888

Fuente: Theriak Domino de Capitani and Petrakakis (2010), versién 01.08.09.
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4.4.3 Software GTB Este software fue desarrollado por Spear and Kohn (2001)
requiere un sistema operativo Macintosh 8.1 tratando datos de quimica mineral
realizados por medio de microsonda electronica los cuales son adjuntados por
medio de un script tabulado. Realiza célculos geotermobarométricos los cuales
son graficados por medio de lineas de equilibrio representando distintas
calibraciones de diferentes autores para cada geotermdémetro y geobarémetro. Se
evalué una muestra de cada zona metamorfica (PCM-361, PCM-441 y PCM-473)
de la Formacién Silgara, con el fin de realizar una comparacion entre los
resultados hallados por diferentes autores y los proporcionados por este software.
La Fig. 6 ilustra la interfaz del software GTB, en la cual se observa la grafica
donde se plotean los datos y el ejecutable en el que aparecen las opciones a
seguir dentro del proceso de generacién de constantes de equilibrio a partir de los
geotermdmetros y geobarémetros (1) Lectura de archivo mineral, (2) Desarrollo de
una nueva grafica, (3) Graficar lineas de constante de equilibrio en un diagrama P-
T, (4) Guardar el postscript, (5) Guardar preferencias, (6) Cambio de archivo y (7)
Curvas de reaccion digitalizadas.
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Figura 6. Interfaz del software GTB de Spear and Kohn (2001). Dentro de esta
herramienta se introducen los datos de quimica mineral y se escogen los

geotermobarémetros y sus respectivas calibraciones.

Frogram Thermobarome try
COMMAND  LEVEL

Fead Mineral File

Make q new plot

Flot Keq Lines on P-T Diagram

Sawve Fostscript File

Save preferences (window positions

1/0 switch {file or keyboard)

Flot digitized reaction curves
Thermobarometry 1.9

1
2
3
4
=1
[}
-

18 T T T T T T T T T T

I I 1 1 1 I
488 Sas [ 5] Tag felals] 288

Fuente: GTB de Spear and Kohn (2001).

4.5 ELABORACION DEL TRABAJO FINAL

En esta etapa se elaboro el trabajo final donde se recopilaron todos los resultados
obtenidos por medio de los software relacionados con la petrogénesis de la
Formacion Silgara. Se llegé finalmente a unas discusiones comparando la
bibliografia con el presente trabajo donde se obtuvieron conclusiones de la

investigacion.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 ANALISIS PETROGRAFICO

El analisis petrografico se realizd a las muestras pertenecientes de la zona del
granate de la Formacion Silgara al suroccidente del Macizo de Santander definida
por Rios et al. (2002). La Fig. 7 muestra la ubicacion de las muestras

consideradas en el presente estudio.

Las muestras analizadas contienen evidencias petrograficas relacionadas a
texturas y estructuras de equilibrio mineral. La clasificacion cuantitativa de los
minerales se determiné con los porcentajes y la cantidad de cada mineral en la
seccion delgada clasificandolos como minerales principales (superior al 50%),
mayores (superior al 5%), menores (entre 1 y 5%) y accesorios (inferior a 1%)
ademas, se establecieron las asociaciones minerales y la paragénesis en la roca
de acuerdo a Garcia (2007). Las caracteristicas mas relevantes de las muestras

analizadas se resumen en la Tabla 2.
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Figura 7. Mapa geoldgico generalizado del suroccidente del Macizo de Santander. Muestra la ubicacion de las

muestras estudiadas y la delimitacion de las zonas metamorficas de la Formacion Silgara.
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Fuente: Adaptado y modificado de Rios et al. (2002).




5.1.1 Muestra PCM-417 Esta muestra corresponde a un esquisto micaceo con
altos contenidos de biotita, granate, plagioclasa, cuarzo, muscovita y clorita.
Evidencia metamorfismo retrogrado, el cual se manifiesta en la ocurrencia de
clorita después de granate y biotita. Por otra parte, se observa epidota
desarrollando venas de poco espesor. Dentro de las estructuras principales se dan
los agregados poligonales, acompafiados de contactos con punto triple, se
destacan también el crecimiento de minerales en microlitones. La textura principal
es de tipo granolepidoblastica y la textura local es de tipo porfidoblastica y
poiquiloblastica (apreciada principalmente por medio del granate). El dominio del
clivaje se presenta de forma espaciada, zonal y paralela. También se observan
aparentes texturas cataclasticas, las cuales evidencian un proceso de deformacién
fragil (Fig.8).

Granate (22%): Porfidoblastos que sobresalen dentro de una matriz de cuarzo y
plagioclasa, los blastos poseen relieve alto, color palido, formas hipidioblasticos y
presentan su isotropia caracteristica. Aparece con textura de tipo poiquiloblastica y
ubicado de forma aleatoria dentro de la lamina, se encuentra asociado al cuarzo y
la plagioclasa. También se observa bastante fracturado y con alteracion a clorita la
cual aparece como relleno de sus fracturas, evidenciandose la deformacion a la

que estuvo sometido.

Biotita (10%): Individuos con héabito hojoso, pleocroismo notable y color marrén
verdoso, hipidioblasticos a xenoblasticos. La biotita es el mineral que marca el
dominio del clivaje. Su crecimiento se da en forma de microlitones en contacto con
cuarzo y plagioclasa. La alteracion que presenta esta relacionada a la clorita, la

cual la reemplaza de borde a centro y en ocasiones en su totalidad.
Cuarzo (25%): Individuos homeoblasticos a heteroblasticos, incoloros con bajo
relieve, xenoblasticos y poseen colores de interferencia bajos. Se encuentran

asociados a la plagioclasa, la biotita y el granate. Algunos cristales de cuarzo
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poseen extincion ondulante asociada a deformacion post-metamorfismo vy

localmente se encuentran en agregados sin alteracién alguna.

Plagioclasa (18%): Agregados poligonales homeoblasticos, incoloros o de color
pardos palido, con bajos colores de interferencia, habito tabular e hipidioblasticos,
no presentan maclado debido a la alteraciébn a sericita. Los agregados de
plagioclasa se ven de forma alargada concordando con la direccion de la foliacion.
Sufre alteracion a sericita, la cual se observa como agregados muy finos con altos

colores de interferencia y con aspecto terroso.

Clorita (15%): Individuos heteroblasticos de color verde palido con pleocroismo
leve, formas xenoblasticas y colores de interferencia bajos. La clorita se observa
ubicada aleatoriamente dentro de la lamina y no presenta una estructura o textura

representativa.

Muscovita (10%): Agregados muy finos de bajo relieve, con colores de
interferencia altos. No presenta propiedades 6pticas definidas debido al tamafio de

Sus cristales.

