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RESUMEN

TITULO: PETROGENESIS DE LAS ROCAS CALCOSILICATADAS QUE
OCURREN COMO BANDAS DE REACCION ENTRE MARMOLES Y ROCAS
METAPELITICAS DE LA FORMACION SILGARA, REGION CENTRAL DEL
MACIZO DE SANTANDER.

AUT*(*)RES: AVILA CALAO, Guillermo Antonio y GOMEZ VALDERRAMA, Sergio
Ivan

PALABRAS CLAVE: Rocas calcosilicatadas, Rocas metapeliticas,
metasomatismo, zonas de reaccion, Formacion Silgara, skarns.

DESCRIPCION: Las rocas metacarbonatadas (marmoles puros e impuros, rocas
carbonato-siliceas, rocas calcosilicatadas y rocas silicatadas que contienen
carbonatos), forman un grupo muy complejo dentro de la secuencia metamorfica
de la formacion silgara en la regién central del macizo de Santander.

Estas rocas se derivan de una secuencia sedimentaria (que incluye dolomita,
calizas, areniscas, margas, y sedimentos evaporiticos y marlstones) afectado por
un metamorfismo regional isoquimico. Aparecen usualmente como intercalaciones
desde un milimetro hasta un metro de escala, dentro de las rocas peliticas de alto
grado, en la parte mas baja de la seccibn metamorfica, aunque la proporcion de
las rocas metacarbonatadas puede ser mas alta y diferente en capas de marmoles
que son explotados en esta region.

Reportamos la primera ocurrencia de la “reaccibn exoskarn célcica”
correspondiente a la secuencia de la formacion silgard, tomando en cuenta que los
skarn pueden formarse durante un metamorfismo regional o de contacto y por una
variedad de procesos metasomaticos. Los skarn pueden ser encontrados
adyacentes a plutones, a lo largo de fallas y zonas de cizalla, en sistemas
geotermales poco profundos, entre otros. Lo que enlaza tales ambientes y que
define una roca como skarn es su mineralogia, la cual incluye una amplia variedad
de minerales calcosilicatados y minerales asociados, pero usualmente estan
dominados por granates y piroxeno.

De esta manera enfocamos atencidn a la presencia de zonas de reaccion, las
cuales muestran un contacto gradacional desde rocas peliticas que contienen
granates hasta a los marmoles o rocas siliceo-carbonatadas, colocando especial
atencién en las rocas calcosilicatadas, las cuales estan caracterizadas por la
presencia de granos alongados de hornblenda y/o diopsido, y granate sector-
zonado.

" Trabajo de Investigacion.

” Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Carlos Alberto Rios y Oscar
Mauricio Castellanos.



SUMARY

TITLE: PETROGENESIS OF THE CALCOSILICATES ROCKS THAT HAPPENS
AS BANDS OF REACTION BETWEEN MARBLES AND METAPELITICS ROCKS
OF SILGARA FORMATION, CENTRAL REGION OF SANTANDER MASIF.

AUTHORS: AVILA CALAO, Guillermo Antonio and GOMEZ VALDERRAMA,
Sergio Ivan

KEY WORDS: Calcosilicates rocks, metapelitics rocks, metasomatism, reaction
zones, Silgara Formation, skarns.

DESCRIPTION: Metacarbonate rocks (pure and impure marbles, carbonate-silicate
rocks, calc-silicate rocks and carbonate-bearing silicate rocks) form a very complex
group within the metamorphic sequence of the Silgara Formation at the central
Santander Massif (CSM).

These rocks are interpreted as derived from a sedimentary sequence (including
limestone and dolostone, carbonate-bearing mudstones, sandstones, tuffaceous
and evaporitic sediments and marlstones) overprinted by near-isochemical regional
metamorphism. They usually appear as scarce intercalations from millimeter up to
meter scale, within the high-grade pelitic rocks, in the lower part of the
metamorphic section, although the proportion of metacarbonate rocks can be
higher and different marble layers are exploited in this region.

We report for the first time the occurrence of a “reaction calcic exoskarn”,
corresponding to the metacarbonate sequence of the Silgara Formation, taking into
account that skarns can form during regional or contact metamorphism and from a
variety of metasomatic processes, they can be found adjacent to plutons, along
faults and major shear zones, in shallow geothermal systems, and another, and
what links such environments and what defines a rock as skarn, is the mineralogy,
which includes a wide variety of calc-silicate and associated minerals but usually is
dominated by garnet and pyroxene.

Therefore, we focus attention to the presence of reactions zones, which shows a
gradational contact from garnet-bearing pelitic rocks to marbles or carbonate-
silicate rocks, giving particular attention to the calc-silicate rocks, which are
characterized by the presence of elongated grains of diopside and/or hornblende,
and scattered sector-zoning garnets.

" Investigation Work.

” Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Carlos Alberto Rios y Oscar

Mauricio Castellanos.



INTRODUCCION

El presente estudio corresponde al trabajo de grado desarrollado en la
modalidad de investigacién, como requisito para optar al titulo de Geologo; este
consiste en un estudio mineraldgico y petrogréafico de las rocas calcosilicatadas
que ocurren como bandas de reaccidén entre meta pelitas y marmoles de la

Formacion Silgard, region central del Macizo de Santander.

Esta unidad geoldgica fue afectada por un metamorfismo regional caledoniano
desarrollando una zonacion metamorfica desde la zona Biotita hasta las zonas
Granate y Cianita-Estaurolita y un tipico esquema zonal barroviense

desarrollado en condiciones de presion medias.

En este estudio se detallan las principales caracteristicas de las rocas
calcosilicatadas a escala de afloramiento, muestra de mano y seccién delgada,
relacionando ademas sus rasgos macroscopicos, microscopicos y texturales
con aspectos petrogenéticos que involucran procesos de metamorfismo
isoquimico y de transferencia metasomatica, que han jugado un papel muy

importante en la formacion de las rocas estudiadas.

16



1. OBJETIVOS

1.1. GENERAL

Llevar a cabo un estudio petrogenético de las rocas calcosilicatadas que
ocurren como bandas de reaccidn en las rocas metamorficas de la Formacion
Silgara, regién central del Macizo de Santander, a partir de la identificacion de
evidencias que permitan dilucidar su origen, contribuyendo asi al entendimiento

de la geologia en terrenos metamaorficos con presencia de este tipo de rocas.

1.2.ESPECIFICOS

Realizar una inspeccion de afloramientos en el area de estudio con el fin de
establecer la ocurrencia y distribucién de las rocas metacarbonatadas y rocas

relacionadas.

Llevar a cabo el levantamiento de una columna litoestratigrafica en la zona de
mayor interés con el fin de determinar niveles guia, asi como un muestreo de

cada uno de los mismos.
Llevar a cabo una caracterizacion de los rasgos texturales y estructurales a
nivel macroscoépico de los afloramientos y de las muestras de interés, llevando

a cabo un registro fotografico de los mismos.

Realizar la preparacion de las diferentes secciones delgadas para luego

efectuarles su respectivo analisis petrogréfico.

17



Determinar tanto la ocurrencia de las fases minerales como los rasgos
microestructurales y texturales en las rocas calcosilicatadas, asi como las

bandas de reaccidn presentes y sus paragénesis minerales.
Determinar el significado petrogenético de las rocas metacarbonatadas y rocas

relacionadas, asi como su relacidon con las rocas metamorficas dentro de las

cuales se encuentran.

18



2. GENERALIDADES

2.1.UBICACION GEOGRAFICA

Corresponde a un area de 32 KM2 ubicada al SW del departamento de Norte
de Santander especificamente hacia el Norte de la Cabecera Municipal de
Mutiscua, se incluyen los sectores conocidos como La Loma, La Vega,
Curpaga, Sucre, Las Tiendas, Alto el Salado, Las Pefias, y el Manzano, el cual

corresponde al limite Norte del area de estudio. (Figura 1y Figura 2).

Territorial No. 18
NORTE DE SANTANDER

Horte de Santander

VENEZUELA

BOYACA

Figura 1. Ubicacién del area de estudio. Se observan las principales vias de acceso a la
Cabecera Municipal de Mutiscua Norte de Santander, modificado del Instituto Geogréfico

Agustin Codazzi
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Las principales vias de acceso a la zona de estudio son: La carretera
Bucaramanga-Cucuta, de la cual parte un ramal que conduce al Municipio de
Mutiscua, los carreteables que comunican a dicho Municipio con Sucre y El

Manzano.

2.2. GEOMORFOLOGIA

Se caracteriza por presentar zonas de relieve moderadamente suaves a zonas
de relieves abruptos con cerros escarpados. En el area se presentan

elevaciones que fluctian entre los 2400 y 3400 m.s.n.m. (Figura 2)

La meteorizacion es poco intensa en los cerros Relumbrante Y Ventanas pero
hacia las pendientes suaves, la meteorizacion se hace mas notoria donde los

afloramientos no son muy buenos para el estudio.

Hacia el este existe una zona baja que corresponde al valle del Rio La Plata,
gue esta delimitado por dos montafas altas a lado y lado, lo que muestra el alto
grado de disectacion causado por el rio. En la mayoria de la zona se tienen
unidades geomorfolégicas tipo S (de origen denudacional-estructural), ya que
la topografia es ondulada, con sistemas de drenajes predominantemente

relacionados a fallas, patrones de esquistosidad y contactos litologicos.

2.3. DRENAJE

Los principales rios que recorren el area de estudio siguen una direccion
general oeste —este a noreste llevando sus aguas hacia el limite oriental de la
zona. De acuerdo a su importancia, se nombran a continuacion:

El rio la plata, el cual constituye el drenaje principal del area, tiene una
direccion oeste-este hacia la parte sur y cambia su curso en cercanias de

Mutiscua para seguir con direccion sur — norte.
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La regidn norte se encuentra avenada por la quebrada Potreritos, esta
inicialmente posee una direccion noreste la cual cambia a oeste — este en los
alrededores del sitio Suaque, siguiendo hasta su desembocadura en el rio la
plata; la quebrada la Isadora es su tributario principal y corre con direccién

noreste a lo largo del contacto entre la formacion Silgara y el Ortoneis.

Los tributarios principales del rio la plata, los cuales tienen en general una
direccion oeste — este son: la quebrada Valegra, quebrada el Chorreron y

guebrada llano de burro.

2.4. CLIMA'YY VEGETACION

Las lluvias por lo general, son del orden de 2.000 mm. Se tiene un piso
bioclimatico frio a paramuno, que influye en el tipo de vegetacion; son suelos
desarrollados en laderas de relieve quebrado a escarpado, correspondiente a
los bosques subandino y andino con cobertura vegetal permanente. Los suelos
pobres en bases, se han desarrollado en laderas con fuerte pendiente, aptos
para la conservacion del bosque en las partes altas, y para cultivos
permanentes y semipermanentes en las partes medias. Esta region es
esencialmente agricola, observandose principalmente cultivo de leguminosas,
hortalizas y verduras. La vegetacion es tipica de bosque himedo montafioso y
est representada por arboles maderables y malezas, frailejones hacia las

partes de mayor altitud.
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Figura 2. Panoramica del la zona donde se observa la Formacion Silgara. Fotografia tomada en direccion E en la que se exhibe la geomorfologia para
la Formacion Silgara. Pendientes altas, cambios de vegetacion por diferencias litologicas en algunos sectores y por efectos de parcelacion para
cultivos en zonas habitadas. Unidad geomorfoldgica de origen estructural denudacional. Topografia montafiosa ondulada con sistemas de drenaje
predominantemente relacionados a contactos de paquetes, fallas o patrones de esquistosidad. Grado medio de disectacion en los drenajes y
vertientes de tipo convexo (superficie)-rectilineo (perfil).
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La propuesta de investigacién que aqui se plantea estd enmarcada dentro del
campo de estudio de la petrologia metamorfica, especificamente enfocada al
estudio de rocas calcosilicatadas que ocurren como bandas de reaccion entre
niveles de marmol y rocas peliticas de la Formacién Silgara, siendo de gran
valor como monitores del flujo de fluidos y de la interaccién fluido-roca en la
corteza terrestre. Numerosos estudios han demostrado que el flujo de fluidos a
nivel regional que transportan volatiles que incluyen H20 y CO2 es una parte
integral del metamorfismo regional prégrado. La movilidad y el ciclo geoquimico
de otros elementos durante el metamorfismo de rocas carbonatadas, aunque
ha sido dificil de determinar, ya que este tipo de rocas estan comunmente en
desequilibrio quimico, al menos en parte con las litologias circundantes tales
como las rocas metapeliticas. Por lo tanto, el estudio de las rocas
calcosilicatadas presenta un interés tanto de carécter cientifico como de

caracter académico.
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4. JUSTIFICACION

Una de las principales razones por las cuales se justifica la realizacién del
presente proyecto de investigacion es que la secuencia metamorfica de la
Formacion Silgara, en el contexto regional de nuestro pais, constituye un
ejemplo excepcional para el entendimiento de los mecanismos de
emplazamiento de terrenos metamoérficos durante la evolucion de cinturones

orogénicos.

Como otra razén importante y consecutiva para la elaboracion de este proyecto
es la relacionada con la importancia de las rocas metacarbonatadas (cuyo
término incluye a las rocas calcosilicatadas), en el &mbito econdmico, ya que
la formacion de este tipo de rocas involucran posiblemente procesos
metasoméaticos y de skarns, que normalmente esta acompafado de una
mineralizacion metalica de composicion muy variable (Pb, Zrn, Cu, Co, Au, Ag,
Bi, Sn, W, Be, etc), en muchas ocasiones de interés monetario (Delgado et al,
1997).

Los skarns (que poseen una relacion estrecha con este tipo de rocas) en su
mayoria, se forman a partir de una serie de reacciones metasoméaticas sobre

un protolito carbonatado. (Enaudi et al, 1981).

Como argumento, se puede discutir las Mineralizaciones de wolastonita de la
Sierra de Aroche (Huelva), ya que las rocas calcosilicatadas forman parte de
una unidad cartografica muy compleja desde el punto de vista tectono-
estratigrafico, que engloba granulitas y gneises calcosilicatados, gneises
cuarzo-feldespéticos, localmente biotiticos, junto con numerosos niveles de
marmoles wolastoniticos, y en menor proporcion olivinicos, originados por
metamorfismo isoquimico de calizas impuras. La asociacion mineralégica mas

comun de las granulitas calcosilicatadas esta compuesta por diopsido +

24



plagioclasa + titanita + cuarzo * feldespato potasico *+ wolastonita, mientras que
los gneises calcosilicatados se caracterizan por la asociacion diopsido + cuarzo
+ feldespato potésico + titanita + plagioclasa rescapolita £ granate (Fernandez
Caliani et al., 2001).

El presente estudio es de gran importancia desde el punto de vista académico
y cientifico, ya que contribuye, entre otros aspectos, al fortalecimiento del grupo
de investigacion en Mineralogia, Petrologia y Geoquimica “MINPETGEO” de la
Universidad Industrial de Santander, la formacion de estudiantes de pregrado
en el estudio de cinturones orogénicos, quienes no solo suministrardn nuevos
datos en la regién sino también podran crecer desde el punto de vista cientifico,
al aprovechamiento del recurso humano y analitico con los cuales cuentan los
grupos de investigacion de la Escuela de Geologia en la Universidad Industrial
de Santander, y a la generacion de valiosa informacién acerca del origen de las
rocas calcosilicatadas que ocurren como bandas de reaccién en las rocas
metamorficas de la Formacion Silgard, lo cual es de gran importancia para la

formulacién de nuevas investigaciones.
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5. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

El desarrollo del presente trabajo de investigacion se basa en la planificacion y

ejecucion de las fases descritas a continuacion.

5.1. FASE DE RECOPILACION Y REVISION BIBLIOGRAFICA

Durante esta fase se lleva a cabo una recopilacion y andlisis de la bibliografia
pertinente a la tematica de investigacion, tomando como base estudios
realizados en contextos regionales similares al que contiene las rocas de
interés en el presente trabajo, como quiera que existe escasa informacién por
no decir que nula con relacién al estudio de rocas calcosilicatadas. Para la
recopilacion de la informacion bibliografica se acude a las siguientes
instituciones: INGEOMINAS (Regional Bucaramanga), Instituto Colombiano del
Petr6leo (ICP), Universidad Industrial de Santander, recurriendo a
publicaciones geoldgicas especializadas, informes internos y tesis de grado. De

igual manera se realiza una busqueda en la web.

5.2. FASE DE CAMPO

La fase de campo se inicia con el reconocimiento de afloramientos de interés
en el area de estudio, con base en el material geolégico recolectado por
estudiantes de la Escuela de Geologia, quienes desarrollaron previamente
trabajos de campo. De esta manera se define como la zona de mayor interés
para el levantamiento de la columna litoestratigrafica, los alrededores de la
guebrada Valegra, en el corte del carreteable que conduce de Mutiscua a
Sucre. Sin embargo, se realiza un estudio de afloramientos en algunas minas

de marmol, en donde es posible establecer la relacion entre las rocas
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calcosilicatadas y la secuencia metapelitica en las cuales se encuentran. En
cada afloramiento de interés, asi como en cada uno de los niveles guia de la
columna levantada se toman datos estructurales, describiendo la geometria de
los niveles de rocas calcosilicatadas, y se recolectan muestras de los mismos
para su analisis petrogréafico, tomandose fotografias de los sitios de muestreo, y

documentandose detalladamente el material recolectado.

