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RESUMEN

TITULO: PETROGRAFIA DEL NEIS DE BUCARAMANGA, EN EL SECTOR DE
PAMPLONA — CHITAGA, MACIZO DE SANTANDER*

AUTORES: Jennifer Dayana Estupifian Gualdron, Maria Teresa Ulloque Ardila.**
PALABRAS CLAVE: Neis de Bucaramanga, Macizo de Santander, Bloques al este y oeste de la

Falla Chitagé.

DESCRIPCION:

El Neis de Bucaramanga (NB) es la unidad més antigua del basamento cristalino del Macizo de
Santander. Rocas del NB afloran en los sectores suroeste, central y oriental del macizo. En este trabajo
se presentan los resultados de estudios de campo y petrograficos adelantados en rocas del NB en el
sector oriental del macizo (el menos estudiado), entre las poblaciones de Pamplona y Chitaga.

En esta zona las rocas del NB afloran en dos bloques al este y oeste de la Falla de Chitaga. El bloque
al este de la Falla de Chitagé litolégicamente consta de neises biotitico-sillimaniticos, neises biotiticos,
neises hornbléndicos y neises cuarzo-feldespaticos con biotita y cordierita. La asociacion paragenética
en estos neises corresponde a: Opx + Cpx + Crd + Bt + Kfs + Pl + Sil + And, indicando condiciones
en la parte baja de facies granulita con una temperatura de ~ 760°C y presion de ~ 1.6Kbar. Las rocas
del bloque al oeste de la Falla de Chitaga corresponden a neises cuarzo-feldespaticos con biotita,
anfibolitas y granulitas con asociacion: Cpx + Opx + Pl + Kfs + Qtz, indicando condiciones en facies
granulita con un rango de temperatura de 810 a 860°C y presién de 5 a 5.5 Kbar. Este bloque registra
mayores condiciones de metamorfismo que el bloque este.

Los estudios realizados evidencian un incremento en el grado de metamorfismo en sentido oeste — este
de las rocas del Neis de Bucaramanga en el Macizo de Santander.

*Trabajo de grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: PhD. Carlos Alberto
Garcia Ramirez
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ABSTRACT

TITLE: PETROGRAPHY OF THE BUCARAMANGA GNEISS, INPAMPLONA - CHITAGA
SECTOR, SANTANDER MASSIF*.

AUTHORS: Jennifer Dayana Estupifian Gualdron, Maria Teresa Ulloque Ardila.**

KEYWORDS: Bucaramanga Gneiss, Santander Massif, East and west block of Chitaga Fault.

DESCRIPTION:

Bucaramanga Gneiss (BG) is the oldest rock unit of Santander Massif’s crystalline basement. Rocks
of BG outcrop in southwest, central and east sectors of the massif. This document shows the results of
fieldwork and petrographic studies accomplished in BG’s rocks in the eastern sector of the massif
(which is the least studied), located between Pamplona and Chitaga towns.

In this area the BG’s rocks outcrop in two blocks, one of them to the east and the other to the west of
the Chitaga fault. Lithologically, the east block of Chitaga Fault consists of biotite-sillimanite gneisses,
biotite gneisses, hornblende gneisses, biotite-bearing quartz-feldspar gneisses and cordierite-bearing
quartz-feldspar gneisses. The mineral assemblage of these gneisses is: Opx + Cpx + Crd + Bt + Kfs +
Pl + Sil + And, indicating lower granulite facies conditions with temperature of ~ 760°C and pressure
of ~ 1.6Kbar. The west block’s rocks of Chitaga Fault are biotite-bearing quartz-feldspar gneisses,
amphibolites and granulites with paragenesis: Cpx + Opx + Pl + Kfs + Qtz, suggesting granulite facies
conditions with temperatures between 810 and 860°C and pressures of 5 to 5.5 Kbar. This block has
higher metamorphism conditions than the east block.

The studies realized shows an increase in the metamorphism grade in west - east direction of the rocks
of the BG in the Santander Massif.