Minerales Accesorios: La ilmenita se presenta esporadicamente como individuos
de habito tabular y alargado en la direccion de la foliacion. El apatito se presenta
en forma de pequefias cabezas de alfiler, incoloras y con un relieve mayor que se
destaca sobre los otros minerales incoloros. En nicoles cruzados se observa con

colores de interferencia bajos y parecidos a los del cuarzo.
La asociacion mineral identificada en la seccion delgada corresponde a Biotita +

Granate + Muscovita + Cuarzo + Plagioclasa + Clorita perteneciente a la facie de

esquistos verdes y a la zona del granate.
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Figura 8. Estructuras y texturas del esquisto micaceo (PCM-417). A) y B) Textura
principal granolepidoblastica con estructuras dadas por agregados poligonales,
crecimiento en microlitones y puntos triples. Dominio de clivaje se presenta de
forma espaciada, zonal y paralela. N/ Y NX, C) y D) Texturas locales
porfidoblastica y poiquiloblastica N/ 'Y NX. Nicoles paralelos (N//), Nicoles
cruzados (NX).

Fuente: Autores.

5.1.2 Muestra PCM-420 Esquisto micaceo con alto contenido de granate, biotita,
cuarzo, plagioclasa, muscovita y clorita. Ewvidencia posibles procesos de
metamorfismo retrogrado basados en la formacion de minerales de menor grado
de metamorfismo a partir de minerales de mayor grado. Las estructuras
principales estan dadas por la asociacion de cuarzo, plagioclasa y biotita en las
cuales se presentan agregados poligonales y crecimiento en microlitones. La

textura principal es de tipo granolepidoblastica y localmente se dan texturas de
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tipo porfidoblastica generadas por el crecimiento del granate. EI dominio del clivaje

se presenta de forma espaciada, zonal y paralela (Fig. 9).

Granate (20%): Porfidoblastos que sobresalen dentro de una matriz de cuarzo y
plagioclasa, los cuales mantienen sus caracteristicas principales tales como un
alto relieve, color muy palido, isotropia. Posee textura poiquiloblastica, ya que
presenta inclusiones de minerales pertenecientes a la matriz anteriormente
nombrada. Se encuentra distribuido aleatoriamente dentro de la lamina, en
contacto con la plagioclasa y el cuarzo. Posee fracturas rellenas de clorita,

evidenciando la deformacion y alteracion.

Plagioclasa (20%): Agregados constituidos por individuos incoloros, con habito
tabular, hipidioblasticos y homeoblasticos. Estos agregados son de tipo poligonal
asociados al cuarzo, granate y biotita. Sus formas alargadas en la misma direccién
de la biotita son caracteristicas de un crecimiento en microlitones. Alteracion a
sericita, dando una apariencia terrosa y borrando el maclado caracteristico de la

plagioclasa.

Cuarzo (25%): Individuos incoloros con bajo relieve, homeoblasticos a
heteroblasticos y xenoblasticos. Estd asociado a la plagioclasa, la biotita y el
granate y no poseen una direccion determinada. Algunos de sus bordes poseen

formas aserradas relacionadas a deformacion post-metamorfismo.

Biotita (15%): Individuos de color marrén verdoso, habito hojoso, pleocroismo
notable, colores de interferencia de segundo orden, exfoliacion basal,
hipidioblasticos a xenoblasticos. Se hallan en contacto con cuarzo y plagioclasa.
La biotita es el mineral que marca el dominio del clivaje de la lamina en una
direccion y sin presencia constante en toda la lamina, su estructura principal es su
crecimiento en forma de microlitones. Presenta alteracion a clorita de borde a

centro, en algunas ocasiones reemplazada en su totalidad.
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Clorita (10%): Individuos heteroblasticos de color verde palido, con pleocroismo
leve, colores de interferencia medios a bajos y xenoblasticos. Se encuentran de
forma aleatoria asociados principalmente a la plagioclasa y al cuarzo. No presenta

una estructura o textura determinada.

Muscovita (10%): Agregados muy finos de bajo relieve, con colores de
interferencia altos. No presenta propiedades épticas definidas debido al tamafio de

Sus cristales.

Minerales Accesorios: La ilmenita se presenta en gran cantidad con formas
alargas en la direccion de la foliacion (tomando como ilmenita a los minerales
opacos que se hallan dentro de la seccién delgada) (Rios et al., 2002). La ilmenita
en estas rocas peliticas sugiere la idea de presencia de fluidos carbonatados o

sulfurados (Melgarejo, 2003).
La asociacion mineral identificada en la seccion delgada corresponde a Biotita +

Granate + Muscovita + Cuarzo + Plagioclasa + Clorita perteneciente a la facie de

esquistos verdes y a la zona del granate.
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Figura 8. Estructuras y texturas del esquisto micaceo (PCM-420). A) y B)
Textura locales porfidoblastica y poiquiloblastica N/ Y NX, C) y D) Textura
principal granolepidoblastica con estructuras dadas por agregados poligonales y
crecimiento en microlitones. Dominio de clivaje se presenta de forma espaciada,

zonal y paralela. N/ 'Y NX. Nicoles paralelos (N//), Nicoles cruzados (NX).

Fuente: Autores
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5.1.3 Muestra PCM-441 Esquisto micaceo, presenta una direccion de
esquistosidad definida por las micas (biotita y muscovita) con clivaje continuo. Se
observan  estructuras de agregados poligonales 'y puntos triples.
Composicionalmente estos esquistos contienen muscovita, biotita, granate,
plagioclasa, cuarzo, clorita, minerales accesorios y minerales de alteracion como
clorita (biotita) y sericita (plagioclasa). Presenta textura granolepidoblastica y

localmente textura lepidogranoblastica (Fig. 10).

Muscovita (45%): Agregados minerales compuestos por individuos incoloros de
relieve  basculante de habito laminar con terminaciones irregulares,
heteroblasticos, hipidioblasticos, concordantes con la direccion de esquistosidad
principal su distribucion es abundante y homogénea. La muscovita esta asociada a

biotita y granate en contacto neto.

Biotita (22%): Individuos de color marrén con perfecta exfoliacion basal, habito
hojoso, homeoblasticos a heteroblasticos, idioblasticos, algunos concordantes con
la direccion de esquistosidad y otros en direccién perpendicular, su distribucién es
homogénea. La biotita esta asociada a muscovita y granate en contacto neto.
Presenta alteracion moderada a clorita de borde a centro.