5.3.FASE DE LABORATORIO

Esta fase principia con la preparacion no solo del material geoldgico
previamente recolectado en trabajos de campo desarrollados por estudiantes
de Geologia, en los cuales participamos quienes realizamos el presente
estudio, sino también del recolectado durante el levantamiento de la columna
litoestratigrafica y dentro de los frentes de explotacién en las minas de marmol,
durante algunas visitas de campo realizadas bajo la orientacion del Dr. O.
Castellanos. El material geoldgico recolectado fue identificado de la siguiente
manera: Para las muestras recolectadas durante los trabajos de campo
realizados por la Escuela de Geologia y posteriores visitas por parte de los
autores del presente estudio, el cédigo asignado a cada muestra comienza con
el sufijo RCS (haciendo referencia a roca calco-silicatada) seguido por el

numero consecutivo de la muestra. (Figura 2)

A cada una de las muestras se les realiza un corte con el fin de llevar a cabo su
fotografia como base del andlisis macroscépico. Posteriormente, en el
Laboratorio de preparacion de muestras de la Escuela de Geologia de la
Universidad Industrial de Santander se efectia la elaboracion de secciones
pulidas con el fin de escanear sus principales rasgos macroscopicos y se
elaboran secciones delgadas para examinarlas bajo el microscopio

petrogréfico.

Un detallado estudio mineralégico y petrografico de secciones delgadas se

realiza en el laboratorio de microscopia de luz transmitida del Grupo de
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Investigacion en Mineralogia, Petrologia y Geoquimica “MINPETGEO” de la
Universidad utilizando un
microscopio triocular de luz transmitida LABOPHOT2-POL (marca NIKON). El

estudio petrogréfico consiste en la determinacién de la mineralogia de las rocas

Industrial de Santander, sede Guatiguard,

metacarbonatadas y rocas relacionadas, asi como sus rasgos

microestructurales y texturales.
En la Tabla 1 se presentan las abreviaturas sugeridas por Kretz (1983), las
cuales fueron utilizadas en el presente estudio para hacer referencia a los

minerales identificados en seccion delgada.

Tabla 1. Abreviaturas (segun Kretz, 1983) de los minerales identificados en

seccién delgada.

Abreviatura Mineral

Ab Albita

Amp Anfibol

Ap Apatito

Bt Biotita

Cal Calcita

Chl Clorita

Czo Clinozoicita
Z0 Zoicita

Di Diopsido
Ep Epidota

Grt Granate
Hbl Hornblenda
lIm IImenita

Pl Plagioclasa
Qtz Cuarzo

Rt Rutilo

St Estaurolita
Ttn Titanita

Zrmn Circén
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5.4. FASE DE ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

Durante esta fase se llevo a cabo la interpretacion de los resultados obtenidos.

5.5. ETAPA DE ESCRITURA DEL INFORME FINAL

Durante esta fase se realizara el informe final del estudio realizado, con los
resultados obtenidos, asi como algunas recomendaciones para el desarrollo de
futuros estudios. Para una mejor organizacion del presente estudio se plantean
a continuacion las definiciones propuestas por la subcomision para la
nomenclatura de las rocas metamoérficas (SCMR), (una rama de la comision
IUGS sobre la sistematica en petrologia), que expone la nomenclatura
sistemética para las rocas metamorficas y especificamente a las rocas

metacarbonatadas y relacionadas.

MARMOL

Roca metamorfica que contiene mas de 50% vol. de minerales carbonatados
(calcita y/o aragonito y/o dolomita). El marmol puro es el que contiene més del
95% vol. de minerales carbonatados; un marmol que contiene menos del 95%

vol. de minerales carbonatados es considerado como marmol impuro.

ROCA CARBONATO-SILICATADA
Roca metamorfica compuesta principalmente por minerales silicatados
(incluyendo minerales silicatados ricos en Ca) y que contiene entre el 5% y el

50% vol. de minerales carbonatados (calcita y/o aragonito y/o dolomita).

ROCA CALCOSILICATADA
Roca metamdérfica compuesta principalmente por minerales silicatados ricos en
Ca y que contiene menos del 5% vol. de minerales carbonatados (calcita y/o

aragonito y/o dolomita).
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6. ESTADO DEL ARTE

La region central del Macizo de Santander ha sido durante los dltimos diez
afos de gran atractivo cientifico para el Grupo de Investigacion en Mineralogia,
Petrologia y Geoquimica "MINEPETGEO" de la Escuela de Geologia de la
Universidad Industrial de Santander, como quiera que esta region es
fundamental para el entendimiento de la compleja evolucion de la Cordillera

Oriental de los Andes Colombianos.

Los primeros estudios realizados acerca de la geologia del Macizo de
Santander fueron realizados por Julivert (1958, 1959, 1961a, 1961b, 1963), y
méas tarde Ward et al. (1969a, 1969b, 1970) desarrollaron un plan de
cartografia que permitid la publicaciéon de los mapas geoldgicos a escala
1:100.000 de varias regiones del macizo, aportando importantes bases para el

conocimiento de la evolucidn geologica de esta parte de la Cordillera Oriental.

Un estudio detallado de cartografia, geologia e investigaciones de campo fue
desarrollado entre octubre de 1965 y septiembre de 1968 por el INGEOMINAS
y el U.S. Geological Survey, con el apoyo del Gobierno de Colombia y la
Agency for International Development, U.S. Department of State. Los

resultados de dicho estudio se resumen en Ward et al. (1973).

La cartografia detallada a escalas 1:10.000 y 1:25.000 en diferentes areas del
macizo de Santander, incluyendo el area de interés para el presente estudio,
ha venido realizdndose desde hace una década por parte de profesores y
estudiantes de la Escuela de Geologia de la Universidad Industrial de
Santander.

Goldsmith et al. (1971), Ward et al. (1973), Boinet et al. (1985), Dorr et al.
(1995), Restrepo-Pace (1995), Cardona (2003), y Ordoéfiez (2003), reportan

edades isotopicas en el Macizo de Santander, las cuales han sido de gran
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utilidad para delinear los principales eventos magmaticos y metamorficos y
dilucidar mas cuidadosamente la historia geoldgica del macizo junto con

evidencia consignada en el registro sedimentario y paleontologico.

Estudios de geologia estructural han sido desarrollados por Julivert (1970),
Forero (1990), y Kammer (1993), los cuales aunque estan generalmente
relacionados con trabajo estratigrafico, también abordan las relaciones entre
basamento y cubierta sedimentaria, ya que éstas determinan los principales
rasgos estructurales de la Cordillera Oriental. Algunos trabajos (e.g., Campbell,
1965; Irving, 1971; Boinet, 1988; Gonzéalez & Quintero, 1990; Pinto & Téllez,
1999; Beltran & Rey, 2002) han estado orientados al estudio del
comportamiento de la Falla Bucaramanga - Santa Marta, la cual representa uno

de los rasgos tectdnicos mas importantes del Macizo de Santander.

Diferentes estudios petrologicos han sido desarrollados sobre la geologia del
basamento cristalino del Macizo de Santander que han aportado un excelente
material para el entendimiento del mismo: (e.g., Restrepo-Pace, 1995; Schafer
et al. 1998; Garcia y Rios, 1997, 1999; Garcia y Castellanos, 1998;
Castellanos, 1999; Rios, 1999; Rios & Takasu, 1999; Campos, 1999;
Montenegro & Barragan, 1999; Garcia & Castellanos, 1999; Garcia y Rios,
1999; Garcia y Campos, 2000; Castellanos, 2001; Rios, 2001; Rios & Garcia,
2001a,b; Ordonez & Cepeda, 2001; Gelvez & Marquez, 2002; Rios et al.
2003a,b; Cardona, 2003; Ordoéiiez; 2003; Castellanos et al., 2004), presentando
resultados de estudios mineralégicos, petrograficos, geoquimicos,
termobarométricos, y geocrondlogicos de las rocas del basamento en
diferentes regiones del macizo, los cuales son un aporte al conocimiento del
metamorfismo y magmatismo en un sector de la Cordillera Oriental de los
Andes Colombianos. Castellanos en su tesis de maestria concluye que las
rocas metamorficas de la Formacion Silgard en el area de Mutiscua sufrieron
un metamorfismo regional progrado, generado por el incremento en las
condiciones de P-T. Este desarrollo se efectia durante las diferentes etapas de

transporte tectonico del volumen de roca (protolito) hacia la corteza, ya que fue
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enterrado como consecuencia de la evolucion geologica de la Cordillera

Oriental de Colombia.

De acuerdo a las reacciones metamorficas y al modelo de evolucion de P-T
propuesto en su estudio, la primera asociacion mineral observada fue la
coexistencia de la biotita+tmoscovita, la cual probablemente toma lugar muy
cerca a los 400°C y 4 kbars o menos. La coexistencia del granate en las
asociacion mineral con la biotita ocurre aproximadamente a los 460 °C y 4.5
kbars. Las condiciones para la primera aparicion de la estaurolita, son mas
cercanas que las condiciones para la cianita, incrementando probablemente el
pico de presion (550 °C y 5.5 kbars estaurolita) y (570 °C y 6.5 kbars cianita).

La cianita se convierte en silimanita y el pico de temperatura para esta reaccion
fue estimado alrededor de los 600°C. En adicion, el feldespato k no fue
encontrado, sugiriendo que las condiciones de T no fueron suficientemente

altas para su formacion.

También expresa que la Formacién Silgara en el drea de Mutiscua exhibe un
metamorfismo retrogrado con ocurrencia de andalucita, acompafiados por
zonacion inversa hacia el borde de los granates, y procesos de cloritizacion y
sericitizacion.  Diversos calculos en las muestras arrojan eventos de
metamorfismo retrégrado. Pero no hay evidencia de un contacto metamorfico
durante el emplazamiento de los complejos intrusivos cerca de la secuencia

metamorfica.

Basado en rasgos texturales y zonacion quimica, halla dos diferentes tipos de
granates que fueron reconocidos en la muestra PCM-618; granate sector
zonado y granate poiquiloblastico, estos ultimos en algunos casos exhibiendo
también una ligera zonacién. Los procesos de crecimiento para los granates
sector zonados pueden ser interpretados como una etapa de no equilibrio de
metamorfismo progresivo, seguidos por el crecimiento de granate
poikiloblastico en la Gltima etapa de este evento. Otra textura observada en el

granate fue la textura dendritica la cual sugiere una rata rapida de crecimiento.
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La tesis de pregrado de José Enriqgue Arenas Mosquera quien elabora un
proyecto de investigacion titulado: Litologia y Petrologia de las Metamorfitas
Carbonatadas y Metasedimentitas Asociadas de la Formacion Silgara, Faja

Noreste de Mutiscua (Macizo de Santander), Norte de Santander.

Como uno de los antecedentes mas relevantes para emprender esta
investigacion se relaciona con la experiencia del curso de campo Il del primer
semestre del afio 2002, el cual fue dirigido por el profesor Carlos Alberto Rios,
y consistia en el levantamiento cartografico y toma de muestras sobre un area
de estudio que incluia una parte de la region Central del Macizo de Santander

(desde La Laguna hasta el Manzano N.S).

Con base en lo expuesto anteriormente, todos los estudios realizados fueron
concebidos con respecto al basamento cristalino del Macizo de Santander,
pero ninguno de los estudios realizados ha tenido en cuenta lo que se expone

en el presente estudio.

Con respecto a la ocurrencia de rocas metacarbonatadas y asociadas en otras
partes del mundo se evidencian procesos muy relacionados al contexto
geoldgico de la zona del presente proyecto y constituyen la principal referencia
para el entendimiento e interpretacion de los estudios realizados durante esta

investigacion.

Algunos de estos procesos hacen referencia a los gradientes en la composicion
del fluido a través de las capas metacarbonatadas del esquisto de Wepawaug,
Connecticut USA, donde expone que las zonas de minerales indice
metamorfico, condiciones de presion y temperatura y composiciones en el
fluido CO»-H,0 fueron determinados para las capas metacarbonatadas dentro
del esquisto de Wepawaug. Ague J, (2001). Ademas la infiltracion de fluido y
transporte de elementos mayores, menores, traza durante el metamorfismo
regional de rocas carbonatadas en el esquisto de Wepawaug, Connecticut,

USA, donde se comenta sobre alteraciones geoquimicas de las rocas
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metacarbonatadas debido a la infiltracion de fluido durante las facies esquistos
verdes y anfibolita basados en 149 analisis de Whole-rock en el esquisto de
Wepawaug. Ague J, (2003)
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7. GEOLOGIA REGIONAL

El Macizo de Santander forma parte de la Cordillera Oriental de los Andes
colombianos, y esta situado en donde esta Cordillera cambia de rumbo de
Noreste a Norte bifurcandose en dos ramales, uno en direccibn NE-SW que
corresponde a la Serrania de Perija y otro en direccion ENE-WSW que

constituye la Cordillera de Mérida en Venezuela. (Figura 3).
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Mapa de ubicacién del Macizo de Santander, en el contexto de los Andes

Figura 3.
Colombianos. WC, Cordillera Occidental; CC, Cordillera Central; EC, Cordillera Oriental; SNSM,
Sierra Nevada de Santa Marta; SP, Serrania de Perija. Tomado del |éxico estratigrafico de
Julivert 1995
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El complejo metamorfico pre-Devonico del Macizo de Santander ha sido
clasicamente dividido en tres unidades litoestratigraficas en orden ascendente
de nivel tectono-estratigrafico. Complejo Neis de Bucaramanga (CNB),
Formacion Silgara (FS), y Ortoneis (O), las cuales son cortadas por cuerpos
intrusivos principalmente de edad Paleozoica a Jurasica (e.g., Goldsmith et al.,
1971). Sin embargo, algunos intrusivos, principalmente diques, son de edad

Cretacea.

El CNB consiste principalmente de neises peliticos, con menores cantidades de
anfibolita y ortoneis. Estas rocas fueron metamorfoseadas a altas
temperaturas, siendo en parte migmatiticas. Goldsmith et al. (1971) reportan
varias edades para las rocas metamorficas e igneas del Macizo de Santander.
Estas edades son recalculadas por Ordéfiez (2003) a las constantes de
desintegracion K-Ar estandar recomendadas por la subcomision sobre
geocronologia de la IUGS compiladas por Steiger & Jager (1977). Las edades
Rb-Sr en roca total de Goldsmith et al. (1971) no fueron tenidas en cuenta
debido a que sus relaciones iniciales fueron asumidas. De esta manera, una
edad K-Ar en hornblenda de 954+40 Ma fue producida para el CNB. Hasta la
fecha esta es la edad mas antigua reportada en el Macizo de Santander. Esta
edad puede registrar una edad de enfriamiento y como tal es mas reciente que
el metamorfismo del CNB, por lo cual es necesario conducir nuevos estudios
geocronologicos para establecer la edad del evento metamorfico. Estudios
geocronoldgicos en otros macizos de Colombia, tales como Garzon y Santa
Marta, han reportado edades de 1100 Ma en rocas correlacionables con el
CNB (e.g., Priem et al., 1989; Restrepo-Pace et al., 1997). Es probable que el
metamorfismo del CNB haya ocurrido hace 1100 Ma y que esta unidad
metamorfica sea parte de un cinturén orogénico Precambrico que se extiende
desde el Macizo de Santa Marta hasta el Sur de Colombia en el Macizo de
Garzén como fue sugerido por Restrepo-Pace et al. (1997). Por otra parte, este
cinturon quizas sea parte de un cinturén metamorfico Precambrico de la misma
edad expuesto discontinuamente en Perd, sur de Bolivia y norte de Argentina
(Litherland et al., 1985; Restrepo-Pace et al., 1997).
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La FS es una secuencia metamoérfica de grado medio, la cual consiste
principalmente de rocas peliticas con intercalaciones de rocas semipeliticas,
carbonatadas y maficas que sufrieron metamorfismo regional, al cual se ha
sobreimpuesto un evento térmico relacionado con el emplazamiento de
granitoides y gabros. Goldsmith et al. (1971) han reportado edades K-Ar en
roca total de 22518 Ma y 202+8 Ma de las filitas de esta unidad metamorfica.
Estas edades no datan el metamorfismo pero probablemente reflejan un evento
termal tardio relacionado al plutonismo Mesozoico. Masas de ortoneis
generalmente muestran una foliacion y lineacion similar con relacién a aquellas
de las rocas metamorficas del Complejo Neis de Bucaramanga y la Formacion
Silgara. Una edad K-Ar en hornblenda de 421+30 Ma (Goldsmith et al., 1971)
producida por una metadiorita sugiere un evento magmatico durante el

Ordovicico tardio o Sildrico temprano en el Macizo de Santander.