*Degree work

**Faculty of Physical-Chemical Engineering. School of Geology. Director: PhD. Carlos Alberto
Garcia Ramirez
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Introduccion

Este trabajo de grado tiene como objeto estudiar las rocas pertenecientes a la unidad Neis de

Bucaramanga en la faja oriental en el sector Pamplona-Chitaga (Figura 1).

Los estudios realizados comprendieron el trabajo de campo para la recoleccion de muestras y
toma de datos geologicos, analisis petrograficos para establecer la mineralogia de los diferentes
litotipos y las condiciones Presion-Temperatura (P-T) de metamorfismo mediante asociaciones
paragéneticas, asi como el uso de microscopia electronica de barrido (SEM) para determinar de

forma semicuantitativa la composicion quimica de algunos minerales claves.

Las rocas del Neis de Bucaramanga — NB fueron estudiadas en dos bloques, localizados al este
y oeste de la Falla Chitaga. El bloque este presenta neises biotitico-sillimaniticos, hornbléndicos,
biotiticos y cuarzo-feldespéaticos con una asociacion paragenética de Opx + Cpx + Crd + Bt + Kfs
+ Pl + Sil + And (abreviaturas minerales segiin la Subcomision sobre Sistemética de Rocas
Metamérficas, siglas en inglés SCMR) indicando condiciones en la parte baja de facies granulita,
mientras que el bloque oeste se compone de neises cuarzofeldespaticos, anfibolitas y granulitas en
condiciones de facies granulita considerando la asociacion de Cpx + Opx + Pl + Kfs + Qtz

(abreviaturas minerales segin la SCMR).
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1. Marco geol6gico regional

El &rea de estudio se localiza en el Macizo de Santander. Este es un blogue levantado el cual esta
limitado al oeste por la Falla Bucaramanga - Santa Marta y al este por el sistema de fallas Pamplona

- Cubogon - Mercedes (Garcia et al., 2005).
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Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio. Modificado de Mantilla et al. (2016) y Van
der Lelij et al. (2016).
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El basamento del macizo esta constituido por rocas metamérficas de origen tanto sedimentario
como igneo, que estan siendo cortadas por rocas igneas del Paleozoico, Triésico al Cretacico y
Mioceno (Goldsmith, 1971; Mantilla et al., 2013). Las unidades de dicho basamento se agrupan

en el Neis de Bucaramanga, Esquistos del Silgara, Ortoneis y Metasedimentitas de bajo grado.

El Neis de Bucaramanga de edad Precambrica fue mencionado por primera vez por Goldsmith
(1971) y formalmente propuesto por Ward et al. (1973). Posteriormente, Royero y Clavijo (2001)
proponen el término Complejo Bucaramanga e indican litologias de neises cuarzofeldespaticos,
hornbléndicos, granatiferos y micaceos, asi como anfibolitas, cuarcitas, migmatitas, marmoles y
algunas granulitas. EI contacto con los suprayacentes Esquistos del Silgara no se ha determinado
con certeza (Ward et al., 1973), pero segln estos autores rocas del NB estarian suprayacidas por

los Esquistos del Silgara.

La Formacién Silgara propuesta por Ward et al. (1973) se compone de filitas, esquistos,
cuarcitas, metareniscas y algunas pizarras y filitas calcareas (Royero y Clavijo, 2001) de edad
tentativa del Cambrico-Ordovicico con base en relaciones estratigraficas (Ward et al., 1973). En
trabajos posteriores de Clavijo (1994) y Mantilla et al. (2009) fue nombrada como Unidad
Esquistos del Silgara, mientras que en la méas reciente propuesta de Mantilla et al. (2016) se plantea
la division de la unidad en Esquistos del Silgara, Esquistos del Chicamocha y Filitas de San Pedro,

debido a diferencias mostradas entre la Franja Matanza-Cachiri y la Franja Piedecuesta-Aratoca.

El Ortoneis fue definido por Ward et al. (1973) y renombrado como Ortoneis de Berlin por
Royero y Clavijo (2001) al localizarse la seccion tipo en cercanias a Berlin. Litologicamente, son
neises cuarzofeldespaticos y biotiticos con foliacion generalmente concordante con el Neis de

Bucaramanga y Esquistos del Silgara (Garcia et al., 2005). Las edades reportadas en rocas del
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Ortoneis, asi como la relacion de campo indican un emplazamiento sintectonico durante el

Ordovicico Temprano (Mantilla et al., 2012; Van der Lelij et al., 2015; Garcia et al., 2017).