Granate (15%): Individuos heteroblasticos hexagonales de alto relieve, muy
fracturados, no siguen la direccion de esquistosidad principal, se encuentran
orientados al azar y su distribucion es heterogénea. Se encuentra asociado a

biotita, muscovita y cuarzo en contacto neto.

Cuarzo (10%): Pequefios individuos incoloros de bajo relieve con colores de
birrefringencia de primer orden (grises). Son xenoblasticos y heteroblasticos se
presentan de forma alargada y su distribucion es heterogénea. Se encuentra
asociado a biotita y muscovita.
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Clorita (7%): Individuos de color verde palido con pleocroismo leve, colores de
interferencia bajos, xenoblasticos y heteroblasticos. La clorita se observa ubicada

aleatoriamente dentro de la ldamina asociada a cuarzo, plagioclasa y muscovita.

Plagioclasa (1%): Individuos xenoblasticos y heteroblasticos parcialmente

reemplazados por sericita. Asociados a cuarzo, biotita, muscovita y granate.

Minerales accesorios: Se hallan minerales opacos como individuos heteroblasticos

con diferentes geometrias variadas e irregulares.
La asociacion mineral identificada en la seccion delgada corresponde a Biotita +

Granate + Muscovita +Plagioclasa + Cuarzo+ Cloritat perteneciente a la facie de

esquistos verdes y a la zona del granate.
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Figura 9. Estructuras y texturas del esquisto micaceo (PCM-441). A) y B)
Textura principal granolepidoblastica con clivaje continuo de grano fino. N/ Y NX,
C) y D) Textura local lepidogranoblastica con agregados poligonales y puntos
triples. N// 'Y NX. Nicoles paralelos (N//), Nicoles cruzados (NX).
Al B s Gl '

Fuente: Autores
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Tabla 2.

netos en equilibrio y estructuras.

Resumen petrografico para cada muestra de la zona de granate. Agrupa sus caracteristicas Opticas, contactos

PCM - 417Fases Minerales Aparicion Estructuras y texturas En contacto con Observaciones
%]
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[%2] g
(=} Q
2|8
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2| T
w 0
<
=4
Q
>
" Plagioclasa X Agregados poligonales con puntos triples Biotita 0 granate o clorita con cuarzo Alteracion a sericita
'g Cuarzo X X Agregados poligonales con puntos triples y algunos pocos con contactos aserrados Biotita 0 granate o clorita con cuarzo
S Granate X Porfidoblastos algunos con textura poiquiloblastica Plagioclasa y cuarzo Alterado a clorita y posee inclusiones de cuarzo
2 Biotita X Crecimiento en microlitones Plagioclasa y cuarzo Alterado a clorita
g Muscovita X Agregados muy finos
Clorita X No posee una estructura definida, aparece de forma aleatoria Plagioclasa y cuarzo Mineral principal y de alteracion
Epidota X Los cristales son muy pequefios y no se observa una estructura definida
Apatito X Asociado a cuarzo Mineral accesorio
lImenita X Opaco
PCM - 420fFases Minerales Aparicion Estructuras y texturas En contacto con Observaciones
1%]
K
©
w | E
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©
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]
>
” Plagioclasa X Agregados poligonales con puntos triples Biotita o granate o clorita con cuarzo Alteracion a sericita
@ Cuarzo X Agregados poligonales y apariencia cataclastica Biotita 0 granate o clorita con plagioclasa
5 Granate X Porfidoblastos, textura poiquiloblastica y fracturas cataclasticas Plagioclasa y cuarzo Alterado a clorita y posee inclusiones de cuarzo
2 Biotita X Microlitones gue determinan el dominio del clivaje Plagioclasa y cuarzo Alterado a clorita
3 Muscovita X Agregados muy finos, sin estructura definida
Clorita X Se presenta de forma aleatoria Plagioclasa y cuarzo Mineral principal y de alteracion
lImenita X Opaco
PCM - 441Fases Minerale Aparicion Estructuras y texturas En contacto con Observaciones
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" Plagioclasa X No presenta Cuarzo, biotita y clorita Se observan altamente sericitizadas
'g Cuarzo X Agregados poligonales con puntos triples Plagioclasa, muscovita, biotita y granate
5 Granate X No presenta Cuarzo, biotita y muscovita Fracturas leves
8 Biotita X Crecimiento en direccién del clivaje Plagioclasa, granate cuarzo y muscovita Alterado a clorita
g Muscovita Definen la direccién de la foliacién, con un clivaje continuo Cuarzo, clorita, granate y biotita
Clorita X Se presenta de forma aleatoria Cuarzo y muscovita Mineral principal y de alteracién
Opacos X




5.2 GEOQUIMICA

Los datos geoquimicos se tomaron del previo estudio de Rios et al. (2002),
mediante técnicas analiticas de fluorescencia de rayos X (XRF) para la quimica de
roca total (Tabla 3) y microsonda electronica para la quimica mineral (Anexo 1) de

la Formacion Silgara en el suroccidente del Macizo de Santander.

Tabla 3. Composicion quimica de roca total para las muestras de la zona de
granate de la Formacion Silgara. Proporcionados por Castellanos et al. (2008)
(Muestras PCM-417 y PCM-420) y laboratorio de Fluorescencia de Rayos X, UIS
sede Guatiguara (Muestra PCM-441).

Muestra  SiO2 Tio2 Al203 FeO MnO MgOo Ca0 Na20 K20 P205

PCM-417 68,32 0,66 14,49 8,73 1,17 1,42 1,22 3,07 1,7 0,04
PCM-420 76,51 0,72 10,9 4,27 0,42 1,5 1,41 2,45 1,78 0,24
PCM-441 48,38 1,32 27,01 8,6 1,1 3,17 0,63 1,51 7,04 0,15

Fuente: Autores

5.2.1 Determinacion de Protolito La determinacion del protolito para las rocas de
la Formacion Silgara se realiz6 con base en los resultados geoquimicos de
andlisis de fluorescencia de rayos X para las muestras de la zona de granate, los

cuales se representan en el diagrama propuesto por la De La Roche (1968).

El diagrama de discriminacién de protolito De La Roche (1968), se basa en la
proyeccion de los datos geoquimicos de la roca expresados en cantidades
atomicas, utilizando dos ejes cartesianos que comprenden cuatro cuadrantes o
campos; donde el cuadrante | y IV corresponden a protolitos de origen
sedimentario y el Il y lll a protolitos de origen igneo. Las coordenadas X y Y de
estos ejes correlacionan los elementos Al, Na y K mediante las siguientes

expresiones:
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X= (Al3)-Na
Y=(Al3)-K

Las metapelitas de la Formacion Silgara corresponden a un protolito de origen
sedimentario (Fig. 11), se ubican principalmente en la region de rocas arcillosas.
Para la clasificacion més detallada de la variedad de roca sedimentaria se uso el
diagrama de Herron, 1988 (Fig. 12). Las muestras en el area de Pescadero-
Aratoca correspondientes a un protolito sedimentario se clasifican en grauvacas
(PCM-417) y shale rico en Fe (PCM-420y PCM-441)
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Figura 10. Diagrama de discriminacion de protolitos para la Formacién Silgara

en el area de Suroccidental del Macizo de Santander.
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Figura 11. Diagrama clasificacion de los protolitos de la Formacion Silgara.
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Fuente: Tomado de Herron (1988).