El metamorfismo de la FS pudo ocurrir durante este tiempo (Goldsmith et al.,
1971). La orogenia Caledodnica en los Andes Colombianos tuvo lugar al final del
Silurico y fue caracterizada por plegamiento, metamorfismo y levantamiento. La
ausencia de metamorfismo regional de las unidades sedimentarias del
Devénico medio sugiere que el ultimo evento metamorfico en los Andes
Colombianos ocurrié antes del comienzo de la depositacién de las capas del
Emsiano Superior (Forero, 1990). Fésiles del Silarico, representados por el
braguiopodo Aenigmastrophia sp. (Ludlowvian), estan presentes en rocas
metamorficas de bajo grado del Macizo de Santander cerca a Guaca (Forero,
1990).

El basamento del Macizo de Santander esta inconformemente suprayacido por
rocas no metamorfoseadas de la Formacion Floresta del Devénico Medio.
Sedimentos clasticos a calcareos del Carbonifero y Pérmico suprayacen
inconformemente esta unidad. Debido a eventos erosivos pre-Cretaceos, estas

secuencias Paleozoicas ocurren en forma restringida (Kammer, 1993).
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Goldsmith et al. (1971) y Boinet et al. (1985) reportan edades K-Ar y Rb-Sr
indicando un evento magmatico Paleozoico (350-465 Ma) en el Macizo de
Santander. Sin embargo, poco es conocido acerca de este episodio magmatico
debido a la falta de trabajo geocronolégico y petrolégico. Un extenso
magmatismo calco-alcalino fue desarrollado, siguiendo el evento orogénico del
Paleozoico tardio. La edad de este magmatismo fue establecida como Tridsico-
Jurdsico por Goldsmith et al. (1971) y mas tarde soportada por Dorr et al.
(1995) y Ordoiez (2003). Las edades para los plutones y stocks individuales

como lo reportan los autores arriba mencionados varian de 176 a 210 Ma.

Segun Ordofiez & Mantilla (2004), las rocas igneas en el Macizo de Santander
registran tres importantes eventos magmaticos desarrollados durante Triasico
tardio - Jurdsico medio, Cretaceo temprano, y Cretdceo tardio - Terciario
temprano. El evento Triasico tardio - Jurasico medio es principalmente de
origen pluténico y esta representado por stocks y plutones de composicion
dioritica y granitica (Goldsmith et al., 1971; Ward et al., 1973; Polania, 1980).
Estas rocas pluténicas fueron denominadas por Ward et al. (1973) como Grupo
Pluténico de Santander (GPS). La actividad magmatica del Cretaceo temprano
esta representada en el macizo por diques de composicion riolitica y textura
porfiritica (Goldsmith et al., 1971; Restrepo et al., 1984), y probablemente por

diques de microgabro (diabasa).

Ordofiez & Mantilla (2004) reportan una edad Rb-Sr en roca total-mineral de
12948 Ma para el Plutén de Pescadero, interpretada por estos autores como
una edad de reajuste isotopico que data un evento hidrotermal del Cretacico
temprano (Valanginiano-Barremiano) registrado en la region suroccidental del
Macizo de Santander, el cual no estaria asociado con la actividad magmatica
del plutén sino con la paleo-elevacion del macizo.

El magmatismo Cretaceo tardio - Terciario temprano ha sido reconocido en el
distrito minero de California (parte central del Macizo de Santander), el cual es
un evento registrado por cuerpos igneos (pérfido dacitico y granodiorita) de
textura porfiritica (Polania, 1980; Mathur et al., 2003).
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Sedimentos post-Paleozoicos, los cuales suprayacen sedimentos marinos del
Paleozoico Superior, incluyen las formaciones Bocas, Jordan y Giron.
Rocas sedimentarias del Cretaceo ocurren alrededor del Macizo de Santander

y son preservadas como relictos erosionales.

7.1. TECTONICA

La tectdnica regional, en el Macizo de Santander, es de tipo compresional,
donde se exhibe un desarrollado limite de fallamiento inverso desde sus
cuencas adyacentes como la del Valle Medio y la de Maracaibo. Los limites
estan representados por las fallas de Labateca y Chucarima hacia el este y la
Falla de Bucaramanga hacia el oeste, la cual presenta un desplazamiento

horizontal sinestral de aproximadamente 110 Km. (Pindell, 1998).

La Falla de Bucaramanga es la estructura trascendental del Macizo,
localizdndose hacia el flanco occidental del mismo, obteniendo un rumbo
noroeste. Este rumbo ejerce un control estructural sobre la orientacion general
del Macizo y de otras estructuras como el alto de Mélaga, el domo de Vetas y
los sinclinales de Matanza y Suratad. Sobre la Falla de Bucaramanga se ha
suscitado gran cantidad de conjeturas, las Ultimas en relacion al levantamiento
del Macizo. Otras fallas de importancia se ubican hacia el lado oriental de la
Falla de Bucaramanga, en la parte centro-oriental del Macizo y en general
poseen un rumbo nor-noreste con algunas anomalias como la Falla del rio

Charta la cual exhibe un rumbo noroeste a este.

La falla de Mutiscua se extiende desde la parte norte del estudio cruzando
cerca del municipio de Mutiscua y prolongandose hacia el sur en extension con
el rio de la plata para culminar al Noroeste de Silos. En la parte sur en
extension con el rio de la plata la falla de Mutiscua se encuentra seccionando la

Formacion Silgara.
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La falla de Pamplona presenta una direccién sur-suroeste y un buzamiento
hacia el este. Se encuentra localizada al oeste de Pamplona y termina
intersectada por la falla de Morro Negro. Coloca en manifiesto secuencias
sedimentarias del cretaceo con el ortoneis en el sector norte y atraviesa el
Granito de Durania apelando como limite entre esta unidad y la Formacién
Silgara hacia el oeste. Hacia la parte norte de la falla esta tiene un cambio de

rumbo Norte-Sur y se halla en contacto con rocas del Ortoneis.
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8. GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

La geologia del é&rea de estudio cuenta con formaciones geoldgicas
correspondientes a rocas metamorficas de alto y bajo grado, las cuales
constituyen la Formacion Silgara y el Ortoneis. De igual manera ocurren rocas
con bajo grado de metamorfismo, que conforman las metasedimentitas de las
Formaciones Floresta y Diamante. La zona es afectada por eventos tectonicos
evidenciados por patrones de diaclasamiento, sistemas de fallas, grandes
deformaciones, y analogamente el metamorfismo regional de las rocas (Figura
4).

Para definir las unidades aflorantes, se cita a los autores Ward et al, (1973);

Campos, (1999), entre otros.
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MAPA GEOLOGICO ESTRUCTURAL DE LA ZONA DE ESTUDIO
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8.1. ESTRATIGRAFIA

En el &rea de estudio afloran rocas metamorficas de la Formacion Silgara y del
Ortoneis, las cuales exhiben un grado de metamorfismo relativamente medio-
alto; rocas de caracter pegmatitico cortando las dos primeras unidades
mencionadas; ademas se exponen rocas de cardcter principalmente
sedimentario como son la Formacion Floresta y la Formacion Diamante. Las
formaciones mencionadas se han visualizado teniendo en cuenta que a medida
que se asciende estratigraficamente surge la secuencia: Ortoneis, Formacién

Silgara, Formacion Floresta y Formacion Diamante.

8.1.1. Ortoneis.

Segun Ward et al, (1973), el Neis cuarzo feldespatico desde granito a tonalita,
esta ampliamente distribuido en las rocas metamoérficas de alto y medio grado

de metamorfismo de edad pre-Devénico que forman el nacleo del macizo.

El aspecto masivo de estas rocas, la falta general de estratificacion, excepto en
escala total, la presencia de inclusiones endogenas y el hecho de que las
composiciones correspondan a rocas magmaticas han conducido al uso del
nombre para estas rocas, y la comparacion de estas caracteristicas con las

rocas halladas en el campo evidencian que corresponde a esta unidad

La paragénesis mineral y el grado de recristalizacion concuerdan en modo
considerable con el grado de metamorfismo de las rocas adyacentes. La mayor
parte del Ortoneis es bien pre- o sin- metamorfico o ambos a la vez. Algunas
rocas cartografiadas como Ortoneis pueden ser en algunos sitios intrusivas,

mas jovenes, cizalladas.
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8.1.2. Formacién Silgara.

Es una secuencia de rocas clasticas metamorficas, tipicamente delgada y
ciclicamente estratificadas que consta de variedades de cuarcitas y esquistos
mas o menos intercalados aumentando, transicionalmente, el contenido de
esquistos de base a techo; siendo los esquistos litologicamente dominantes
hacia el tope, conteniendo ademas intercalaciones de marmol; que en algunas
ocasiones tienen delgadisimas capas de cuarcita. En ocasiones, se observan
cuerpos pegmatiticos de afinidad granitica, emplazados de manera
concordante o discordante con la direccion de foliacion; al igual que venas de
cuarzo generalmente concordantes con la foliacién y que, en algunos casos, en

contacto con esquistos micaceos, tienen mineralizaciones de cianita.

El contacto con la unidad de Ortoneis se encuentra bien expuesto
paralelamente a la margen occidental de la quebrada la Isadora, en los
alrededores de la Reforma, al occidente del morro Ventanas, sobre el camino
gue conduce de Sucre a los Salados en cercanias de las Lajas y en cercanias

de la Laguna Colorada en el Pico de Relumbrante.

Litologicamente, hacia la base de la unidad se encuentra una secuencia de
cuarcitas de aproximadamente unos 300 metros de potencia, con menores
intercalaciones de esquistos, la cual forma un escarpe pronunciado y
caracteristico. De base a techo esta secuencia consta de cuarcitas de color
blanco a crema claro, de estructura masiva a esquistosidad grosera,
compuesta principalmente de cuarzo, moscovita y granate. Ascendiendo
estratigraficamente, los niveles de cuarcita se encuentran intercalados con
niveles delgados de esquisto con grafito y esquisto con moscovita, biotita,

granate y estaurolita en porfidoblastos que alcanzan hasta 3 cm de largo.

Los esquistos son rocas de color gris a gris verdoso, con tonalidades pardo
rojizas a pardo amarillentas por la meteorizacién, presentan una estructura

esquistosa bien desarrollada o slaty cleavage, estan compuestos
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principalmente por cuarzo, plagioclasa, muscovita, biotita y estaurolita y
granate en cantidades variables asi como sillimanita en algunas ocasiones. Las
intercalaciones de cuarcitas se presentan como bandas de poco espesor, de
color gris verdoso, con estructura bandeada o slaty cleavage grosero,
compuestas principalmente de cuarzo de cuarzo, biotita, muscovita, plagioclasa

y granate. (Campos, 1998)

El marmol se encuentra intercalado, con esquistos de color gris verdoso y
ocasionalmente con niveles de cuarcita; son de color gris, rosado o blanco,
compuestos principalmente de calcita, Los afloramientos de marmol mas
representativos se localizan en la mina de la vereda Sucre, en la mina cerca de
Curpaga y en la interseccién de la quebrada Valegra con la carretera que
conduce de Mutiscua a las Tiendas. Este marmol presenta tonalidades

rosadas, grises, naranjas y violetas.

Estudios realizados en la Formacion Silgara en el afio 1997 y tomando como
base estudios geoquimicos y geotermobarométricos en las anfibolitas en el
area de Pescadero-Aratoca, se obtiene datos geocronoldgicos, llegando a la
conclusibn que para esta Formacion se asumen edades precambricas,
afectada por sobreimposicion de eventos metamorficos y procesos de

exhumacioén durante el silarico. (Schafer; Groser; y Rodriguez, 1998)

8.1.3. Formacion Floresta.

Se localiza en el costado oriental de la zona de estudio. Se encuentra en
contacto fallado con la Formacién Silgara a lo largo de la Falla de Mutiscua.
Esta unidad esta conformada por una secuencia de calizas fosiliferas micriticas
con menores intercalaciones de areniscas cuarzosas blancas de grano fino y
niveles de shales; donde las calizas y las areniscas estan algo recristalizadas.
(Campos, 1999)
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8.1.4. Formacion Diamante.

Segun Ward et al (1973), la Formacion Diamante tiene un espesor de
aproximadamente 440 mts en la localidad tipo. Los 139 mts. Inferiores son
areniscas de grano fino a medio, color purpura, dureza variable y con
intercalaciones de arcillolitas de color semejante. Una seccién media de 9 mts
de shale gris oscuro con intercalaciones de caliza del mismo color en la mitad
inferior, y arcillolita gris verdosa en la superior. La seccion superior es de 204
mts. de caliza cristalina de grano fino a medio, ligeramente arcillosa, color gris
oscuro con pequefias cantidades de arcillolita limosa o arenisca arcillosa
intercaladas en algunos niveles. Las calizas muestran evidencias de
recristalizacion a calcita mas gruesa que tiende a ocultar los rasgos mas finos
de los fosiles.

Cerca de Mutiscua, la recristalizacion a calcita es méas fuerte y la roca muestra
texturas parecidas a las del marmol en algunos shales filiticos en el tope de
Diamante que infrayacen las rocas del Cretaceo. La Formacién Diamante esta
aparentemente inconforme con la Formacion Floresta, pero el limite no esta
definido con claridad.

8.1.5. Depositos aluviales.

Los depdsitos aluviales son escasos y estan limitados a las margenes de los
drenajes principales. El principal es el encontrado en las bordes del rio la plata
al norte de Mutiscua y esta compuesto por blogues y cantos de rocas
metamorficas sedimentarias y pegmatiticas, de forma subdredondeada y

dispuestos en una matriz arenolodosa.
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8.2. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las diferentes unidades litologicas que afloran en la region central del Macizo
de Santander sugieren que este se ha estructurado a partir de mudiltiples
procesos geotectdnicos como la colision de masas continentales que ha dado
como consecuencia el metamorfismo Barrowiense caracteristico de la region, el
establecimiento de una zona de subduccion que origind el magmatismo
Tridsico-Jurasico de la Cordillera Oriental, el desarrollo de un rift continental

que permitié la depositacion de sedimentos Cretaceos.

Las caracteristicas estructurales del area de estudio se definen basicamente
por la foliacion de las unidades metamorficas y las fallas presentes como
resultado de los eventos tectonicos que han afectado a las unidades
relacionadas con anterioridad. Las estructuras de deformacion se enmarcan
dentro de contextos ductiles y fragiles claramente diferenciables a escala de
afloramiento. Estructuras en contextos ductiles corresponden principalmente a
la esquistosidad de la roca, lineaciones minerales, venas de cuarzo

concordantes con la esquistosidad, pliegues, boudines y ojos de cuarzo.

Estructuras en contextos fragiles corresponden a diaclasas, fallas menores y
mayores, asi como venas de cuarzo que cortan la esquistosidad. Otros
procesos de menor escala pero no menos importantes, estan representados
por venas Yy filones hidrotermales que cortan las unidades aflorantes en esta
region. Estas estructuras han llamado ultimamente la atencién debido a su

potencial econémico.

El principal accidente tectonico en la zona de estudio corresponde a la falla de
Mutiscua, la cual posee en general un rumbo Nor-noroeste y se extiende desde
el sector norte de Mutiscua hacia el sur hasta el Municipio de la Laguna,
colocando en contacto las rocas del Cretaceo hacia el lado oriental con rocas
del precretaceo hacia el occidente (Figura 4). El trazo de la falla se evidencia

por cambios bruscos en la direccion de foliacion, el lineamiento del rio La Plata,
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el intenso fracturamiento, el enfrentamiento de las litologias de la Formacion
Silgara hacia el oeste y de la Formacion Floresta hacia el este y la presencia de
brechas de falla a ambos lados de la misma las cuales presentan bloques
correspondientes tanto a la unidad mas antigua (esquistos y cuarcitas), como a
la mas reciente (metacalizas, calizas y lodolitas); con base en estos criterios se
puede definir que el movimiento de esta falla es inverso ya que hacia el bloque

occidental levanta una litologia de edad mas antigua que el bloque oriental.

En la zona centro del area se encuentra una pequefia falla anastomosada a la
falla de Mutiscua denominada falla de la Quebrada Valegra y se evidencia por
el lineamiento de la quebrada del mismo nombre y por el fuerte escarpe de falla
gue se presenta hacia el bloque norte. De manera similar se presenta hacia la
zona sur del area de estudio, como una pequefia falla anastomosada a la falla
de Mutiscua la falla del Chorrerén, evidenciada por el control estructural, el

fracturamiento y el lineamiento de la Quebrada El Chorreron.
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9. OCURRENCIA EN CAMPO

Las rocas metacarbonatadas y rocas relacionadas aflorantes en el area de
estudio ocurren como intercalaciones de variable morfologia y espesores,

desarrollando bandas discontinuas y cuerpos de geometria lenticular, dentro de

la secuencia metamorfica de la Formacion Silgaré (Figura 5).
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Figura 5. (a) Afloramiento ubicado en la cantera de marmol de Curpagé a 200
m de la via Mutiscua-Sucre. Notese la geometria, disposicién y espesores de
los niveles peliticos, anfiboliticos y de marmol dentro de los cuales ocurren las
rocas calcosilicatadas. (b) Afloramiento ubicado en los alrededores de la
Quebrada Valegra, donde se observan alternancia de niveles anfibdliticos de
color verde oscuro y niveles de marmol de aspecto lenticular de color claro y

espesores promedio de 1 m.