Las Metasedimentitas de bajo grado estan constituidas por filitas, metareniscas, metalimolitas,
metaconglomerados y cuarcitas del Ordovicico-Silurico con metamorfismo de bajo grado (parte
inferior de facies Esquistos Verdes) (Royero y Clavijo, 2001). Son conocidas como las
Metasedimentitas de Guaca-La Virgen. Por otro lado, para el tramo Mogotes-San Joaquin donde
ha sido cartografiada la Formacion Floresta, Mantilla y Garcia (2018) dividen la unidad en tres
miembros: uno basal del Devénico Temprano con foliacion metamérfica por un evento dinamo-

térmico, y uno medio y superior del Devonico Medio-Tardio sin evidencias de metamorfismo.

En este sentido, el basamento del macizo esta cubierto de forma discordante por la Formacion
Floresta del Devonico, que también estd siendo cubierta discordantemente por sedimentos
clasticos a calcareos del Carbonifero-Pérmico. Asi mismo, sedimentos Triasicos de la Formacion
Tiburdn cubren la anterior sucesion, luego sedimentos post-Paleozoicos de la Formacion Bocas y

Jordan., y por altimo capas discordantes de la Formacion Giron del Jurasico (Garcia et al., 2005).

Diversas litologias igneas intruyen el basamento del macizo, como son rocas graniticas calco-
alcalinas del Sildrico (Mantilla et al., 2012); batolitos, stocks y plutones producto del magmatismo
calco-alcalino del Tridsico-Jurasico, denominado como Grupo Pluténico de Santander (Ward et
al.,1973); diques de diabasa y rioliticos de textura porfiritica del Cretacico temprano (Goldsmith
et al., 1971), y rocas porfiriticas del Mioceno afectadas por procesos de alteracion hidrotermal y
mineralizacion (Mantilla et al., 2013). De forma coetanea a estos ultimos eventos, se depositaron

rocas del Cretacico preservadas como relictos erosionales (Garcia et al., 2005) y las del Terciario.
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2. Antecedentes

El término Neis de Bucaramanga fue el nombre utilizado inicialmente por Goldsmith et al. (1971)
y propuesto formalmente por Ward et al. (1973) para hacer referencia a metasedimentitas de alto
grado metamorfico regional, con litologias de paraneis pelitico, semi-pelitico, y arenaceo, asi como
esquistos y menores cantidades de neis calcareo, marmol, neis hornbléndico, anfibolita y algunas
zonas de migmatita. Afloramientos de estas rocas se encuentran en la faja Bucaramanga al este de
la Falla Bucaramanga, la faja central en el area Berlin-California-Cachiri, y la faja oriental
localizada cerca de Chitaga y al sur de Pamplona. Esta Gltima se compone principalmente de neises
con cordierita, sillimanita, biotita, cuarzo y feldespatos, inyectados por pegmatita moscovitica
probablemente del Granito de Durania y por granito gris claro semejante al de la Cuarzomonzonita
de La Corcova; en menor proporcion consta de anfibolitas y marmol. Por otro lado, Royero y
Clavijo (2001) proponen llamar la unidad Complejo Bucaramanga y mencionan paraneises
cuarzofeldespaticos, hornbléndicos, micaceos y granatiferos, anfibolitas, cuarcitas, migmatitas,

marmoles y algunas granulitas.

Estudios petrograficos adelantados en el NB han permitido establecer litotipos como neises
biotiticos, hornbléndicos, biotitico-hornbléndicos, cuarzo-feldespéticos y anfibolitas y cuarcitas,
asi como migmatitas y marmoles (Garcia et al., 2005; Uruefia y Zuluaga, 2011; Amaya, 2012,

Zuluaga et al., 2017).

Las edades conocidas en el NB y obtenidas por diferentes autores no permiten unanimemente

establecer la edad del metamorfismo. En la tabla 1 se presenta el compendio de edades para el NB.
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Tabla 1.