5.2.2 Diagrama AFM de Thompson Este diagrama es Uutil en el estudio de rocas
metapeliticas, estas rocas son sensibles a diferentes temperaturas y presiones
donde se someten a cambios mineralégicos, por lo tanto es bueno tener un
esquema integral para visualizar estos cambios (Winter, 2001). El diagrama esta

definido por tres componentes los cuales tienen las siguientes expresiones:

A=Al,03-3K,0/(Al,03-3K,0)+MgO+FeO
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F=FeO/(Al,03-3K20)+MgO+FeO
M=MgO/(Al,03-3K20)+MgO+FeO

Para la proyeccién de las muestras PCM-417, PCM-420 y PCM-441 (Fig. 13) en el
diagrama AFM de Thompson se utilizaron los resultados obtenidos de los analisis
de fluorescencia de rayos X. Se representé mediante el sistema NCKFMASH
(Na20-Ca0-K,0-FeO-MgO-Al,03-SiO»-H,0) donde se proyectd desde las fases
que se encuentran en exceso, en este caso el cuarzo, muscovita y HyO. El
resultado muestra bajo contenido de Al para la zona de granate de la Formacion

Silgara.

Figura 12. Proyeccion AFM de Thompson para las muestras pertenecientes de

la zona de granate de la Formacion Silgara.
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5.3 EQUILIBRIO MINERAL

5.3.1 Minimizacién de Energia Libre de Gibbs Los rangos de equilibrio de fase
mineral para la asociacion Grt-P|-Ms-Bt-Chl-Qz se hallan a presiones constantes
para las muestras de la zona del granate de la Formacién Silgara, se establecen
mediante la quimica de roca total con el software Thermocalc estableciendo la
minimizacion de energia libre de Gibbs (Figs. 14, 15 y 16).

Los resultados obtenidos de la minimizacién de energia libre de Gibbs para cada
fase mineral estan dados por los siguientes rangos P-T: muestra PCM-417 la
clorita, muscovita y cuarzo se encuentran totalmente estables, las fases restantes
granate (250-450°C y 600-800°C) plagioclasa (100-250°C y 450-850°C) y biotita
(300-800°C) presentan equilibrio a diferentes temperaturas y presiones; muestra
PCM-420 el granate, cuarzo y muscovita se encuentran totalmente estables, las
fases restantes plagioclasa (50-300°C y 400-800°C), biotita (50-150°C y 400-
750°C), clorita (200-600°C), presentan equilibrio a diferentes temperaturas y
presiones; muestra PCM-441 la muscovita y cuarzo se encuentran estables y las
fases restantes plagioclasa (50-200°C y 500-800°C),granate (200-500°C y 600-
800°C), biotita (50-150°C y 350-700°C), clorita (200-600°C), presentan equilibrio a
diferentes temperaturas y presiones.
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Figura 13. Graficas de rangos de equilibrio para las fases minerales sensibles a cambios de presion y temperatura

de la muestra PCM-417. A) Granate, B) Plagioclasa, C) Biotita D) Clorita. Datos obtenidos con Thermocalc de
Powell and Holland (1994), version 3.26. Las vifietas en cada imagen representan los puntos invariantes donde se
da un equilibrio estable para cada mineral.
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Figura 14. Graficas de rangos de equilibrio para las fases minerales sensibles a cambios de presion y temperatura
de la muestra PCM-420. A) Granate, B) Plagioclasa, C) Biotita D) Clorita. Datos obtenidos con Thermocalc de
Powell and Holland (1994), version 3.26. . Las vifietas en cada imagen representan los puntos invariantes donde se

da un equilibrio estable para cada mineral.
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Figura 15. Graficas de rangos de equilibrio para las fases minerales sensibles a cambios de presion y temperatura
de la muestra PCM-441.A) Granate, B) Plagioclasa, C) Biotita D) Clorita. Datos obtenidos con Thermocalc de Powell
and Holland (1994), versiéon 3.26. . Las vifietas en cada imagen representan los puntos invariantes donde se da un

equilibrio estable para cada mineral.
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5.3.2 Pseudosecciones La determinacién del sistema quimico para obtener las
pseudosecciones se fundamenta en las paragénesis mineral definida previamente
y la composicion mineral, por ejemplo, conociendo la formula quimica del granate
y la biotita, se definié el sistema quimico KFMASH (Fig. 17) para estas dos fases

minerales (este proceso se aplico igualmente a todas las fases restantes).

Figura 16. Grafica que representa el proceso de determinacion del sistema

quimico mediante la paragénesis mineral.

Almandino

Fe;Al,SiO;

Elementos

Fe, Al, Si

—

Biotita Elementos
K(Mg, Fe)sAlSis04o(OH), t K, Mg, Fe, Al, Si
Sistema l?
KFMASH

Fuente: Autores

No obstante, el sistema quimico KFMASH no tiene en cuenta los componentes
MnO, Na,O y CaO para la prediccion de la estabilidad mineral en la
pseudoseccion. Por lo tanto, tomando como referencia estos componentes el
sistema quimico considerado fue MNNCKFMASH dado por MnO-Na,O-CaO-K,0-
FeO-MgO-Al,O3-SiO,-H,O, el cual considera el efecto del MnO y CaO,
determinando el estado de equilibrio del granate y la zoisita (fase prematura al
granate) y el Na,O asociado con CaO definiendo la estabilidad de la plagioclasa,

paragonita y clinozoisita (Tinkham et al., 2001).
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Las pseudosecciones se realizaron con el software Theriak-Domino donde se
estimaron presiones y temperaturas para las asociaciones minerales de cada

muestra correspondiente a la zona del granate de la Formacion Silgara.