Los marmoles muestran una transicion a rocas carbonatosilicatadas, y estas a
Su vez pasan a rocas calcosilicatadas y rocas silicatadas con presencia de
carbonatos. Finalmente, cuando los carbonatos tienden a desaparecer en estos
dos ultimos tipos de rocas, estas pasan a esquistos peliticos y anfibolitas. Las
rocas calcosilicatadas, de interés en el presente estudio, muestran una
mineralogia muy compleja y ocurren mas comunmente como zonas de
reaccion de color verde de escala milimétrica a centimétrica a lo largo del

contacto entre niveles de marmol o de rocas Carbonatosilicatadas y niveles
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peliticos, y su distribucion regional es dificil de evaluar debido a los pocos
afloramientos que existen. Los marmoles ocurren como capas de color blanco,

gris, rosado, anaranjado o verde palido que alternan con esquistos peliticos,

anfibolitas y rocas calcosilicatadas, y son de escala centimétrica a métrica
(Figura 6).

Figura 6. Afloramiento ubicado en la cantera de marmol de Curpaga a 200 m
de la via Mutiscua-Sucre, en el cual se observan niveles de marmol de hasta 1
m de espesor alternando con niveles de esquistos peliticos y anfibolitas.
Nétese las diversas tonalidades de color (gris, blanco, rosado o anaranjado)

que exhibe el marmol.

La fabrica de estas rocas esta caracterizada por un bandeado débil a fuerte
qgue define su foliaciéon, y es comunmente afectada por pliegues isoclinales. El
bandeado composicional esta caracterizado por la alternancia de bandas ricas

en carbonatos con bandas peliticas y/o calcosilicatadas.
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9.1. COLUMNA LITOESTRATIGRAFICA DE LA QUEBRADA VALE GRA

En el presente apartado se presenta la informacion correspondiente a la
columna litoestratigrafica levantada en el presente estudio, la cual forma parte
de la secuencia metamorfica aflorante en los alrededores de la Quebrada

Valegra (Figura 7)
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/0 COLUMNA LITOESTRATIGRAFICA EN AFLORAMIENTO
e SOBRE LA QUEBRADA VALEGRA
Nivsl | igeid ]

Fig.8b—»!
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NEP-21: Nivel de 15 m de espesor de esquistos con las siguientes variaciones de base a techo:

Subnivel de anfibolita de 0.4 m de espesor.

Esquisto cuarzo-micaceo con granates de 1 mm.

Esquisto cuarzoso con pocos granates de 2.5mm.

Esquisto cuarzoso con costras de calcita.

Esquisto meteorizado con granates muy oxidados.

Esquisto cuarzo-micaceo con procesos de disolucion y venas de cuarzo cuyos alrededores se observan granates bien formados y algunos
oxidados.

(M25; M26; M27; M28; M29; M30; M31; M32). CercadeM21. R:N25WyB: 45NE M25. R:N10EyB:20SE

~ ] NEP-19: Nivel de 3 m de espesor de esquisto cuarzo-micaceo que presenta una coloracién pardo-verdosa con bastantes parches blancos, de brillo

mas o menos sedoso y es compacta. La roca exhibe una estructura esquistosa y en alguna parte especifica de micropliegue. Son observables
unas bandas de biotita, epidota y unos minerales que poseen un aspecto dendritico posiblemente se trate de anfiboles. Los granates son de gran
tamario hacia la base y hacia el techo su tamario disminuye pero la ocurrencia aumenta. (M20)

NA-20: Nivel de 2 m de espesor de anfibolitas con lentes de Cuarzo de hasta 20cm de largo con 20cm de espesor. (M21; M22; M23).

NEP-18: Nivel de 15 m de espesor de Esquisto. Hacia la base del nivel presenla ir iones entre esquistos y anfibolitas haciéndose mas
esquistoso hacia el techo del nivel donde se obtiene un esquisto cuarzo-micaceo que presenta una coloracion pardo-grisacea con algunos visos
blancos, de brillo poco sedoso y es bastante compacta. Presenta bandas biotiticas de 1 milimetro de espesor y granates son menos ocurrentes y de
tamano promedio de 1 mm. De igual manera en el tope del nivel se observa una brechificacién y una coloracién verdosa como producto de
epidotizacién acompafiada por meteorizacion de los granates presentes en laroca. (M19)

NAy NEP 17: Nivel de 5 m de espesor de Intercalaciones entre subniveles de anfibolitas de 2 m y subniveles de esquistos de 3 m de espesor con
algunas venas de cuarzo formando lentes concordantes con la foliacion.M17. R:N 10 Wy B:45NE

NA-16: Nivel de 20 m de espesor de anfibolitas. Hacia la base se obtiene un subnivel de aprox. 08 m de espesor de esquistos de aspecto bandeado
con patinas de oxido, granates de 4 mm con niveles anfiboliticos, otros calcareos o célcicos. Mas adelante se obtiene anfibolitas con anfiboles
- dlspueslos sin ninglin orden, ademas granates. Ya en el tope del nivel se observa anfibolitas con venas de cuarzo de 5 cm discordantes. También
se observa hacia el tope del nivel lentes de cuarzo con anfiboles y granate. (M16, M17, M18).M16. R:N3EyB: 30 SE

NEP-15: Nivel de 5 m de espesor de esquisto micaceo con algunas drusas de epidota. En el tope de esta secuencia se obtiene un esquisto
_ ~_< micaceo con un mejor desarrollo de su foliacion y mas meteorizado que el anterior, ademas presenta granates oxidados con bordes y formas bien

~.. definidas con didmetro promedio de 5 mm de caracter subidioblastico y concentrados en algunos sectores de la muestra. (M14; M15).  M15. R:N
5WyB:35NE

NEP-14: Nivel de 5 m de espesor de un esquisto micaceo. Ademas se observan algunas venas de cuarzo lenticulares concordantes con la
. foliacién, observandose un material brechado rellenando algunas cavidades dentro del esquisto, este material es de color blanco y parece ser un

-~ producto de la disolucion de la calcita. Esta parte del afloramiento presenta una coloracién o manchas blancas similares a costras de caliche. EI

Fig. 10—

Fig.10ef

Fig.9b ——p|

Fig.9cd

~ Y
o i

Fig.9e =——p

Fig.9a ——p!
gF|g.11b

Fig.10
Fig.11c

Fig.11a

esquisto en este sector presenta localmente brechificacion.

NEP-13: Nivel de 10 m de espesor de un esquisto micaceo con granate con algunos niveles replegados (pliegues recumbentes de 15 cm de
espesor) de marmol y niveles de disoluciéon de marmol (1 m de espesor) y niveles terrosos alterados al parecer de niveles de anfibol alterados.
Datos sobre pliegues recumbentes: R: N40 Wy B: 25 NE

NEP-12: Nivel de 5 m de espesor. De base a techo del nivel se obtiene: Roca de color gris claro, estructura esqutstosa y bI'I”O sedoso Su base 'y
techo corresponden a un esquisto cuarzo micaceo granatifero con un nticleo que presenta algunos niveles hay pi

de calcita recristalizada de gran tamafio en algunos sectores dentro del nicleo rodeado de esquisto.

Hacia el techo del nivel se observa una Roca de color gris claro, brillo sedoso y estructura esquistosa con nticleo que presenta niveles de anfibol,

~ ~ | biotita y calcita, también se observan algunas estrellas fibrosas de clorita. La parte que corresponde a esquisto micaceo granatifero parece
~ ~ | presentar un aumento en el tamafio de los minerales de base a techo de la roca, donde se observa mas plagioclasa que en la base de la roca, el

tamanio de los granates es de 1 mm.
(M12); (M13)  Lineaciénsobre M12 R:N10E Bajo ladisolucién con aspecto de “madera”, la foliaciénes: RN 15WyB: 18 NE

NM-11: Nivel de 1.4 m de espesor de lente de Marmol. Este presenta una coloracion rosada hacia el centro, luego blanco (30 cm) y se torna mas gris
hacia el techo en el contacto con el esquisto. (M10,M11). R:N15WyB:40NE

NA-10: Nivel de 1m de espesor de anfibolita. En la base de este nivel se encuentra una roca color verdoso, con parches café, compacta, de
estructura bandeada a esquistosa en algunos sectores de la superficie, localmente se observa una porosidad secundaria como el resultado de la
disolucién de carbonatos. Esta constituida principalmente por intercalaciones de bandas de 1 a 3 mm de espesor compuestas por anfiboles,
plagioclasa, biotita, cuarzo y calcita, también aparecen hacia el techo algunos niveles con granate de aproximadamente 1 mm de diametro.

Hacia el techo de este nivel la roca posee dos coloraciones. Hacia la base de la roca se torna grisaceo con pintas verdes presentando una

Z estructura bandeada propia del marmol, y hacia el techo se distingue p: 1ente una estructura esquistosa de color parduzco con presencia de
cuarzo, micas, plagioclasa, 6xidos y minerales opacos. Con base en lo descrito en la muestra se identifica el contacto marmol y esquisto micaceo.
(M7, M9)

Lineacion de los minerales cercade M9: R:N10E

NA-8: Nivel de 1 m de espesor que corresponde a anfibolitas.  R:N30WyB: 20 NE
NEP-7: Nivel de 1m de espesor correspondiente a un esquisto micaceo granatifero.

NA-6: Nivel de 0.6 m de espesor de banda boudinada de color verde oscuro, los lentes tienen un espesor aproximado de 20 cm x 30 cm de largo,
concordantes con la esquistosidad. Se observa material calcareo y granates de color rojo. La roca presenta una estructura bandeada muy
compacta, es de color verde oscuro (anfiboles) y blanco hueso (plagioclasa), su brillo es generalmente sedoso. De base a techo esta constituida
por una intercalacién de bandas que en promedio miden 1 cm de espesor y corresponden a bandas de anfiboles y plagioclasa de gran tamafio
| dentro de las cuales se observan granates de 1.5 mm de didmetro y de color rojizo, estos granates presentan una mayor ocurrencia hacia el techo
') pues las bandas de plagioclasa de la base hasta la mitad de la muestra no contienen este tipo de granates. (M6) R:N18 WyB:35NE

NEP-5: Nivel de 2 m de espesor correspondiente a un esquisto micaceo con granates (menos micaceo) Este nivel presenta algunas bandas de
cuarzode 5mma8cmde espesory de forma lenticular con algunos granates de hasta 7 mm de diametro. (M5)

NEP-4: Nivel de 4 m de espesor correspondiente a un esquisto micaceo granatifero con manchas pardas y brillo sedoso. Su mineralogia consta
principalmente de plagioclasa, micas, granates de 2 mm de tamafio y anfiboles alargados de color verde oscuro. (M4)

NA-3: Nivel de 0.6 m de espesor de un dique verdoso concordante con la foliacion de la roca que corresponde a una anfibolita cuya estructura
| predominante es la bandeada (intercalaciones blancas y pardas) pero en ciertas partes se le observa una estructura decusada propia de los

~ ~ | anfiboles. En las partes blancas corresponden a plagioclasa con algunas pecas rojas propias de los granates cuyo tamafio en promedio es de 0.5

milimetros. Hacia labase eltamafio de los minerales es mayor comparado con los minerales que se distinguen en el techo. (M3)

Fig.10

NM 2 Nivel de 0.6 m de espesor de un lente que corresponde a marmol de color gris verdoso, con brillo sedoso y estructura masiva, compuesto
ite de calcita aunque en partes de su superficie se pueden observar como accesorios algunos ¢xidos y micas de tamafios muy finos.

(M2) Sobre M1yenM2:RN16 Wy B 28 NE

| NEP-1: Nivel de 1.10 m de espesor correspondiente a un Esquisto micaceo con granate (0.5 mm). (M1)

Fig.8a—p

Convenciones

|~ ~ | Esquisto
~ ~ | Anfibolita
~ ~ | Marmol
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Figura 7. Columna litoestratigrafica en los alrededores de la Quebrada Valegra.

El levantamiento realizado fue la base para el estudio sistematico de las rocas
calcosilicatadas, reconociéndose en el segmento estratigrafico levantado
niveles peliticos (NP), de anfibolitas (NA) y de marmol (NM), dentro de los
cuales ocurren las rocas calcosilicatadas. Estos niveles presentan espesores
gue varian desde 60cm hasta 20m, sus contactos son irregulares y
discontinuos, caracterizandose por presentar geometrias lenticulares,

acufiadas, boudinajes, replegamientos y otros exhibiendo meteorizacién a

causa del intemperismo.

Figura 8. Afloramientos correspondientes a la secuencia metamorfica levantada en los
alrededores de la Quebrada Valegra sobre la via de Mutiscua-Sucre.

(a). Afloramiento ubicado hacia la base de la secuencia litoestratigrafica, en donde es
observable los niveles NEP-1, NM-2 y NA-3 junto al corte de la Quebrada Valegra con el
carreteable que conduce de Mutiscua a Sucre.

(b). Afloramiento ubicado hacia el tope de la secuencia litoestratigrafica, en el cual se pueden
observar los niveles potentes de anfibolitas y esquistos.

Los niveles peliticos constan principalmente de esquistos micaceos,
cuarzomicaceos y cuarzosos (Figura 9a) con espesores que varian desde 1 m

hasta 15 m con presencia de porfidoblastos de granates reconocibles a simple
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vista con una tamafio entre 0.5 mm y 7.0 mm. Algunos de estos niveles
presentan venas de cuarzo de forma lenticular concordantes con la foliacién
(Figura 9b). Generalmente el granate se concentra adyacente a estas venas,
en algunos casos exhibiendo contornos euhedrales (hexagonal o pentagonal),

aunque se encuentran totalmente oxidados.

Los niveles mas potentes se encuentran hacia el tope de la secuencia, en
donde se presentan esquistos micaceos, esquistos cuarzo-micaceos, Yy
esquistos cuarzosos. Es comun observar dentro de estos niveles peliticos
algunos procesos de brechificacion (Figura 9c) probablemente asociados al
evento estructural de la Falla de la Quebrada Valegra, asi como procesos de
disolucién evidenciados por la presencia de costras de calcita recristalizada
procedente de los niveles carbonatados (Figura 9d). En algunos niveles se
aprecian pliegues recumbentes (Figura 9e) cuyos datos estructurales son R:
N40°W y B: 25°NE.

También se observan procesos de meteorizacién e intemperismo con mayor

intensidad en los niveles ricos en filosilicatos. ElI patron estructural
predominante en estos niveles es R: 5°-15°NW y B: 30°-45°NE.
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Figura 9. (a) Afloramiento correspondiente a un nivel de esquisto pelitico. (b) Venas de cuarzo
lenticulares concordantes con la esquistocidad. (c) Procesos de brechificacién en nivel de
esquisto pelitico. (d) Costras de caliche en nivel de esquisto pelitico. (e) Pliegues recumbentes
de 15 cm de espesor en esquisto pelitico.

Los niveles de anfibolita poseen espesores que varian desde 0.6 m hasta 20 m
(Figura 10a). Dentro de estos niveles ocurren bandas de color verdoso, las
cuales se disponen concordantes con la foliacién, y presentan una estructura
bandeada compuesta por una alternancia de bandas blancas ricas en
plagioclasa con bandas ricas en granate de 0.5 mm de didmetro promedio.

También pueden ocurrir como bandas boudinadas, concordantes con la
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esquistocidad, de color verde oscuro y cuyo espesor es de aproximadamente

15 cm, con una longitud de 30 cm (Figura 10b).

La mayoria de estos niveles presentan intercalaciones de bandas de 1.0 a 3.0
mm de espesor compuestas por anfibol, plagioclasa, biotita, cuarzo y calcita.
Por otra parte, es comun la presencia de venas de cuarzo, las cuales pueden
ser concordantes (Figura 10c) o discordantes (Figura 10d) con la foliacion
metamorfica. Estas venas son generalmente de geometria lenticular, y en
algunos casos es posible observar nematoblastos de anfibol con orientacién al

azar (Figura 10e y 10f).

En algunas partes donde la meteorizacion ha sido intensa las anfibolitas

exhiben un aspecto astilloso (Figura 10g).