Resumen de edades para eventos reportados en el Neis de Bucaramanga.

Rb-Sr en roca

23

Goldsmith et al.

Neis biotiti +140 M
eis biotitico total 680+140 Ma (1971)
Neis K-Ar en Goldsmith et al.
+
hornbléndico hornblenda 94540 Ma (1971)
N . . —
Neis — 66819 y 574_-&_3 Ma (Rejuvenecimiento de S
- Ar/>Ar. rocas Grenvillianas por efectos termales
hornbléndico . (1995)
tardios)
>1430 Ma (Fuentes del protolito
sedimentario).
Neis biotitico U-Pb en 1200-900 Ma (Evento metamorfico Cordani et al.
circones. Grenvilliano) (2003)
864 + 66 Ma (Evento hidrotermal o
metamorfico tardio).
Neis cuarzo-
feldes_pa_tlco . An_ahsm 1.76 a 1.71 Ga (Fuentes de sedimento del Ordofiez-
con biotitay  isotdpicos Sry rotolito) Carmona (2006)
neis Nd P '
hornbléndico
Migmatita U-Pben . o Van der Lelij, et
: 4770+ 5,3 Ma (M :
(Leucosoma) circones 05,3 Ma (Migmatizacion) al. (2016)
525 + 39 a ~410 Ma con pico metamorfico en
Wi U-Pb en ~460 Ma (Migmatizacion en el Paleozoico Amaya (2016)
(Leucosomas) circones VAR
~390 a ~150 Ma (Eventos metamorficos de
alta T y baja P sobreimpuestos).
. Huell L .
Neis . _,ue & de_ 4.5 Ma (Exhumacion durante el Plioceno). Amaya (2016)
fision de apatito
88.7 Ma (Exhumacion erosional del Cretaceo
. Huell fision Tardio).
Neis uella de fision  Tardio) Amaya (2016)

de circones 25.1 Ma (Exhumacion asociada a la Falla
Bucaramanga, durante el Oligoceno Tardio).

Las condiciones de metamorfismo definidas mediante TWQ de Berman por Garcia, et al.
(2005) indican presiones entre 5.0 y 9.5 Kbar y temperaturas entre 630 y 727 °C, mientras que

Amaya (2012) a partir de pseudosecciones realizadas en el software THERIAK-DOMINO
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establece condiciones de formacidn de migmatitas con temperaturas entre 570 y 680 °C y presiones
entre 3.1 y 6.7 Kbar. Uruefia y Zuluaga (2011) usando Thermocalc determinaron un rango de

presion de 5,5 a 7,2 Kbar y una temperatura de 660 a 750 °C.

Los resultados de los calculos termobarométricos realizados en rocas del NB indican
condiciones de parte alta de anfibolita para los sectores central y sur occidental. Zuluaga, et al.
(2017) definieron un episodio de alta temperatura y baja presion en esta unidad, asociado a
migmatizacién ocurrida durante el Triasico. Ademas, establecen un pico metamdrfico de 660 a

850 °C con presion de 7.5 Kbar alcanzando condiciones en facies granulita.

Los estudios del NB registrados hasta la actualidad se han enfocado en la parte suroeste y
central del macizo; la parte oriental es la menos analizada, reportandose solo el trabajo cartografico
de Ward, et al. (1973). Por esta razén, este trabajo se centra en el analisis petrografico de los
diferentes litotipos y la determinacion de las condiciones de Presion-Temperatura en esta franja,

con el fin de contribuir al conocimiento geoldgico del basamento del Macizo de Santander.

3. Metodologia

El trabajo de investigacion realizado fue llevado a cabo en las siguientes etapas:

3.1 Primera etapa: Pre-campo.

Se reviso y analizd la bibliografia existente en lo relacionado con mapas topograficos, geologicos,

articulos en revistas, libros, etc. con el propdsito de planificar el trabajo de campo.
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3.2 Segunda etapa: Trabajo de campo.