5.3.2.1 Pseudoseccion PCM-417. El equilibrio de fases minerales calculado a
partir del sistema MNNCKFMASH en la pseudoseccion PCM-417 (Fig. 18) muestra
que la asociacion mineral de la roca coexiste en los campos de estabilidad como
granate, biotita, muscovita, plagioclasa, clorita y cuarzo, estableciendo rangos de
presion de 0-8 Kbar y temperatura de 310-500°C que concuerdan con el equilibrio

de cada fase mineral dado por la minimizacion de energia de Gibbs.
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Figura 17. Pseudoseccién tipo P-T de la muestra PCM-417 de la Formacion
Silgara zona suroccidental del Macizo de Santander, construida en el sistema
MnNCKFMASH empleando Theriak Domino de De Capitani and Petrakakis (2010),
version 01.08.09. La zona sombreada corresponde al campo de equilibrio P-T

alcanzado para la muestra durante el evento metamorfico segun su paragénesis

mineral.

15000 T T
12500 — —
1 2 _
] o) B

b
i T n
10000 — @ —
= 1 2 i
@® i fg i
an) ] 1 B
e | (‘) |
c 7500 ] 2 -
0 1 & -
wn . L
e o1& -
o 5000 e N
2500 — —
h 3 B
- {'('99 |
. &b L

0 T
200 400 600 800

Temperatura (°C)

Fuente: Autores

66



5.3.2.2 Pseudoseccién PCM-420. El equilibrio de fases minerales calculado a
partir del sistema MNNCKFMASH en la pseudoseccion PCM-420 (Fig. 19) muestra
que la asociacion mineral de la roca coexiste en los campos de estabilidad como
granate, biotita, muscovita, plagioclasa, clorita y cuarzo, estableciendo rangos de
presion de 0-9.5Kbar y temperatura de 380-520°C que concuerdan con el

equilibrio de cada fase mineral dado por la minimizacion de energia de Gibbs.

Figura 18. Pseudoseccion tipo P-T de la muestra PCM-420 de la Formacion
Silgarda zona suroccidental del Macizo de Santander, construida en el sistema
MnNCKFMASH empleando Theriak Domino de De Capitani and Petrakakis (2010),
version 01.08.09. La zona sombreada corresponde al campo de equilibrio P-T
alcanzado para la muestra durante el evento metamdrfico segun su paragénesis

mineral.
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5.3.2.3 Pseudoseccién PCM-441. El equilibrio de fases minerales calculado a
partir del sistema MNNCKFMASH en la pseudoseccion PCM-441 (Fig. 20) muestra
gue la asociacion mineral de la roca coexiste en los campos de estabilidad como
granate, biotita, muscovita, plagioclasa, clorita y cuarzo, estableciendo rangos de
presion de 0-9 Kbar y temperatura de 350-550°C que concuerdan con el equilibrio

de cada fase mineral dado por la minimizacion de energia de Gibbs.

Figura 20. Pseudoseccion tipo P-T de la muestra PCM-441 de la Formacion
Silgarda zona suroccidental del Macizo de Santander, construida en el sistema
MnNCKFMASH empleando Theriak Domino de De Capitani and Petrakakis (2010),
version 01.08.09. La zona sombreada corresponde al campo de equilibrio P-T

alcanzado para la muestra durante el evento metamdrfico segun su paragénesis

mineral.
15000 | l | l 1 ] | | 1 J l 1 l 1
i o 5 i
o QoY i
o o 7 -
S T |24
. g@ o n'; (;]’ -
12500 — ;}‘ g Q|2 -
- [ T L
V& A 9 [=/a [
o @ &g &
. @2.\ 7] = [ I B
. = o N L
—~ 10000 | d 5 9 o —
o -
® ] i
m ] B
T - ?:E
i E B
g 7500 17 &/ P —
@ 14/ ¢ [
@ | -r‘dﬁ QQ |
e
o 1 & -
5000 - & —
- .s: -
2500 — q;d" |
1 & -
i 3.}\- i
_ Ob -
0 T I
0 200 400 600 800

Temperatura (°C)

Fuente: Autores.

68



5.4 GEOTERMOBAROMETRIA

La geotermobarometria fue establecida para cada zona metamorfica de la
Formacion Silgara, las cuales fueron evaluadas dentro del software GTB de Spear
and Kohn (2001). Este analisis arroj6 como resultado rangos de presion y
temperatura para las zonas metamoérficas granate (PCM-441), estaurolita (PCM-
361) y silimanita (PCM-473).

Los andlisis realizados con el geotermOometro granate-biotita y geobarémetros
granate-biotita-muscovita-plagioclasa y GASP fueron determinados a partir de
distintas calibraciones desarrolladas por diferentes autores, escogiendo las de
mayor precision respecto a los rangos que se pretendian encontrar de tal forma de
gue estos encajaran dentro de las zonas de equilibrio para cada mineral. La Tabla

4 muestra las condiciones P-T producidas por el software GTB.

Tabla 4. Intervalos de presion y temperatura para cada una de las zonas

reevaluadas de la Formacién Silgara.

Muestra Presion Temperatura
PCM-361 5.5-8.4 Kbar 553-600 °C
PCM-441 3.0-5.9 Kbar 400-500 °C
PCM-473 4.0-8.0 Kbar 600-710 °C

Fuente: Autores

Las condiciones PT de la zona estaurolita (PCM-361) fueron encontrados con el
geobarometro granate-biotita-plagioclasa-muscovita con rangos de presion entre
5.5-8.4Kbar limitados por las calibraciones de Ghent and Stout —Mg (1981) en el
limite superior y Hoisch —Mg (1990) como limite inferior. Los rangos de

temperatura fijados por el geotermdmetro granate-biotita se dieron entre 553-
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600°C, limitados por las calibraciones de Ganguly and Saxena (1984) como limite
lateral izquierdo y Kleeman and Reinhardt (1994) como limite lateral derecho (Fig.
21). El punto medio para la zona de la estaurolita estd dado por 6.9Kbar de

presiény 563°C de temperatura aproximadamente.

Figura 19. Estimacion de los rangos de presion y temperatura determinados
para la muestra PCM-361 perteneciente a la zona de la estaurolita de la
Formacién Silgard (poligono azul). Utilizando las diferentes calibraciones del
geotermdmetro Granate-Biotita (lineas verticales) y del geobarometro Granate-

Plagioclasa-Biotita-Muscovita (lineas inclinadas) dadas por el software GTB de
Spear and Kohn (2001).
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Las condiciones PT de la zona del granate (PCM-441) fueron encontrados con el

geobarometro granate-biotita-plagioclasa-muscovita con rangos de presion entre
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3.0-5.9Kbar limitados por las calibraciones de Powell and Holland (1988) en el
limite superior y Ghent and Stout —Fe (1981) como limite inferior. Los rangos de
temperatura fijados por el geotermémetro granate-biotita fueron dados entre 400-
500°C, limitados por las calibraciones de Ferry and Spear (1978) como limite
lateral izquierdo y Kleeman and Reinhardt (1994) como limite lateral derecho (Fig.
22). El punto medio para la zona del granate est4 dado por 4.2Kbar de presion y

450°C de temperatura aproximadamente.