El patrén estructural en estos niveles es R: 20°-30°NW y B: 20°-35°NE.
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Figura 10. (a) Afloramiento correspondiente a un nivel de anfibolita. (b) Banda boudinada de
anfibolita. (c) Vena de cuarzo concordante. (d) Venas de cuarzo discordantes. (e) y (f)
Nematoblastos de anfibol con orientacién al azar. (g) Anfibol exhibiendo aspecto astilloso
producto de intensa meteorizacion de la roca.

Los niveles de marmol poseen un espesor promedio de 1 m, y se caracterizan
por presentar un color blanco, gris, rosado o anaranjado (Figura 11). Se
encuentran en contacto directo con los niveles peliticos y de anfibolita, exhiben
estructura masiva y geometria lenticular, disponiéndose concordante con la
foliacibn metamorfica de las rocas adyacentes. Estos niveles estan compuestos

en su mayoria por calcita y menos comun dolomita, aunque se pueden

identificar algunos 6xidos y micas como minerales accesorios.
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Figura 11. (a) Afloramiento en el cual se observa un contacto entre anfibolita de color verde
oscuro (abajo) y marmol (arriba). Notese la coloracion rosada en el centro del nivel de marmol y
en los alrededores blanco. (b) Nivel de marmol, en el cual se observa la variedad en su

coloracion. (c) Contacto entre anfibolita verde oscura (arriba) y marmol anaranjado (abajo).
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9.2.RASGOS MACROSCOPICOS DE LAS ROCAS METACARBONAT ADAS
Y ROCAS RELACIONADAS

Para definir los rasgos macroscopicos de las rocas estudiadas se dio especial
atencion a las zonas de reaccion, las cuales exhiben un contacto gradacional
generalmente desde niveles de esquistos peliticos hasta niveles de marmol o
rocas carbonato-silicatadas. Por lo tanto, el presente apartado hace referencia

a las rocas calcosilicatadas.

Las rocas calcosilicatadas, las cuales ocurren como zonas de reaccion, son
paralelas a la foliacion metamorfica y en muchos casos se deforman con esta.
Los contactos gradacionales entre las rocas calcosilicatadas con las rocas
adyacentes son observados y son abundantes especialmente en rocas
fuertemente deformadas, donde las zonas de reaccion pueden tener una forma

muy irregular y espesor variable (hasta varios centimetros).

Figura 12. (a) Muestra de mano RCS-37 en la que se exhibe el contacto entre el esquisto
pelitico de color claro y la anfibolita, esta dltima presentando una coloracion verde oscura
debido a la presencia de anfiboles algunos dispuestos al azar conformando localmente una
textura decusada y otros orientados con la foliacion de la roca. Estos anfiboles se encuentran

acompafiados principalmente por plagioclasa. Nétese la ocurrencia de los granates de 0.5 mm
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en el contacto de la parte pelitica y anfibolitica. La coloracion pardo amarillenta hacia el borde
corresponde a patinas de 6xido a causa del intemperismo. La estructura que se exhibe en toda
la muestra es la bandeada. (b) Muestra de mano RCS-27 en la que se exhibe el contacto entre
la anfibolita (abajo) y el marmol (arriba). Notese la estructura de micropliegue en la parte de la

anfibolita y masiva en la parte del Marmol.

Dentro de los principales rasgos macroscopicos de las rocas calcosilicatadas
se pueden destacar las intercalaciones entre bandas de variada coloracién y
composicion, constituidas por minerales anfiboliticos, peliticos y carbonatados.
La ocurrencia minera a nivel macroscopico consta de Amp, PI, Ep, Qtz, Grt, St,
Bt, Ms, Cal respectivamente (Figura 12, 13, 14, 15).

La estructura predominante en algunos sectores de las rocas calcosilicatadas
es la bandeada con contactos plano-paralelos (Figura 12), aunque en una
misma muestra se puede observar estructuras de micropliegue, esquistosa y
masiva con contactos discontinuos e irregulares (Figura 12, 13).

Es comun localizar hacia los contactos entre las bandas y en los alrededores

de las venas de Qtz, un aumento en la ocurrencia y tamafio de algunos

minerales, particularmente el Grt (Figura 12, 13, 15).
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Figura 13. (a) Muestra de mano RCS-46 en la que se exhibe el contacto entre el esquisto
pelitico de color claro y la anfibolita, esta Ultima presentando una coloracion verde oscura
(presencia de anfiboles) con intercalaciones blancas (presencia de plagioclasa). Nétese la
estructura de pliegue en la parte anfibolitica y presencia de unos granates dispuestos hacia el
contacto con el esquisto pelitico, cuyo tamafio promedio es de 0.5mm. En la parte superior de
la muestra se observa el esquisto pelitico conformado principalmente biotitas que se alinean
siguiendo una direccion preferente. La ocurrencia del granate es mucho mayor en esta parte de
la muestra.

(b) Muestra de mano RCS-40 en la que se exhibe perfectamente la estructura bandeada las
cuales se componen principalmente de anfiboles, plagioclasa, y en menor proporcién calcita.
Notese la ocurrencia de los granates en los contactos entre bandas cuyo tamafio promedio es

de 0.2 mm.
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(c) Muestra de mano RCS-55 que corresponde a una anfibolita la cual exhibe una textura
decusada hacia la parte derecha de la misma. Nétese la disposicion de los granates asociados
siempre a plagioclasa y cuarzo.

(d) Muestra de mano RCS-52 en la cual se observa una vena de cuarzo de 5 cms de grosor
concordante con la foliacion de la roca. Notese la ocurrencia de los granates sectorizandose en
los alrededores de la vena y el aumento de tamafio que alcanzan hasta los 0.8 mm

La coloracién de estas rocas es muy variada, presentandose respectivamente
los colores pardos, claros y verdes principalmente.

En algunas rocas se observan patrones de disolucién y meteorizacién producto
del intemperismo. Rios & Castellanos (comunicacion personal) sugieren
denominar "zonas de reaccion" a las bandas de rocas calcosilicatadas que
ocurren dentro de la secuencia metamoérfica de la Formacién Silgara. Dentro de
estan zonas de reaccion, estos autores reportan por primera vez la presencia
de diopsido y escapolita, los cuales pueden estar asociados a hornblenda y

granate sector zonado.

e - T e
Yot Zone Il |

e

Figura 14. Fotografia en superficie pulida de la muestra RCS-12 (izquierda) y diagrama

esquematico (derecha), indicando las zonas de reaccion de acuerdo con las asociaciones
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minerales en contactos gradacionales. Rios & Castellanos (comunicacion personal) han
identificado las siguientes zonas de reaccion: Zona |. Esquisto pelitico. Zona Il. Esquisto con
contenido de biotita y anfibol. Zona Ill. Roca calcosilicatada con contenido de biotita y anfibol.
Zona |V. Roca calcosilicatada con contenido de anfibol, diopsido y escapolita. Zona V. Zona

rica en calcita.

Cal
P A
Grt
Qtz
Ep
a b
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Amp

Figura 15. Fotografias en superficie pulida de algunos ejemplos de rocas calcosilicatadas y
rocas asociadas que ocurren dentro de la secuencia metamoérfica de la Formacién Silgara.
Notese el cambio en la forma de los minerales en el limite de las zonas. (a) RCS-50 (b) RCS-40
(c) RCS-44 (d) RCS-53 (e) RCS-37 (f) RCS-55 (g) RCS-44
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10. PETROGRAFIA

El analisis petrogréafico se realiza en 19 secciones delgadas, algunas de las
cuales se subdividieron con el fin de observar en detalle el contacto entre las
diferentes bandas de reaccion, asi como aquel con los niveles adyacentes.
Durante el andlisis petrografico se identificaron diferentes bandas de reaccion,
con base en su compleja mineralogia. En el Anexo 1 se presenta el formato de
captura de datos para la descripcion petrografica de las bandas de reaccion

observadas en las secciones delgadas analizadas.

10.1. Zonas de reaccion propuestas por Rios & Caste llanos

(comunicacioén personal)

En el presente apartado se describen las zonas de reaccion propuestas por
Rios & Castellanos (comunicacion personal) y que han sido observadas en las
rocas metacarbonatadas y rocas relacionadas que afloran en el area de

estudio.

10.1.1. Zonall.

Esquisto pelitico con granate. En esta zona se observa un buen desarrollo de la
esquistocidad y esta caracterizada por la presencia de granate en algunos
casos sector-zonado asociado a cuarzo, plagioclasa y biotita, con circon,
apatito, turmalina, ilmenita, calcita y moscovita como minerales accesorios. El
granate puede ser poiquiloblastico (con un patron de inclusiones de cuarzo,

plagioclasa e ilmenita paralela a la foliacién principal de la roca) y esqueletal.
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10.1.2. Zona ll.

Roca calco-silicatada con Bt-Amp. Esta zona corresponde a la interface entre
las zonas | y Ill marca la aparicidon abrupta de anfibol con biotita relictica, la
cual muestra la misma orientacién que el anfibol y en algunos casos estos dos
minerales se encuentran desarrollando intercrecimientos asociados a granate.
Esta zona muestra una disminucién en biotita, aunque es mas drastica en
cuarzo y plagioclasa. Los minerales accesorios son ilmenita y titanita. Los
minerales del grupo epidota también ocurren en esta zona. Hay una
paragénesis mineral inusual caracterizada por Qtz+PIl+Bt+HDbl+St, con ilmenita

y turmalina como accesorios.

Esta zona estd definida igualmente por la desaparicion de biotita pardo-
amarillenta y la ocurrencia de hornblenda verde palida junto con granate en
bandas con textura nematoblastica. La paragénesis mineral en esta zona de
reaccion es Qtz + Pl + Hbl +Grt + Ttn + Zrc + Ap + Illm (roca calco-silicatada).

9.1.3. Zona lll. Roca calco-silicatada rica en anfibol. Esta zona exhibe una
textura granonematoblastica, y esta definida por la desaparicibn de biotita
pardo-amarillenta y la ocurrencia de hornblenda junto con granate. El granate
es poiquiloblastico (con un patrén de inclusiones de cuarzo y plagioclasa
paralelo a la foliacion principal de la roca), aunque también es esqueletal. En
esta zona también se presenta cuarzo, plagioclasa, minerales del grupo de la

epidota, con ilmenita, titanita, calcita y dolomita como accesorios.

10.1.3. Zonal lll.

Roca calco-silicatada rica en anfibol. Esta zona exhibe una textura
granonematoblastica, y estd definida por la desaparicion de biotita pardo-
amarillenta y la ocurrencia de hornblenda junto con granate. El granate es
poiquiloblastico (con un patrén de inclusiones de cuarzo y plagioclasa paralelo

a la foliacion principal de la roca), aunque también es esqueletal. En esta zona
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también se presenta cuarzo, plagioclasa, minerales del grupo de la epidota, con

ilmenita, titanita, calcita y dolomita como accesorios.

10.1.4. Zona lV.

Roca calco-silicatada con Amp-Di. Esta zona exhibe una textura
granoblastica, la cual estd dominada por la presencia de diopsido seguido en
abundancia modal por hornblenda. Esta zona muestra una aparicién abrupta de
diopsido y zoicita, asi como una disminucion en hornblenda, marcando
igualmente la tendencia a la desaparicion de granate. El granate es
poiquiloblastico (con inclusiones de cuarzo, zoicita? y calcita?) y también
esqueletal, y puede ser reemplazado por zoicita y calcita o de forma no muy
comun por cuarzo, calcita, diopsido y hornblenda desarrollando pseudomorfos.
Existe un intercrecimiento entre hornblenda y diopsido, los cuales estan
asociados a cuarzo, plagioclasa, granate, minerales del grupo de la epidota
(principalmente  zoicita), calcita y titanita. EsS comudn  observar
cuarzo+zoicitatcalcita dentro de esta zona. En algunos casos, también ocurre

actinolita probablemente formada a expensas del diopsido.

10.1.5. Zona V.

Roca calco-silicatada rica en diopsido, con escapolita. Esta zona no esta
directamente en contacto con marmol (zona VII), presenta una textura
granoblastica, la cual esta caracterizada por un alto contenido de diopsido,
acompafiado de escapolita. ElI diopsido usualmente ocurre como
poiquiloblastos agrupados con inclusiones de anfibol, cuarzo, titanita y calcita o
como bandas masivas. Algunas veces esta sobrecrecido por hornblenda en sus
bordes, puede estar parcial o completamente alterado a una masa de grano
muy fino de clorita, en algunos casos junto con calcita. En ambos casos la
abundancia de diopsido y plagioclasa estdn inversamente relacionadas.

Pequefios cristales de diopsido también pueden ocurrir en contacto con
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plagioclasa y hornblenda. El cuarzo esta raramente en contacto con calcita 'y es

usualmente observado en el ndcleo del diopsido.

10.1.6. Zona VI.

Roca calco-silicatada con Ep+Clz+Zo. El limite entre las zonas V y VIl esta
caracterizado por la presencia de epidota, clinozoicita y zoicita. Los minerales
del grupo de la epidota estdn asociados con cuarzo, titanita y calcita como

accesorios, hay desaparicion de granate.

10.1.7. Zona VIL.

Marmol. Esta zona exhibe una textura granoblastica-poligonal y consiste de
calcita basta recristalizada y en menor cantidad dolomita. La wolastonita o

escapolita no han sido identificadas en las muestras de marmol analizadas.

10.2. ZONAS DE REACCION IDENTIFICADAS EN EL PRESENTE
ESTUDIO

A continuacion se describen en detalle las zonas de reaccion identificadas
durante el estudio petrogréfico realizado, junto con algunas descripciones
petrogréficas detalladas de las muestras mas representativas. Como este tipo
de rocas se forman como bandas de reaccion, y generalmente cada muestra
contiene mas de dos bandas, estas en si son las que se clasifican dentro de las
zonas de reaccion. Por lo tanto, esta seccion hace referencia a las zonas de
reaccion observadas en las secciones delgadas analizadas con base en las
zonas de reaccién descritas con anterioridad.

La petrografia de las secciones delgadas analizadas se sintetiza en la Tabla 2,
incluyendo informacién con relacion al numero de muestra, su mineralogia,

zonas de reaccion, numero de bandas de reaccion y tipo.
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Tabla 2. Petrografia de las zonas de reaccion identificadas en el presente
estudio.

Tipos de roca: EG: roca calco-silicatada con minerales del grupo de la Ep. AG:
roca calco-silicatada con AmP-Grt. P: esquisto pelitico. AB, roca calco-
silicatada con Amp-Bt. A: anfibolita. DA: roca calco-silicatada que contiene Di-

AmP. M: marmol
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10.2.1. Zonall.

Esta zona de reaccion (Tabla 2) ha sido identificada en esquistos peliticos

como tipo Py cuya descripcidn petrografica se resume a continuacion.

En la Figura 16 se ilustra un ejemplo de una textura lepidogranoblastica, la cual

es caracteristica en esta zona de reaccion

Figura 16. (a) y (b). Microfotografia de la muestra RCS-9, tomadas en nicoles paralelos y
cruzados respectivamente que corresponden a la Zona | Tipo P, observandose textura
lepidogranoblastica predominante. Aumento 8x. Noétese la disposicion de los filosilicatos
concordantes con la principal direccion de esquistocidad. (c) y (d). Microfotografia de la
muestra RCS-12R, tomadas en nicoles paralelos y cruzados respectivamente que
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corresponden a la Zona | Tipo P, observandose textura lepidogranoblastica predominante.

Aumento 8x.

La composicién mineralogica determinada en bandas correspondientes a la
zona | consta generalmente de Qtz y Bt como minerales principales; PlI, St, lim,

Tur, Ms a manera de minerales menores y Chl (Bt,), Ser (Pl) como secundarios.

-Cuarzo: Ocurre como individuos homeoblasticos, xenoblasticos de tamafio fino
comunmente asociado y en contacto neto con la biotita, en algunas bandas se
observan inclusiones de ilmenita orientadas con la principal direccion de

esquistocidad (Figura 16).

-Biotita: Ocurre en forma de agregados hojosos constituidos por individuos
heteroblasticos, subidioblasticos de habito laminar asociada al cuarzo. Es de
color marrén a pardo amarillento. Estas biotitas se orientan conformando la
principal direccibn de esquistocidad, sin embargo, es posible observar
localmente a algunos individuos orientados diagonalmente a esta direccion de
esquistocidad, los cuales exhiben birrefringencias de tonalidad mas verdosa y
brillante reflejando una alteracion moderada a muy fuerte a clorita, aunque a
veces esta alteracion es de caracter incipiente con birrefringencias fucsias y
brillantes. La ocurrencia de biotita en algunas bandas disminuye hacia el
contacto con bandas anfiboliticas (Figura 16, 17).

-Clorita: como mineral se presenta en agregados fibrosos siguiendo la
exfoliacion y orientacion de la biotita. En la roca se desarrolla desde los bordes

hacia el centro de la biotita.

-Plagioclasa: Se concentra localmente en sectores de algunas bandas,
asociada a biotita y en forma de agregados conformados por individuos
homeoblasticos, subidioblasticos de menor tamafio que el cuarzo y alterados a
sericita en algunos sectores mas que en otros (Figura 16, 17).