Figura 20. Estimacion de los rangos de presidén y temperatura determinados
para la muestra PCM-441 perteneciente a la zona del granate de la Formacién
Silgara (poligono azul). Utilizando las diferentes calibraciones del geotermémetro
Granate-Biotita (lineas verticales) y del geobarémetro Granate-Plagioclasa-Biotita-
Muscovita (lineas inclinadas) dadas por el software GTB de Spear and Kohn
(2001).
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Fuente: Autores

Las condiciones PT de la zona silimanita (PCM-473) fueron encontrados con el
geobarémetro GASP con rangos de presion entre 4.0-8.0 Kbar limitados por las

calibraciones de Hodges and Spear (1982) en el limite superior y Ganguly and

71



Saxena (1984) como limite inferior. Los rangos de temperatura fijados por el
geotermdémetro granate-biotita fueron dados entre 600-710°C, limitados por las
calibraciones de Perchuck and Lavrenteva (1978) como limite lateral izquierdo y
Ferry and Spear (1978) como limite lateral derecho (Fig. 23). El punto medio para
la zona de la silimanita esta dado por 6Kbar de presién y 655°C de temperatura

aproximadamente.

Figura 21. Estimacion de los rangos de presion y temperatura determinados
para la muestra PCM-473 perteneciente a la zona de la silimanita de la Formacién
Silgara (poligono azul). Utilizando las diferentes calibraciones del geotermémetro
Granate-Biotita (lineas verticales) y el geobarometro GASP (lineas inclinadas)
dadas por el software GTB de Spear and Kohn (2001).
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Newton and Hasselton (1981).
6 Hodges and Spear (1982).
Ganguly and Saxena (1984).
Hodges and Crowley (1985).

Presion (Kbar)

| |
350 450 550 650 750

Temperatura (°C)

Fuente: Autores

Para cada una de estas evaluaciones geotermobarométricas fueron descartadas
ciertas calibraciones que se encontraban alejadas de los rangos de presion y
temperatura mas acertados, es el caso de la calibracidén propuesta por Indares and

Martignole (1985) para el geotermémetro granate-biotita que no se tuvo en cuenta
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para ninguna de las muestras. Holdaway et al. (1997) fue descartada para las
muestras pertenecientes a la zona de la silimanita y granate, ya que presentaba
temperaturas muy altas y desfasadas, y la calibracion de Ganguly and Saxena
(1984) fue suprimida porque presentaba temperaturas muy bajas para la zona de

la silimanita.

5.4.1 Reevaluacion y reinterpretaciéon de datos geotermobaromeétricos

Los rangos de presidén y temperatura obtenidos para cada zona metamoérfica
fueron comparados principalmente con el previo estudio de Rios et al. (2002) los
cuales concuerdan en ciertos limites con los rangos P-T establecidos por GTB
(Tabla 5).

Con relacion a los datos observados correspondientes a los calculos
termobarométricos obtenidos por Rios et al (2002) y en el presente estudio, se
evidencia una disminucion en las condiciones de presién entre la zona estaurolita
y la zona silimanita, lo cual puede atribuirse al hecho de que la secuencia
metapelitica considerada ha sufrido un transporte tectdénico a través del cual se
alcanzo las condiciones maximas de presion (pico barico) en la zona de la
estaurolita y las condiciones maximas de temperatura (pico térmico) en la zona de
la silimanita, tal como lo evidencia la trayectoria PT en sentido horario propuesta

por Rios et al. (2002) y corroborada en el presente estudio.

De otra parte, estudios preliminares llevados a cabo por miembros del grupo de
investigacion de geologia basica y aplicada de geologia de la Universidad
Industrial de Santander han permitido definir algunas evidencias geoldgicas que
apuntan a la posibilidad de considerar un evento termal sobreimpuesto al
metamorfismo regional que ha afectado a la Formacion Silgard en el Macizo de
Santander, y, por lo tanto, el esquema zonal de metamorfismo propuesto en
estudios previos (e.g., Rios et al., 2002). Algunas de estas evidencias se

manifiestan en la aparicion de porfidoblastos de andalucita y granate, este Ultimo
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presentando zonacion (textural y composicional) sectorial, en rocas metapeliticas
de la regién central del Macizo de Santander, y que podria asociarse al
emplazamiento de masas de ortoneis en la etapa tardia del metamorfismo regional
de la Formacion Silgard (Rios comunicacién personal). Sin embargo, en la region
suroccidental del Macizo de Santander en rocas de la zona de la Silimanita se
puede observar una textura decusada la cual se caracteriza por la disposicion al
azar de blastos de muscovita y botita en un esquisto pelitico con granate y relictos
de estaurolita, el cual presenta ademdas la primera aparicion de silimanita
(fibrolitica). Esta textura esta asociada a un metamorfismo térmico. Segun Rios
(comunicacion verbal) en algunos sectores se ha observado la aparicion de
andalucita lo cuales podrian asociarse al emplazamiento de posibles cuerpos
intrusivos pertenecientes al Grupo Pluténico de Santander (GPS). Sin embargo,

esto Ultimo seria recomendable en futuros estudios.

Tabla 5. Comparacion de los datos obtenidos del software GTB con el trabajo
de Rios etal. (2002).

Rios et al. (2002) GTB
ZONA METAMORFICA Presion Temperatura (°C) Presion Temperatura
(kbar) (kbar) (°C)
Granate (PCM-441) 4.4-5.5 495-518 3.0-5.9 400-500
Estaurolita (PCM-361) 6.6-7.5 590-612 5.5-8.4 553-600
Silimanita (PCM-473) 5.5-7.2 600-700 4.0-8.0 600-710

Fuente: Autores

Los rangos obtenidos por GTB se presentan de forma mas amplia con respecto a
los generados por Rios et al. (2002), debido a que dentro del presente trabajo
fueron escogidas la mayoria de las calibraciones dadas para cada geotermometro
y geobarometro. Estos rangos fueron correlacionados con la red petrogenética de
Spear and Cheney (1989), en la cual se observa una concordancia entre las

condiciones P-T y las zonas de equilibrio metamorfico para cada muestra (Fig.24).
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Figura 22. Diagrama PT, mostrando la  superposicion de  datos
geotermobarométricos obtenidos en el presente estudio por GTB (poligonos
azules) con relacion a los reportado por Rios et al. (2002) (poligonos de contorno
verde) para las zonas metamorfica de granate, estaurolita y silimanita. Reacciones
minerales en el sistema KFMASH de la red petrogenética (modificada de Spear

and Cheney, 1989). Area gris claro representa el campo de estabilidad de la
coexistencia de St+Qz. Punto triple Al>;SiOs.
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Fuente: Adaptado y modificado de Rios et al. (2002).