-Sericita: aparece en agregados escamosos muy finos desarrollados a manera

de parches sobre la plagioclasa.
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-Estaurolita: ocurre como individuos heteroblasticos, xenoblasticos, algunos
son alargados y concordantes con la esquistocidad mientras otros se observan
como fragmentos casi esqueletales y con numerosas inclusiones de cuarzo que

no siguen ninguna orientaciéon preferencial (Figura 17).

-llmenita: se presenta como individuos homeoblasticos, subidioblasticos, de
tamafio muy fino con formas alargadas y otros perfectamente tabulares
concordantes con la direcciéon de esquistocidad y en contacto neto con biotita
(Figura 17).

-Turmalina: Individuos heteroblasticos, xenoblasticos de tamafio fino promedio

con formas redondeadas, en contacto con el cuarzo, biotita (Figura 17).

-Moscovita: se presenta como individuos homeoblasticos, subidioblasticos, de

tamafio muy fino con formas alargadas y otros perfectamente fibrosos

concordantes con la direccion de esquistocidad y en contacto neto con biotita.

Figura 17. Microfotografias de la muestra RCS-9. (a) y (b) En nicoles paralelos y cruzados
respectivamente. Notese la mineralogia representativa de la Zona | Tipo P, la cual comprende
el Qtz, St, Bt, PIl, Ms, Tur. Aumento 20x.
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10.2.2. Zonall.

Esta zona de reaccion (Tabla 2) ha sido identificada rocas calco-silicatadas que
contienen anfibol y biotita, denominadas como tipo AB y cuya descripcion

petrogréafica se resume a continuacion.

En la Figura 18 se ilustra un ejemplo de textura lepidogranoblastica, la cual es

caracteristica en esta zona de reaccion, aunque también se pueden observar

texturas granoblasticas
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Figura 18. (a) y (b) Microfotografias tomadas a muestra RCS-19 en nicoles paralelos y
cruzados respectivamente en la cual se observa hacia la parte superior la textura
nematogranoblastica, conformada por anfiboles alargados definiendo la foliacion de la banda
correspondiente a la Zona Il Tipo AB. Aumento 5x. (c) y (d) Microfotografias tomadas a muestra
RCS-32 en nicoles paralelos y cruzados respectivamente. Véase la textura lepidogranoblastica.
Aumento 8x (e) y (f). Microfotografias tomadas RCS-32 en nicoles paralelos y cruzados.

Obsérvese la textura lepidgranoblastica y el contacto con la Zona I. Aumento 8x.

La composicion mineralégica analizada en bandas correspondientes a la zona
Il consta generalmente de Bt, Act, PI, Ep, Zo como minerales principales; Qtz,
Hbl, Tit, llm, St, Tur, Zrn a manera de minerales menores y Chl (Act, Bt), Ser

(PI), Cli(Hbl) como secundarios.

-Biotita: Habitualmente ocurre como agregados de color marrén con fuerte
pleocroismo (en algunas bandas), constituidos por individuos heteroblésticos,
xenoblasticos y subidioblasticos de habito laminar. La mayoria de cristales se
orientan de forma concordante con la principal direccién de foliacion y otras
veces se encuentran orientados al azar. Su distribucion es comunmente
homogénea y algunos de estos cristales poseen bordes irregulares, en
ocasiones presentan fuerte alteracion a clorita, ademas se encuentran

asociados con Pl(ser)+Qtz+Act (Figura 18, 19).
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-Actinolita: Generalmente ocurre en forma de Individuos heteroblasticos,
xenoblasticos, de tamafio fino y como porfidoblastos de habito tabular a
acicular de color verde claro con moderado pleocroismo, presentan bordes
irregulares y algunos de estos cristales son alargados y concordantes con la
principal direccion de la foliacion, otros se orientan perpendicular a esta,
también es posible observarlos orientados al azar en algunas bandas, en las
cuales su distribucion es homogénea y de mayor ocurrencia que en otras. Se
pueden encontrar diferentes asociaciones en contacto neto como por ejemplo:
Qtz+Bt+PI(ser)+Tit; Ep+Pl(ser)+Hbl+Bt. y Pl(ser)+Ep+Zo. Algunos de los

cristales de Act exhiben alteracion a clorita. (Figura 18, 19)

-Plagioclasa: La ocurrencia de este mineral disminuye en comparacién con la
zona | y ademas presenta una intensa alteracion a sericita. Corrientemente se
encuentra a manera de individuos heteroblasticos, xenoblasticos, de aspecto
bastante moteado con bordes irregulares, a veces indistinguibles al igual que
su orientacion, su birrefringencia es débil a moderada. Es posible encontrarla
en diferentes  asociaciones como por ejemplo:  Qtz+Act+Bt;
Bt(chl)+Act+Hbl+Pl(ser)+Qtz+Ep+Tit y Ep+Zo Qtz+Act+Bt(Chl) (Figura 18).

-Epidota: Se presenta como individuos homeoblasticos, subidioblasticos casi
incoloros, aunque exhibiendo débil pleocroismo. Los bordes del mineral son
curvilineos y un poco fracturados, algunos individuos presentan zonacion, el
habito es granular a alargado concordante con la esquistocidad principal.
Poseen birrefringencia bastante fuerte y su distribucibn es homogénea. Se
pueden encontrar diferentes asociaciones en contacto neto como por ejemplo:
Pl(ser)+Act+Bt y Act+Zo+PI(ser). La ocurrencia del mineral es menor respecto

a bandas anfiboliticas de la zona Il (Figura 18).

-Zoicita: Individuos homeoblasticos, xenoblasticos, incoloros de alto relieve,
presentan colores de birrefringencia azul de segundo orden bajo. Algunos de
estos cristales son de forma tabular concordante con la esquistocidad

principal. En algunas bandas llega a ser abundante y distribuida
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homogéneamente. Se encuentra comiunmente asociada a Ep+Act+Pl(ser)+Qtz
(Figura 19).

-Cuarzo: Se pueden presentar hasta dos generaciones en una misma banda,

de la siguiente manera:

-Cuarzo(1): Como individuos heteroblasticos, xenoblasticos y ocasionalmente
subidioblasticos, con bordes irregulares, de habito granular el mas frecuente y
otros alargados en direccion de la esquistocidad principal. Su distribucion es
comunmente homogénea y presentan extincion ondulosa, Se asocia
principalmente con la Pl(ser)+Act+Bt. en contacto neto y otras veces con
Pl(ser)+Hbl.

-Cuarzo(2): Se presenta en agregados rellenando venillas, homeoblastico,

xenoblastico de héabito casi granular (Figura 19)

-Hornblenda: Individuos, heteroblasticos, de color verde oliva, verde amarillento
o pardo claro, algunos presentan geometrias pseudohexagonales con bordes
moderadamente regulares y una direccion de exfoliacion en angulo de 60°,
otros son xenoblasticos con bordes irregulares y pueden presentar una
exfoliacion. Varios cristales se encuentran orientados, algunos verticales a la
esquistocidad principal y otros orientados al azar. Su distribucion es esporadica
en algunas bandas y se asocian principalmente a la Act+PI(ser)+Bt.

Se pueden presentar hasta dos generaciones de hornblenda en una misma
banda (1, siguiendo la foliacion de la roca y 2, como porfidoblastos que han
sobrecrecido a dicha foliacion). Algunas veces ocurre la hornblenda exhibiendo

alteracion a clinocloro. (Figura 19)
-Titanita(esfena): Individuos heteroblasticos, xenoblasticos, de color marrén

claro, con pleocroismo moderado y birrefringencia débil. Algunos presentan

habito granular con bordes curvilineos y otras veces los cristales son
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alargados, en todos los casos se orientan al azar. Su tamafio es de grano fino y

la distribucion es homogénea. Se asocia principalmente con el Qtz+PI(ser).

-llmenita: Individuos homeoblasticos, subidioblasticos, de habito tabular y
bordes rectos, color negro y relieve bajo. Los cristales se orientan
concordantes con la esquistocidad. Su distribucion es a veces homogénea y
en ocasiones heterogénea localizada preferentemente hacia los extremos de
las  bandas, asociada habitualmente en contacto neto con
Zo+Ep+PI(ser)+Qtz+Bt. (Figura 19)

-Estaurolita: La estaurolita exhibe maclado cruciforme y se presenta en tres
generaciones (1, siguiendo la foliacion de la roca, 2, como cristales que han
crecido perpendicular a dicha foliacion, y 3, a manera de cristales que han
crecido al azar. En algunas muestras es comun observar intercrecimientos
entre estaurolita y hornblenda, aunque también inclusiones de St en Hbl o

como relicto en Hbl.

-Turmalina: la turmalina desarrolla localmente agregados y ocurre incluida en

hornblenda, plagioclasa y estaurolita.

-Zircon: Individuos subidioblasticos, heteroblasticos casi incoloros con alto
relieve y birrefrigencia moderada a fuerte. Algunos de estos individuos
presentan un habito granular. Se asocian principalmente con el Amp, Bt, Qtz
(Figura 19)
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Figura 19. Microfotografias correspondientes a la Zona Il, Tipo AB. (a) y (b). Microfotografia de
la muestra RCS-19 en nicoles paralelos y cruzados respectivamente. Notese la mineralogia
tipica de la correspondiente Zona Il, exhibiéndose minerales accesorios. Aumento 20x. (c) y
(d). Microfotografias correspondientes a la muestra RCS-15R en nicoles paralelos y cruzados
respectivamente. Se observa un individuo de Amp subidioblastico, Bt algunas alterdndose y Pl
alterada. Aumento 8x. (e) y (f). Microfotografias de la muestra RCS-15R en nicoles paralelos y
cruzados respectivamente. Notese el porfidoblasto de Hbl idioblastico, con exfoliacion perfecta
a 60°. Como minerales principales se pueden observar el Amp, Bt, Pl (ser), Qtz y minerales
accesorios como la lim, Clz y Ep. Aumento 20x. (g) y (h). Microfotografia de la muestra RCS-
15R en nicoles paralelos y cruzados respectivamente. Se observa Bt de color pardo amarillento
alargada en direccion de la foliacién, Amp y epidota con birrefringencia fucsia brillante. (i) y ().
Microfotografia de la muestra RCS-19 en nicoles paralelos y cruzados respectivamente. Se

observa Qtz conformando venas concordantes con la foliacién. Aumento 8x.
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10.2.3. Zonalll.

Esta zona de reaccién (Tabla 2) ha sido identificada en anfibolitas,
denominadas como tipo A y en rocas calco-silicatadas que contienen anfibol y
granate, denominadas como tipo AG, cuya descripcion petrogréfica se resume

a continuacion.

En la Figura 20 se ilustra un ejemplo de una textura nematogranoblastica, la

cual es caracteristica en esta zona de reaccién aunque localmente se puede

observar textura granoblastica.
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Figura 20. (a) y (b) Microfotografias de la muestra RCS-13 en nicoles paralelos y cruzados
respectivamente. Textura nematogranoblastica predominante en zona Il tipo AG Nétese Amp
dispuesto concordante con la foliacion principal y en la parte superior orientado diagonal y
perpendicular a esta. Aumento 8x. (c) y (d) Microfotografias de la muestra RCS-32 en nicoles
paralelos y cruzados respectivamente. Textura nematogranoblastica tipica de la Zona lllI tipo
AG, con anfiboles casi incoloros. Aumento 8x. (e) y (f). Macrofotografias de la muestra RCS-13
en nicoles paralelos y cruzados. Se observa la textura nematogranoblastica con ocurrencia de

Grt poiquiloblastico (parte superior) con inclusiones de Qtz, Zo. Aumento 8Xx.

La composicién mineraldgica determinada en bandas correspondientes a la
zona lll consta generalmente de Act, Grt, Pl, Qtz, Hbl, Ep, Clz, Zo como
minerales principales; Cal, Tit, llm, Op, Zrn, Rut a manera de minerales

menores y Ser (Pl) como secundarios.

-Actinolita: Este mineral corrientemente se presenta en forma de individuos
heteroblasticos, xenoblasticos de color verde, no obstante, es posible observar
a algunos individuos homeoblasticos, subidioblasticos e incluso idioblasticos de
habito tabular, a fibroso, exhibiendo cierto maclado, con birrefringencia mas
débil y de color verde palido casi incoloro, también a manera de porfidoblastos
y como agregados aciculares. La mayoria de cristales son concordantes con la
foliacion de la roca, algunos de estos presentan inclusiones de Qtz orientadas

con dicha foliacién, también pueden ocurrir orientados de forma diagonal y
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perpendicular a esta, estos ultimos suelen corresponder a cristales tabulares
casi incoloros de birrefringencia gris suave que se encuentran rodeados por
zoicita y contienen con frecuencia inclusiones de Qtz orientados con la
foliacion. La Act de aspecto fibroso presenta una birrefringencia mas fuerte, asi

como zonacion en sus colores de interferencia.

En términos generales, la actinolita ocurre con relativa abundancia y
distribucion homogénea en la mayoria de las bandas, aunque con algunas
variaciones en su tamafo entre una banda y otra. ComuUnmente se encuentra
asociada en contacto neto con Qtz, Ep, Clz, Tit, Zo, Cal, Grt y en ocasiones

parece como si envolviera a este ultimo (Figura 20, 21).

-Granate: El granate en esta zona ocurre principalmente como individuos
homeoblasticos, subidioblasticos a idioblasticos (porfidoblastos hexagonales),
la mayoria presentan bordes bien definidos y son de tipo poiquiloblastico,
algunos con inclusiones de Qtz, PI (ser), Zo, Ep, casi siempre orientadas con
la foliacion principal de la roca. Otras veces las inclusiones suelen
corresponder a Act, Qtz, Zo, Ep, Tit y finalmente pueden ocurrir reemplazados
casi en su totalidad por numerosas inclusiones de Qtz presentando ademas

bordes muy irregulares y corroidos con un tamafio promedio de 1.5 mm.

También es posible que ocurra, aunque con menor frecuencia, granate
esqueletal reemplazado generalmente por Qtz, Cal, PI (ser), Zo y Clz. Algunos
de los granates en forma de porfidoblastos hexagonales presentan
seudomorfismo a causa de actinolita. La distribucién de los granates dentro de
las bandas es comunmente homogénea, sin embargo su ocurrencia puede ser
esporadica, por ejemplo: en una banda se observan tan solo a tres
porfidoblastos de granate dispersos a manera de individuos heteroblésticos,
xenoblasticos y en un sector de otra banda se pueden localizar apenas a dos
granates idioblasticos a subidioblasticos de tamafio fino (Figura 20, 21).

-Plagioclasa: Ocurre habitualmente como individuos heteroblasticos,

xenoblasticos de aspecto moteado, raramente homeoblasticos. Presenta
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bordes irregulares y constante alteracion a sericita. Se puede encontrar
orientada con la foliacion principal de la roca y en ocasiones no es distinguible
una orientacion debido a su intensa alteracion. Generalmente se puede
observar asociada con Qtz, Act, Clz, Zo, Ep y Grt. Su distribucién en la
mayoria de bandas es homogénea, sin embargo puede existir una mayor
ocurrencia hacia los extremos de ciertas bandas con algunas variaciones en
sentido lateral. También es posible que se distribuya conformando
ocasionalmente una especie de matriz muy fina y de aspecto moteado, en la
cual crecen individuos heteroblasticos, subidioblasticos de actinolita

concordante con la foliacion (Figura 21).

-Cuarzo: En esta zona se puede ver como ocurre la mayor variedad de formas
y tamafios de este mineral, asi como un mayor nimero de generaciones (hasta

tres) dentro de una misma banda.

En resumen, el cuarzo se presenta en primer lugar como individuos
heteroblasticos (predominando los de mayor tamafio), xenoblasticos raramente
fracturados y con bordes irregulares, la mayoria de habito granular y otros un
poco alargados siguiendo la foliacién de la roca, generalmente se distribuyen
de forma homogénea, asociados con PI (ser), Act, Tit, Zo, y Ep en contacto
neto. Con frecuencia ocurre a manera de inclusiones dentro de Grt

principalmente, en porfidoblastos de Act y en Hbl.

En segundo lugar ocurre en forma de agregados compuestos por individuos
homeobléasticos, xenoblasticos de aspecto limpio conformando venillas
verticales, algunas cortando a la foliacion de la roca y en la misma direccién de
la actinolita. En otra generacion ocurre de menor tamafio y formas alargadas
concordantes con la foliacibn asociado a Clz y Zo en contacto neto,

conformando sub-bandas y localmente venillas y lentes (Figura 21).

-Hornblenda: La Hbl ocurre generalmente como individuos heteroblasticos,
xenoblasticos de gran tamafio, color verde palido, con inclusiones de Qtz que

siguen la foliaciébn principal, aungue en ocasiones no siguen ninguna
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orientacion preferencial. En algunas bandas se presenta a manera de
individuos de gran tamafio, forma tabular alargada y dispuestos al azar.
Corrientemente se distribuyen de manera homogénea, sin embargo hay ciertas
bandas, en las cuales ocurre como individuos dispersos, heteroblasticos,

xenoblasticos asociados principalmente a Pl(ser) (Figura 20).