5.4.2 Comparacion con Otros Autores

Estudios geotermobarométricos de la Formacion Silgara realizados por diferentes

autores que establecen condiciones P-T para las diferentes zonas metamorficas
(e. g., Castellanos et al, 2008, Garcia et al., 2005 y Arenas, 2004) fueron
comparados con los resultados obtenidos del software GTB.
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Castellanos et al. (2008) proponen condiciones P-T a partir de la zonacién del
granate con temperaturas entre 400-600°C y presiones de 4.0-6.5 Kbar usando el
software GTB de Spear and Kohn (2001). La comparacibn muestra una
concordancia entre las zonas del granate casi en su totalidad y la estaurolita en su
limite inferior (Fig. 25).

Figura 23. Comparacion de los resultados obtenidos por Castellanos et al.
(2008) usando GTB de Spear and Kohn (2001) (poligono de contorno rojo) con los
rangos obtenidos del presente estudio con GTB para cada zona metamorfica
(poligonos azules).
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Fuente: Autores

Garcia et al. (2005) estima rangos P-T utilizando el software TWQ para tres zonas
metamorficas (estaurolita-cianita, silimanita y migmatita) con rangos de 5.0-9.5
Kbar y 630-727°C (Fig. 26). Los rangos obtenidos por GTB y TWQ concuerdan en

las altas presiones y temperaturas pertenecientes ala zona estaurolita y silimanita.

76



Figura 24. Comparacion de los resultados obtenidos por Garcia et al. (2005)
usando TWQ (contorno de color rojo) con los rangos obtenidos por GTB de Spear

and Kohn (2001) para cada zona metamorfica (poligonos azules).
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Fuente: Autores.
Arenas (2004) a partir de un estudio petrografico determina condiciones de presion

y temperatura de 4.1-7.2 Kbar y 500-650 °C, respectivamente (Fig. 27), las cuales

en esta comparacion cubren ciertas areas de cada zona evaluada por el GTB.
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Figura 25. Comparacion de los resultados obtenidos por Arenas (2004) por
medio de andlisis petrografico (contorno de color rojo) con los rangos obtenidos
por GTB de Spear and Kohn (2001) para cada zona metamoérfica (poligonos

azules).
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Fuente; Autores

5.4.3 Determinacion del Pico Metamorfico para la Muestra PCM-441

Los datos de equilibrio de fases minerales fueron correlacionados con la
geotermobarometria para la zona del granate estableciendo el pico metamorfico
de la muestra PCM-441 (Fig. 28). El equilibrio de fases minerales desarrollado por
Theriak Domino de De Capitani and Petrakakis (2010), version 01.08.09 utilizando
el sistema MNNCKFMASH produjo el campo de estabilidad de la asociacion
mineral Granate+Plagioclasa+Biotita+Clorita+Muscovita+Cuarzo, la cual se
encuentra dentro de rangos de presion 0-9Kbar y de temperatura de 350-550 °C,
estos incluyen los rangos de geotermobarometria generados por el GTB de Spear
and Kohn (2001) que se encuentran entre 3.0-5.9 Kbar de presién y 400-500°C de
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temperatura, demostrando el equilibrio estable en el que se encuentra la

asociacion mineral.

Figura 26. Gréafica de correlacion de datos de equilibrio de fases minerales
generadas por Theriak Domino de De Capitani and Petrakakis (2010) version
01.08.09 (campo azul) y geotermobarometria dada por GTB de Spear and Kohn
(2001) (poligono de contorno rojo) para la zona de granate (PCM-441) de la

Formacion Silgara.
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6. CONCLUSIONES

Los estudios petrograficos y mineraldgicos se realizaron a las muestras de la zona
del granate (PCM-417, PCM-420 y PCM-441). Las rocas corresponden a
esquistos micaceos con bajo contenido de Al, su paragénesis principal es
Granate+Plagioclasa+Biotita+Clorita+Muscovita+ Cuarzo de la facie de esquistos

verdes. La clasificacion de protolito se define de tipo sedimentario (arcillas).

La minimizacion de energia libre de Gibbs establece el equilibrio de cada fase

mineral a determinada presion y temperatura para cada roca.

El equilibrio de fases minerales desarrollado por el software Theriak Domino de De
Capitani and Petrakakis (2010), version 01.08.09 para la zona de granate
establece campos de estabilidad para cada asociacién mineral dentro de cada
pseudoseccion con rangos de presion y temperatura para las muestras PCM-417
(0-8 Kbar y 310-500°C), PCM-420 (0-9.5 Kbar y 380-520°C) y PCM-441 (0-9 Kbar
y 350-550).

La geotermobarometria de la Formacién Silgara establecida con el software GTB
de Spear and Kohn (2001) presenta diferentes rangos de presion y temperatura
para cada zona metamorfica, correspondientes a: zona granate 3.0-5.9 Kbar y
400-500 °C, zona estaurolita 5.5-8.4 Kbar y 553-600 °C y zona silimanita 4.0-8.0
Kbary 600-710 °C.

El proceso de reevaluacion de datos geotermobaromeétricos arrojo similitudes con
respecto al trabajo de Rios et al. (2002), ya que se observd que cada rango
proporcionado por el GTB cubria en su totalidad cada rango determinado en el

trabajo de Rios et al. (2002), esto debido a la cantidad de calibraciones usadas en
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cada proceso. Los datos también fueron concordantes con las zonas de equilibrio

mineral determinadas dentro de la red petrogenética de Spear and Cheney (1989).

La correlacién entre la geotermobarometria y el equilibrio de fases minerales
realizada para la muestra PCM-441 correspondiente a la zona del granate,
corroboré un pico metamorfico dentro de la Formacién Silgara. Fue posible reducir
el campo de estabilidad de la paragénesis mineral de 0-9 Kbar y 350-550°C a
rangos entre 3.0-59 Kbar y 400-500°C para presion y temperatura
respectivamente. Ademas de esto se determind que esta asociacion mineral se
mantuvo dentro de un equilibrio estable en los rangos de presién y temperatura, ya
que los tres software concordaron en los resultados obtenidos para esta zona

metamorfica.
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ANEXOS

Anexo A Tabla correspondiente a la de quimica mineral usada para el tratamiento de los datos de GTB para la muestra

PCM-361.