-Epidota: Este mineral ocurre con relativa frecuencia, aunque con notables
variaciones de su tamafio y abundancia entre una banda y otra. Se presenta
principalmente como individuos heteroblasticos, xenoblasticos con bordes
irregulares y generalmente en contacto neto con el Qtz, Act, PI (ser) y Zo, no
obstante, puede ocurrir también a manera de individuos homeoblasticos,
subidioblasticos, casi incoloros, con débil pleocroismo y bordes bien definidos,
algunas veces presentan formas alargadas en direccion a la foliacién principal y
en pocas ocasiones dispuestas al azar, aumentan su tamafo y cambian a un
habito granular hacia los extremos de una misma banda, asi como alrededor de
los contactos con otras bandas. Los cristales de este tipo se asocian
generalmente con Act, Clz, Tit, Cal, Pl(ser). Finalmente, es comun observar

zonacioén en la mayoria de cristales (Figura 21).

-Clinozoicita: Predominan los individuos heteroblasticos, xenoblasticos, casi
incoloros de alto relieve y de colores de birrefrigencia azul de segundo orden
bajo. Algunos presentan forma alargada concordante con la foliacion principal,
pero la mayoria poseen habito granular orientados al zar. También ocurren,
aunque con menor frecuencia individuos homeoblasticos, subidioblasticos de
forma tabular concordantes con la foliacion. Finalmente, es posible observarlos
como inclusiones en los porfidoblastos de Act y entre las bandas de cristales
alargados de Act, a manera de individuos heteroblasticos dispersos que
contienen inclusiones de Qtz orientadas con la foliacion, en especial los de
mayor tamafio. Generalmente se encuentran asociados con Ep, Tit, Act, Cal,

Qtz, Pl(ser) y Zo en contacto neto (Figura 21).
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-Zoicita: Predominan los individuos heteroblasticos, subidioblasticos, alargados
y concordantes con la foliacion, distribuidos homogéneamente, algunos
presentan un considerable tamafio y esta generalmente asociada con Qtz, Act,
Pl (ser) en contacto neto. En segundo orden, ocurren a manera de individuos
homeobléasticos, xenoblasticos de tamafio fino dispersos y ocasionalmente
como inclusiones dentro del granate. A veces se pueden observar
concentradas en algunos bordes de ciertas bandas presentando un mayor
tamafio y abundancia junto a las actinolitas diagonales y casi verticales (Figura
21).

-Calcita: habitualmente ocurre como individuos heteroblasticos, xenoblasticos
dispersos y ocasionalmente ubicados hacia los bordes y contactos de algunas
bandas, sin embargo, es posible que ocurran a manera de individuos
heteroblasticos, subidioblasticos, con algunos porfidoblastos de 1 mm en
promedio de su tamafio, exhibiendo bordes bien definidos y buen maclado, la
mayoria de habito granular y con menor frecuencia de forma elongada
siguiendo la foliacién principal. Generalmente asociada con Ep, PI (ser), Act,
Clz, Zo, Op en contacto neto. También es posible observar en algunas bandas
calcita en forma de agregados que en ocasiones conforman sub-bandas de
hasta 2 mm de espesor, rodeadas de PI (ser), y Zo marcando el contacto con
otra banda anfibolitica, asi como lentes y venillas que se orientan en la misma
direccion de la actinolita. En otra banda se encuentran los agregados
rellenando los espacios y fracturas que se abren en la parte inferior de un
granate de gran tamafio (5 mm), el cual se encuentra rodeado por Act en

direccién diagonal y por calcita granular en la parte superior (Figura 21).

-Titanita:  Predominan los individuos heteroblasticos, xenoblasticos,
presentando bordes irregulares, habitualmente alargados en direccion de la
foliacion principal, no obstante, Se observan algunos cristales de habito
granular y otros de aspecto alargado, en ambos casos dispuestos al azar. Se
asocia generalmente con Ep+Act+Clz, Qtz en contacto neto. En ciertas bandas

ocurren a manera de individuos heteroblasticos, subidioblasticos, exhibiendo
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formas similares a puntas de flechas y comunmente asociados a Grt, Zo, Act,
Qtz. La ocurrencia de titanita varia algunas veces en sentido lateral dentro de
ciertas bandas donde su contenido aumenta hacia los contactos, asi como su
tamafio llega a ser mayor hacia los extremos de algunas bandas, aunque por lo
general predominan aquellas de grano fino con relativa distribuciéon

homogénea.

-llmenita: La ilmenita ocurre a manera de individuos homeoblasticos,
subidioblasticos de forma tabular, algunos orientados con la foliacion y otros
perpendiculares a esta (Figura 21).

-Minerales opacos: Los Opacos estdn orientados al azar, son individuos
heteroblasticos xenoblasticos, que ocurren dentro de los cristales de Cal
principalmente. También ocurren como individuos homeoblasticos de
geometrias variadas, ademas de presentarse como inclusiones en Grt y
asociado a Qtz (Figura 20, 21).

-Zircon: Individuos subidioblasticos, heteroblasticos casi incoloros con alto
relieve y birrefrigencia moderada a fuerte. Algunos de estos individuos
presentan un habito granular. Se asocian principalmente con el Amp, Bt, Qtz.
(Figura 21)

-Rutilo: su ocurrencia es muy escasa y a manera de individuos heteroblasticos,
subidioblasticos (tabular) de color marrén oscuro y como inclusiones de
aspecto alargado dentro de granate orientados con la foliacion principal (Figura
21).
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Figura 21. (a) y (b) Microfotografias de la muestra RCS-32 en nicoles paralelos y cruzados
respectivamente. Cristales alargados de Act orientados en contacto con la Bt y Qtz. Aumento
8x. (c) y (d) Microfotografias de la muestra RCS-13 en nicoles paralelos y cruzados
respectivamente. Porfidoblasto de Grt, tipo poiquiloblastico con inclusiones de Qtz, Rut de
color marrén, y Zo orientados con la foliacion principal. Aumento 8x. (e) y (f) Microfotografias de
la muestra RCS-13 en nicoles paralelos y cruzados respectivamente. Minerales alargados de
Act envolviendo a porfidoblastos de Grt tipo poiquiloblastico con numerosas inclusiones de Qtz
y Zo. Aumento 8x. (g) y (h) Microfotografias de la muestra RCS-32 en nicoles paralelos y
cruzados respectivamente. Cristales de Ep en contacto con Rut, Qtz y Zo. Aumento 20x. (i) y
(i) Microfotografia de la muestra RCS-32 en nicoles paralelos y cruzados respectivamente.
Cristal de Clz en contacto con Qtz. Aumento 8x. (k) y (I). Microfotografia de la muestra RCS-16
en nicoles paralelos y cruzados respectivamente. Obsérvese la mineralogia de la Zona 1l tipo
AG donde se identifica la Cal, Clz y el Amp en la parte superior derecha. Aumento 8x. (m) y (n).
Microfotografia de la muestra RCS-16. Porfidoblasto de Grt con inclusiones de Qtz, Zo en
contacto directo con el Amp el cual esta dispuesto concordante con la foliacion principal.

Aumento 8x.

10.2.4. Zona IV.
En esta zona de reaccion (Tabla 2) ha sido identificada en rocas calco-

silicatadas que contienen diopsido y anfibol denominadas como tipo DA y cuya

descripcion petrografica se resume a continuacion.
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En la Figura 22 se ilustra un ejemplo de textura granobldstica, la cual es

caracteristica en esta zona de reaccion, aunque también se puede observar

textura nematogranoblastica.

Figura 22. (a) y (b) Microfotografias de la muestra RCS-15R correspondientes a la zona IV tipo
DA en nicoles paralelos y cruzados respectivamente. Se observa textura granoblastica
conformada por individuos de Di y Cal. Localmente se aprecia textura nematogranobléastica
con presencia de Amp y minerales alargados del grupo de la epidota concordantes con la
foliacién principal.

La composicion mineralégica analizada en bandas correspondientes a la zona
IV consta generalmente de Di, Act, Cal, Pl, Ep como minerales principales; Qtz,

Clz, Tit, Hbl, a manera de minerales menores y Ser (Pl) como secundario.

-Diopsido: EIl diopsido ocurre como individuos de gran tamafio, presentando
birrefringencias altas de color azul brillante y bajas de color crema suave,
algunos ocurren como porfidoblastos, subidioblasticos que exhiben una
excelente exfoliacion a 90° de bordes rectos y dis puestos al azar. Algunos
contienen inclusiones de cuarzo y algunas fracturas muy pequefias en
ocasiones rellenas de calcita. Generalmente se asocia con Ep+Act+Cal+Clz.

Dentro de las bandas y cuando ocurre conformando un nlcleo aparece
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acompafado de Cal, Act y PI (ser), donde todos parecen estar dispuestos al
azary con un mayor tamafio de grano (Figura 22, 23).

-Actinolita: Predominan los individuos heteroblasticos, xenoblasticos, de habito
tabular a hojoso, de color verde claro, con débil pleocroismo, con
birrefringencias pardo amarillentas y otras azul verdosa. La mayoria se
orientan concordantes con la foliacion principal, aunque en ocasiones ocurren
orientados perpendiculares a esta e incluso dispuestos al azar. Generalmente
se encuentra asociada a Di+Ep+Clz. En algunos cristales es posible encontrar

inclusiones de Qtz sin orientacion preferencial (Figura 22, 23).

-Calcita: habitualmente ocurre como Individuos xenobléasticos, heteroblasticos,
con bordes rectos a moderadamente irregulares y de habito granular. Es
frecuente la macla polisintética y exfoliacibn romboédrica. Algunos cristales de
calcita se encuentran alargados concordantes con la foliacion principal. Su
distribucion es homogénea y esta asociada principalmente a la Act, Ep, Diy
Pl(ser) en contacto neto. La calcita ocurre como individuos heteroblasticos,
xenoblasticos. También ocurre, aunque con menor frecuencia rellenando

fracturas (Figura 22, 23).

-Plagioclasa: ocurre como individuos heteroblasticos, xenoblasticos,
comunmente exhibe un débil maclado y leve coloracion verdosa. En algunos
casos se encuentra totalmente alterada a sericita, los que no se estan alterados
siguen presentando maclado. En ocasiones se presenta muy fracturada, con
algunas de estas fracturas rellenas de sericita. También es posible observar a
algunos (dos) individuos idioblasticos con geometria rectangular dentro de una
matriz de calcita. Es comun encontrarla en contacto con grandes cristales de

diopsido (Figura 23).

-Sericita: Se presenta con aspecto moteado, principalmente rellenando

fracturas, en ocasiones verticales.
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-Epidota: Ocurre a manera de Individuos heteroblasticos, xenoblasticos,
incoloros de alto relieve, con pleocroismo moderado. Varios de ellos presentan
zonacion, bordes rectos, algunos de los cristales poseen habito casi granular,
otros ocurren como cristales alargados concordantes con la foliacion principal.
Su aumento de tamafio de grano Yy su mayor ocurrencia se observa en los
alrededores del Di hacia los extremos y contactos con ciertas bandas. La

Epidota se encuentra asociada principalmente a la Clz y Act (Figuras 22, 23).

-Cuarzo: El cuarzo en esta zona se presenta en poca cantidad y ocurre como
individuos heteroblasticos, xenoblasticos dispersos, ocasionalmente ocurre
concentrado en sectores muy locales de algunas bandas, asociado al diopsido.
También como inclusiones en diopsido, actinolita y finalmente rellenando

algunas fracturas.

-Clinozoicita: Individuos heteroblasticos, xenoblasticos, casi incoloros, con
birrefrigencia moderada, de grano fino, algunos alargados concordantes con la
foliacion principal. Se asocia principalmente al Di, Ep, Act. Aumenta su
tamafio y ocurrencia a medida que se ubica en los alrededores del Di (Figura
23).

-Titanita: La titanita ocurre como individuos homeobléasticos, subidioblasticos

dispersos y asociados principalmente a calcita y Pl (ser).

-Hornblenda: Aparece en contacto neto con Act, Cal y diopsido (Figura 23).
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Figura 23. (a) y (b) Microfotografias de la muestra RCS-15R correspondientes a la zona IV tipo
DA en nicoles paralelos y cruzados respectivamente. Diopsido como individuos de gran
tamarfio, presentando birrefringencias altas de color naranja brillante y bajas de color crema
suave, noétese la exfoliacion perfecta a 90° Se observa en menor cantidad Cal exhibiendo
maclado y exfoliacion romboédrica, Amp de color verde y minerales del grupo de la epidota.
Aumento 8x. (c) y (d) Microfotografia de la muestra RCS-15R en nicoles paralelos y cruzados
respectivamente. Se observa el contacto entre banda de la zona Il tipo A (abajo) y banda de la
zona |V tipo DA (arriba), n6tese el aumento de los minerales del grupo de la epidota justo hacia
el contacto. Aumento 8x. (e) y (f). Microfotografias de la muestra RCS-15R en la cual se
observa el diopsido con colores de birrefrigencia azules en contacto con el Amp. Aumento 8x.
(9) y (h). Microfotografias de la muestra RCS-12C en la cual se observa un individuo de Ttn con
un alto relieve y birrefrigencia moderada. En los alrededores se observa el Di con colores de
birrefrigencia fuertes y presentando una traza de exfoliacion. Aumento 20x. (i) y (j)-
Microfotografias de la muestra RCS-15R en la cual se observa la mineralogia tipica de la Zona
IV. Nétese la disposicion de la Ep, Cal, Clz y Di. Aumento 8x. (k) y (I). Microfotografias de la
muestra RCS-15R. No6tese aumento en el tamafio de las epidotas justo hacia el contacto entre
las zonas de reaccion Il y IV. Aumento 8x.

10.2.5. Zona VII.

Esta zona de reaccion (Tabla 2) ha sido identificada en marmoles denominados

como tipo M, cuya descripcién petrografica se resume a continuacion.

En la Figura 24 se ilustra un ejemplo de textura granoblastica, la cual es

caracteristica en esta zona de reaccion.




Figura 24. Microfotografias correspondientes a la muestra RCS-16 en donde se observa la

tipica textura granoblastica correspondiente a la zona VII tipo M. Aumento 8x.

La composicion mineralégica analizada en bandas correspondientes a la zona
VIl consta generalmente de Cal, Dol (en menor proporcion) a manera de
minerales principales y Act como mineral menor.

-Calcita: ocurre como individuos heteroblasticos, xenoblasticos de 1 mm los
mas pequefios hasta 3 mm los de mayor tamafio, el cual aumenta a medida
gue se acerca al contacto con bandas anfiboliticas de la zona lll. Sin embargo
es posible que ocurra Cal subidioblasticas de bordes rectos y contacto neto
aungue predominan los bordes irregulares en los cristales dispuestos al azar.
(Figura 24, 25).

-Dolomita:  Ocurre como individuos heteroblasticos, xenoblasticos,
predominando los de mayor tamafio y alcanzando hasta los 3.5 mm, esta en
contacto neto con la calcita, dentro de la cual se observan algunas inclusiones

de Qtz sin ninguna orientacion preferencial.

-Actinolita; Ocurre localmente en dos sectores de la muestra como individuos

alargados tabulares en contacto neto con calcita y cuarzo con algo de Pl(ser)

que se observa como rellenando espacios entre la Cal y Dol (Figura 25).
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Figura 25. (a) y (b). Microfotografias de la muestra RCS-16. Se observa en la parte inferior Cal,
PI algunas alteradas, y hacia la parte superior se observa la Zo en contacto con el Qtz.
Aumento 8x. (c) (d) y (e) (f). Microfotografias de la muestra RCS-27 donde se identifica la Cal
asociada con el Amp. Aumento 8x. (g) y (h). Microfotografia de la muestra RCS-27 en donde
se observa el contacto de la Zona VIl y la Zona lll. Nétese en la parte inferior de la muestra Cal

y hacia la parte superior se observa Pl alterada a sericita, minerales del grupo de la Ep, Amp.
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10.3. PARAGENESIS MINERALES IDENTIFICADOS EN LA ZON A DE
ESTUDIO

En la Tabla 3 dada a continuacion se sintetizan las paragénesis minerales
registradas en el presente estudio, asi como las correspondientes zonas de

reaccion.