Muestra Total Cantidades Cationicas

PCM-361 CSi CAl CTi CMg CFe2+ CMn CCa CNa CK CCr
Granate 102.26 3.011 1.939 .000 272 2.560 .129 .103 .013 .015 .003
Granate 101.30 3.011 1.941 .000 .331 2.492 .189 .054 .019 .011 .001
Granate 101.09 3.019 1.943 .000 .302 2.455 221 .069 .006 .009 .000
Granate 100.91 2.991 1.939 .003 .333 2.545 .051 .167 .013 .009 .004
Biotita 97.040 5.429 3.310 .194 1.721 2.999 .017 .000 .051 2.056 .000
Biotita 96.540 5.079 3.011 .200 1.336 2.719 .008 .006 .020 1.691 .000
Biotita 97.260 5.361 3.446 .152 1.742 2.963 .016 .000 .062 2.098 .002
Biotita 96.940 5.398 3.371 .182 1.705 3.006 .009 .002 .051 2.067 .002
Muscovita 94.890 6.109 5.518 .050 .092 .255 .000 .000 .337 1.776 .001
Muscovita 94.520 6.130 5.481 .048 .119 .240 .000 .000 .364 1.761 .000
Muscovita 94.720 6.155 5.413 .042 111 277 .006 .004 274 1.891 .004
Muscovita 100.14 2.801 1.183 .001 .000 .000 .000 .207 .817 .012 .000
Plagioclasa 100.93 2.808 1.174 .000 .001 .006 .000 .193 .839 .007 .000
Plagioclasa 102.60 2.943 1.046 .000 .002 .005 .001 .050 .948 .023 .000
Plagioclasa 101.69 2.820 1.166 .000 .000 .003 .002 .190 .822 .008 .000
Plagioclasa 94.520 3.876 9.026 .057 .169 1.369 .029 .008 .022 .009 .003
Estaurolita 93.140 3.892 8.999 .061 .157 1.392 .027 .000 .022 .005 .005
llmenita 99.810 .003 .001 .400 .017 1.091 .002 .001 .003 .001 .000
llmenita 99.200 .002 .001 951 .015 1.068 .009 .000 .000 .001 .000
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Anexo B Tabla correspondiente a la de quimica mineral usada para el tratamiento de los datos de GTB para la muestra
PCM-441.

Muestra Total Cantidades Cationicas
PCM-441 CSi CAl CTi CMg CFe2+ CMn CCa CNa CK CCr
Granate 99.410 3.008 2.029 .005 .499 1.569 .041 .819 .000 .000 .002
Granate 100.53 2.973 1.958 .001 231 1.573 .963 .347 .000 .017 .000
Granate 100.82 2.981 1.942 .004 .135 1.217 1.397 .367 .003 .009 .000
Granate 100.55 2.961 1.942 .003 117 1.183 1.482 .355 .010 .009 .000
Granate 100.90 2.972 1.947 .003 .132 1.132 1.616 .248 .013 .006 .000
Biotita 98,25 6.669 2.168 .086 .000 1.003 .000 1.451 .993 .046 .008
Biotita 93.470 5.547 3.078 .160 2.714 2.246 .057 .020 .012 1.850 .000
Biotita 93.850 5.366 3.147 .169 2.909 2.231 .081 .007 .018 1.935 .004
Biotita 94.710 5.398 2.207 .143 2.768 2.317 .073 .005 .042 1.845 .001
Muscovita 93.870 6.198 5.254 .043 .219 .306 .015 .003 .293 1.889 .001
Muscovita 94.810 6.235 5.211 .042 .193 .323 .009 .007 .285 1.906 .001
Muscovita 94.590 6.201 5.272 .039 .183 .358 .000 .000 .280 1.864 .000
Muscovita 95.190 6.266 5.194 .037 161 .310 .001 .009 .341 1.902 .000
Muscovita 92.520 6.510 5.341 .044 .178 .341 .002 .000 .305 1.845 .002
Plagioclasa 102.80 3.007 0.986 .000 .000 .008 .000 .023 .950 .002 .000
Plagioclasa 100.09 2.803 1.184 .000 .001 .006 .001 .198 .814 .010 .000
Plagioclasa 101.98 2.960 0.994 .000 .014 .020 .002 .000 .018 1.090 .000
Plagioclasa 98.520 2.824 1.172 .000 .001 .006 .001 .150 .854 .018 .000
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Anexo C Tabla correspondiente a la de quimica mineral usada para el tratamiento de los datos de GTB para la muestra
PCM-473.

Muestra Total Cantidades Cationicas
PCM-473 CSi CAl CTi CMg CFe2+ CMn CCa CNa CK CCr
Granate 100.77 2.967 1.991 .005 402 1.368 .096 .204 .003 .011 .000
Granate 100.71 3.001 1.934 .000 .283 2.408 .279 .128 .052 .009 .000
Granate 100.24 2.991 1.955 .000 .322 2.319 .289 .154 .000 .009 .001
Granate 100.49 3.015 1.956 .000 .215 2.420 .254 .146 .000 .009 .000
Biotita 95.150 5.393 3.649 .203 1.641 2.597 .036 .000 .066 2.028 .010
Biotita 94.270 5.395 3.378 .170 1.879 2.851 .021 .000 .049 2.043 .004
Biotita 95.750 5.386 3.421 .179 1.698 2.472 .004 .005 .066 2.026 .001
Biotita 96.480 5.412 3.621 272 1.698 2.472 .004 .013 .067 1.963 .000
Muscovita 94.030 6.209 5.377 .035 .106 .297 .001 .000 .261 1.823 .000
Muscovita 92.560 6.254 5.247 .054 .130 .334 .000 .004 242 1.846 .000
Muscovita 92.390 6.253 5.211 .071 .118 .340 .005 .007 .262 1.867 .000
Muscovita 92.970 6.218 5.308 .061 .123 .300 .005 .003 .244 1.854 .000
Muscovita 98.170 2.763 1.224 .000 .000 .002 .000 .255 .758 .003 .000
Plagioclasa 98.330 2.776 1.217 .001 .000 .006 .002 .237 744 .007 .000
Plagioclasa 99.880 2.746 1.248 .001 .000 .000 .000 271 .718 .006 .000
Plagioclasa 99.450 2.814 1.185 .000 .011 .032 .001 174 .729 .027 .000
Silimanita 98.120 .996 1.997 .000 .000 .010 .000 .000 .000 .002 .000
Silimanita 97.290 .995 1.986 .000 .001 .024 .001 .003 .001 .003 .000
Silimanita 99.380 .986 2.007 .000 .000 .016 .000 .000 .000 .003 .000
Silimanita 100.290 1.017 1.956 .001 .000 .013 .001 .003 .004 .021 .000
Silimanita 97.440 .991 2.002 .000 .000 .010 .002 .001 .002 .002 .000
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