ZONAS DE REACCION [PARAGENESIS MINERALES

Zona |. Qtz+PI+Bt+lImxMs
Qtz+Bt+Ms
Zonalll. Qtz+PI+Bt+Fe-Hbl+Grt+Tit

Qtz+PI+Bt+Fe-Hbl+Grt+Tit
Qtz+PIxBt+Act+IIm+TittEp+Clz+Rut
Qtz+PI+Bt+Hbl+St+lIm

Zona lll. Qtz+Pl+Fe-Hbl+Grt+Tit
Qtz+PI+Act+Grt+Zo+Clz+Ep+Tit
Cal+Act+TitxQtz+PI+Clzxlim
Qtz+PIl+Act+TitxGrizEp+Clz

Z0+Clz+Act+Qtz+Cal+Dol
Zona IV. Qtz+Pl+Fe-Hbl+Di+Grt +Zo+TitxCal
Cal+Act+Ep+Clz+Z0+Tit+Qtz+PI+Di+Grt
Zona VIl Cal+Dol

Tabla 3. Zona I: esquisto pelitico; Zona Il: Roca calcosilicatada con contenido de Bt-Amp; Zona
Ill: Roca calcosilicatada rica en Amp; Zona IV: Roca calcosilicatada con contenido de Amp-Di;

Zona VII: Marmol
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11.ASPECTOS PETROGENETICOS DE LAS ZONAS DE REACCIO N

Los carbonatos y carbonatos siliceos forman tan solo una pequenfia fraccion de
la corteza, pero su metamorfismo es muy importante debido a que pueden
revelar informacion significativa acerca de la composicion de la fase fluida
metamorfica, asi como de las condiciones de P-T. La evolucion de
paragénesis minerales calcosilicatadas constituye el principal monitor de la
cantidad de fluido infiltrado en la roca. Mientras que en el metamorfismo de
pelitas y metabasitas envuelve uUnicamente H20 durante el metamorfismo
prégrado, las rocas metacarbonatadas involucran H20 y CO2 siendo estas
rocas la fuente mas importante del COz involucrado durante el metamorfismo
regional, debido a esto el entendimiento del metamorfismo de estas rocas
requiere un analisis de equilibrio de fase en presencia de una mezcla de H20-
CO:2 fluida, aunque halla una incertidumbre considerable que permanece con

los procesos de liberacion de fluidos y transporte (Ague, 2002).

Como un primer aspecto a ser considerado tiene relaciéon con la perdida de
volatiles en secuencias metasedimentarias, como un proceso que ocurre
durante el metamorfismo regional jugando asi un rol muy importante dentro del
ciclismo de voléatiles a través de la Tierra. De tal manera, la desvolatizacién
resultd del calentamiento y flujo de fluidos durante la dindmica regional de la
Fm Silgara y estas zonas de reaccion calcosilicatadas ocurren en esta unidad
metamorfica conteniendo paragénesis minerales que representan las mayores
cantidades de desvolatizacion en reacciones progradas, (Rios & Castellanos,
comunicacion personal), las cuales han sido documentadas hacia los bordes de
las capas metacarbonatadas en contacto con los alrededores de esquistos
peliticos y reacciones en bordes adyacentes a venas de Qtz. Muchas RCS
estudiadas, especialmente las que contienen diopsido, aparecen definiendo de
manera clara zonas de reaccion con una composicion mineral que se despliega

desde esquistos peliticos hasta marmoles. Esta secuencia de zonas es similar
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a las descritas en otras zonas de reaccion calcosilicatadas (ej: Thompson,
1975; Kerrick, 1977; Ague, 2002, 2003).

Se estima que las composiciones de los fluidos en rocas metacarbonatadas
presta particular atencion a las zonas de reaccion de Diopsido, las cuales
muestran las composiciones mas altas ricas en H20, como es lo requerido por
la topologia de las reacciones que producen diopsido (Ague, 2003). Algunos
calculos revelan pocas diferencias en XCOz2 (fraccion molar de COz2) entre
capas metacarbonatadas y las zonas de reaccion que aumentan hacia los
contactos litologicos o en bordes de venas de acuerdo a la composicion
guimica (Ague & Rye 1999).

Se han inferido grandes cambios en XCO:z a través de una zona de reaccion
adyacente a venas de Qtz (Tracy et al, 1983). No hay duda que las reacciones
progradas y perdida de CO2 han ocurrido en las capas metacarbonatadas de la
secuencia metamoérfica de la Fm Silgara después de la infiltracion de H20, la
cual se pudo haber generado por deshidratacion en torno a los esquistos
peliticos (ej: Hewitt, 1973; Ague y Rye, 1999; Ague, 2002) o por fuentes
externas para las rocas metasedimentarias (Tracy et al, 1983; Ague y Rye,
1999).

El CO2 producido es transportado a través de las capas por dispersion
hidrodinamica, pero también puede ser transportado por adveccion (flujo de
fluido) inferida paralela a las capas (Ague, 2003) (Figura 26). La baja XCO2 del
fluido de las zonas ricas en diopsido estuvo presente en condiciones con picos
de P-T que no han podido ser diferenciados desde las zonas inmediatamente
adyacentes, implicando que estos parametros (P y T) no fueron las principales
variables que controlaron la formacién de zonas ricas en diopsido (Ague, 2003).
Probablemente la baja XCO2 de estas zonas de reacciéon se produjo cuando el
flujo producido por la deshidratacion en torno a los esquistos peliticos
combinado con un fluido externo rico en H20, el cual probablemente se

despleg6 desde magmas sinmetamoérficos (masas de ortoneis) que fueron
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emplazados hacia los niveles estructurales mas bajos de la Fm Silgard,

penetrando principalmente a lo largo de contactos y a través de fracturas.

Estas zonas de reaccidon se han caracterizado por la forma de los contactos y
por un bajo numero de fases que son estables en cada zona, cuya formacién
pudo ser controlada por procesos de difusiébn determinados por gradientes de
potencial quimico (Joesten, 1977). Otro posible origen para las zonas de
reaccion sugerido por otras RCS es por infiltracion. Para las RCS examinadas
aqui, hay, sin embargo, varios argumentos que sugieren una limitada influencia
de este factor. Primero porque las rocas metamorficas tienen baja porosidad,
entonces la circulacion del fluido debié ser restringida, produciendo bandas de
reaccion a pequefia escala. Segundo porque los procesos de infiltracion no
pueden generar una distribucion simétrica de bandas calcosilicatadas desde las
metapelitas hacia el marmol en ambos lados de las intercalaciones

metapeliticas. (Rios & Castellanos, comunicacién personal)

Diffusion
Dispersion

Pelitic schist

Pelitic schist

Figura 26. Diagrama esquematico que ilustra el comportamiento de la fase fluida regional, la

cual es paralela a los contactos litolégicos. Esquema adaptado y modificado por Ague (2003).
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12.DISCUSION

La formacion de rocas calcosilicatadas que ocurren como bandas de reaccion
entre esquistos peliticos y marmoles de la Formacién Silgara, pueden
producirse por metamorfismo isoquimico de rocas carbonatadas puras o bien
sea por introduccion metasomatica de silice o por una combinacion de esos
dos procesos. Las capas de marmol reconocidas en la secuencia metamorfica
de la Fm Silgard, no tienen suficiente silice para producir las RCS, a pesar de
gue también ocurren cuarcitas y rocas carbonatadas con algun contenido de

silice.

Se adopta el término de “barren calc-silicate rocks” para las RCS que ocurren
en esta region, teniendo en cuenta que estas se caracterizan por la presencia
de diopsido, aunque no contengan wolastonita, diferenciandolas de las rocas
calcosilicatadas que contienen wolastonita, las cuales son producidas por
metasomatismo de rocas metacarbonatadas casi puras (Rios & Castellanos,
comunicaciéon personal). La circulacion de fluidos debié reaccionar con los
carbonatos convirtiéndolos en calcosilicatos, y cuando todos los carbonatos
fueron consumidos, no hubo mas reacciones, asi que la silice debidé ser

transportada a otras partes como fluidos hidrotermales donde esta es soluble.

La ausencia de rocas calcosilicatadas que contienen wolastonita, puede ser
debido a que estas rocas requieren de un protolito mas rico en calcita,
comparado con el de las “barren calc-silicate rocks”, o perdidas de Mg durante
el metasomatismo (Rios & Castellanos, comunicacién personal). Sin embargo,
si las rocas calcosilicatadas fueron producidas por metasomatismo, los efectos
quimicos de estos procesos deben ser explicados, fijando nuestra atencion en
el comportamiento y condiciones requeridas para que la accion de fluidos

incorporados al proceso metasomatico se constituya como una de las tesis mas
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relevantes en la produccion de zonas de reaccion dentro de las rocas
calcosilicatadas.

En este orden de ideas, el flujo fluido juega un papel muy importante en el
calentamiento y transporte de masa dentro de la corteza, su accién esta
fuertemente controlada por la estructura permeable entre capas, las cuales
producen un flujo de fluido subhorizontal entre unidades litolégicas altamente
permeables (Cui et al, 2001). Ademas una componente de este flujo fluido
pudo ser subhorizontal a lo largo del buzamiento, con una extensa
componente que debidé haber sido subvertical a través de fracturas que cortan
las capas calcareas (ej: Cui et al, 2001; Nabelek, 2002), no obstante, los
efectos relacionados a cambios de permeabilidad transitoria asociados con
reacciones minerales sobre calor y flujo fluido, las cuales son muy importantes
para el bandeamiento de secuencias metasedimentarias, donde las reacciones
metamorficas de desvolatizacion probablemente son mas considerables en
capas calcosilicatadas que en cualquier capa de shale o limonita, no son bien
entendidas (ej., Hover-Granath et al., 1983). Estos autores determinaron que
aguellas reacciones metamoérficas en capas de marmol, ocurren en equilibrio
con una fase fluida rica en COz2, mientras que en capas de argilitas calcareas
ocurren en presencia de fluidos progresivamente mas ricos en H20 con
incrementos del grado metamorfico. ElI metasomatismo puede involucrar
cambios de masa significativos, los cuales son una clave importante para
entender su geoquimica aunque, son dificiles de cuantificar, sin embargo, se
han podido establecer restricciones mediante varios argumentos
estequiométricos y suposiciones geoquimicas. La wolastonita es comunmente
producida por la reaccién CaCO3 + SiO2 = CaSiO3 + CO2. Si toda la silice es
introducida y el diéxido de carbono es perdido, entonces la estequiometria de la
reaccion indica que habra una ganancia de masa. Por lo contrario, si toda la
silice estuvo originalmente presente en el protolito, entonces debera haber una

perdida de masa. (Rios & Castellanos, comunicacion personal).

Los incrementos en transferencia de masa metasomatica hacia los contactos y

venas demuestra la importancia de dispersion hidrodinAmica, concordando con
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los resultados del modelo reaccidn-transporte (Ague, 2003) (Figura 27). Las
secuencias regulares de paragénesis observadas hacia contactos litologicos y
en bordes de venas, las cuales no han sido aun establecidas en el MCS, son
clasicos indicadores de transferencia de masa por dispersién hidrodindmica
(ej., Vidale, 1969; Hewitt, 1973; Vidale & Hewitt, 1973; Joesten, 1974;
Thompson, 1975; Brady 1977; Ashworth & Sheplev, 1997; Abart et al., 2001,
Ague, 2003).

Rios & Castellanos (comunicaciéon personal), suponen que gran parte del flujo
fluido regional debio ocurrir paralelo a la estratificacion o a traves de fracturas,
lo cual es consistente con estudios previos realizados en otros cinturones
metamorficos (ej., Hewitt, 1973; Rye et al., 1976; Tracy et al., 1983; Bickle &
Baker, 1990; Ague, 1994b; Ferry, 1994; Ague, 2000; Ague, 2003), y que se
ilustra en la Figura 28. De acuerdo con Ague (2003), una componente
considerable del flujo fluido paralelo entre capas se concentr6 a lo largo de
contactos metapeliticos-metacarbonatados separando internamente zonas de
reaccion con diferentes propiedades (tales como tamafio de grano y
mineralogia) dentro de capas metacarbonatadas individuales, lo cual es
soportado por el abatimiento de una fuente local relacionada a fracturas.
Debido a que las rocas metacarbonatadas y metapeliticas tienen diferentes
propiedades fisicas, entonces sus contactos probablemente presentaran areas
de debilidad mecanica, en algunos casos relacionados a elevadas presiones de
fluidos durante la reaccion (Walther, 1996). EI fracturamiento hacia los
contactos litolégicos increment6 la porosidad y permeabilidad (Ague, 1995).
Por otra parte, reacciones conducidas por infiltracion de fluidos a lo largo de
contactos debieron incrementar la porosidad de la roca y permeabilidad a
escala de grano, generando un flujo paralelo a las capas entre las areas en
contacto (Balashov & Yardley, 1998).
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parmaab

Hydrodynamic disparsion
{diffusion+mechanical
dispersion) across contacts
and away from lraclures

Figura 27. Esquema de corte de las capas metacarbonatadas que ilustran procesos de
infiltracion (Ague 2003). La mayoria del fluido circula plano paralelo a las capas o a través de
fracturas. El flujo esta concentrado a lo largo de los contactos litolégicos y a través de las
fracturas y zonas permeables. El tamafio de las flechas es cualitativamente proporcional al flujo
de fluido. La mayoria de las reacciones fluido roca y metasomatismo son mostradas en el

esquema como bandas de color gris oscuro, y las menores con color gris claro
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13.CONCLUSIONES

Se identificaron, mediante reconocimiento en campo la ocurrencia de las rocas
metacarbonatadas y asociadas y su disposicién en el area de estudio. Como
consecuencia de esta ocurrencia se elaboré una columna litoestratigréfica la
cual arrojo la distribucion de las rocas calcosilicatadas que se forman como
bandas de reaccion hacia el contacto entre esquisto peliticos, anfibolitas y

marmoles, enmarcadas dentro de la Fm Silgara.

Se prepararon las diferentes secciones delgadas para el respectivo andlisis
petrografico y mineralégico. Con base en este andlisis se pudo establecer que
las rocas calcosilicatadas se forman como bandas de reaccion, presentando
cada seccién delgada una o mas bandas con una gran variedad mineraldgica y

por consiguiente diversas paragénesis que las identifican y las clasifican.

Con base en las diferentes paragénesis minerales se evidencia la presencia de
las zonas de reaccidon propuestas en el estudio, las cuales suministran
informacion valiosa sobre el comportamiento de la fase fluida durante el
metamorfismo y contribuyen a un mayor entendimiento sobre la evolucion
metamorfica del Macizo de Santander en el contexto de los Andes

Colombianos.

Una paragénesis representativa, que ocurre en el contacto entre dos zonas de
reaccion es la que se forma por Grt+Cpx+Amp+PI, la cual podria ser estable a
condiciones de T ~ 650C, P =7.4-8.2 kbar y XCO2 = 0.11-0.16, como ha sido
determinado en otros contextos regionales, aunque en el area de estudio se
han estimado condiciones de presion y temperatura de la secuencia
metapelitica del Silgara (e.g., Garcia et al., 2005), es necesario hacer célculos
de XCO2.

110



Con base en el estudio mineraldgico y petrografico de las rocas estudiadas se
propone una incidencia de los procesos metasomaticos combinados con los
aspectos petrogenéticos asociados al metamorfismo isoquimico, pues ademas
de los factores de P-T, se hace notable la transferencia metasomatica de
constituyentes por circulacion de fluidos a partir de magmas sinmetamdrificos,
migrando a través de los contactos litolégicos y fracturas por procesos de

dispersion hidrodindmica y difusion, mas que por procesos de infiltracion.

Teniendo en cuenta los aspectos petrograficos, mineralégicos y petrogenéticos
estudiados en las rocas metacarbonatadas que forman parte de la secuencia
metamorfica de la Fm Silgara en el Macizo de Santander, se propone una
mineralizacion no econdmica “reaccion calcica exoskarn” (excepto por la
explotacion de marmol). (Rios & Castellanos, comunicacion personal).

Se propone este nombre, ya que la composicion y textura que caracterizan a
un skarn, es compatible con este tipo de rocas, considerando ademas los

siguientes aspectos:

Los skarn pueden formarse durante metamorfismo regional o de contacto y
desde una variedad de procesos metasoméaticos que involucran fluidos
magmaticos, metamorficos, metedricos y/o de origen marino; Se pueden
encontrar adyacentes a plutones, a lo largo de fallas, principales zonas de
cizalla, en sistemas geotermales someros, en el fondo del piso marino y en la
parte mas baja de la corteza en terrenos metamorficos profundamente
enterrados; Lo que define una roca como skarn es su mineralogia la cual
incluye una variedad de minerales calcosilicatados y asociados usualmente

dominados por granate y piroxeno.

El alcance de esta investigacion permitié caracterizar las rocas calcosilicatadas
gue ocurren como bandas de reaccidn con base en analisis microscopicos y
petrograficos vislumbrando ademas las principales causas y procesos que
dieron origen a este tipo de rocas, a partir de contextos similares al nuestro

gue ocurren en otras partes del mundo, cuya relaciébn sera mas consistente en
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la medida que se profundice en etapas posteriores al presente estudio con la
obtencion de datos quimicos a partir analisis de microsonda, difraccion de
rayos X, y en general con la quimica mineral, que permitan clarificar y precisar

valores en cuanto a relaciones de fase y condiciones metamorficas.
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