Se recolectaron datos litologicos, estructurales y geomorfoldgicos del area. En cada estacion se
procedi6 a localizar el punto geografico en el mapa mediante las coordenadas dadas por el GPS,
se estudiaron las caracteristicas del afloramiento en general y las texturales, estructurales y
composicionales de la roca con el fin de establecer los diferentes litotipos de la unidad, su modo
de ocurrencia y relacion con otras formaciones aflorantes. Por ultimo, se realiz6 el registro
fotografico con su orientacion, la toma de datos estructurales y el muestreo de la roca,
considerando que el grado de meteorizacion de esta fuera el menor posible. La camparfia de campo

duro 3 dias con un total de 15 estaciones y 18 muestras recolectadas.

3.3 Tercera etapa: Laboratorio.

En esta fase se realizo el anélisis macroscépico y descripcion de las muestras de mano destacando
aspectos como el tipo de roca, color, estructura, composicion y clasificacion segun el diagrama de
flujo para nombrar una roca metamdrfica de Schmid et al. (2004) y el diagrama QAPF para rocas
igneas de Streckeisen (1976). De acuerdo con lo anterior, se hizo la seleccion de muestras para la
elaboracion 12 secciones delgadas en el laboratorio de preparacion de muestras de la Universidad

Industrial de Santander.

El analisis petrografico de estas secciones delgadas se llevo a cabo con el microscopio de luz
transmitida LEICA, modelo DM750P, en el laboratorio del Grupo de Investigacion en Geologia
Basica y Aplicada (GIGBA) en la sede Guatiguara. Para dicho analisis se usé como base la Guia
de Laboratorios de Petrologia Ignea de Mantilla (2003) y el Manual de Practicas de Petrologia
Metamorfica de Garcia (2007). Las descripciones se realizaron teniendo en cuenta elementos

composicionales, texturales, estructurales, paragéneticos y las relaciones o asociaciones minerales,
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con lo que se definid las condiciones P-T de metamorfismo. Las abreviaturas minerales utilizadas

son las propuestas por la SCMR (Tabla 2).

La microscopia electronica de barrido (SEM) se desarrollo en el Laboratorio de Microscopia
del Parque Tecnologico Guatiguara usando el microscopio Field Emission Gun (FEG), las
iméagenes fueron tomadas con el Software EDX Genesis a un alto vacio, voltaje de aceleracion de
25 kV para el analisis quimico, detector para imagenes de electrones retrodispersados (BSE): back
scattered electron detector (BSED) tipo SSD, y detector EDAX APOLO X resolucién de 126.1

eV (en. Mn Ka) para realizar analisis EDS (Energy-Dispersive Spectroscopy).

3.4 Cuarta etapa: Trabajo de oficina y elaboracion del informe final.

Esta etapa comprendio el andlisis, organizacion e interpretacion de los resultados obtenidos en las

fases anteriores, asi como la elaboracion de mapas, tablas, figuras y catalogos.

Tabla 2.

Abreviaturas minerales utilizadas (segin la SCMR, 2007).

Andalucita And Hornblenda Hbl
Anfibol Amp Microclina Mc
Biotita Bt Monacita Mnz
Calcita Cal Moscovita Ms
Clinopiroxeno Cpx Opacos Op
Clorita Chl Ortoclasa Or
Cordierita Crd Ortopiroxeno Opx
Cuarzo Qtz Plagioclasa Pl
Epidota Ep Sillimanita Sil
Esfena Spn Turmalina Tur

Feldespato potasico Kfs Wollastonita Wo
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4. Petrografia

Los estudios petrogréaficos se realizaron y organizaron de acuerdo con el bloque donde afloran las

rocas del Neis de Bucaramanga (Figura 2).

4.1 Bloque al este de la Falla Chitaga

Se compone litolégicamente de neises biotitico-sillimaniticos, cuarzofeldespaticos, biotiticos y
hornbléndicos. En la Tabla 3 se presenta un resumen de la composicién mineralogica en porcentaje

de las muestras examinadas.

Tabla 3.

Composicién mineraldgica de los neises en el bloque al este de la Falla Chitaga.
COMPOSICION MINERAL (%)

N°
MUESTRAQtzPI Or McBtMsSilAndCrdHblOpxCpxEp Op ZrnSpn Rt Mnz

TIPO DEROCA  NOMBRE DE LA ROCA Secundarios™

WVenaTotal
— M-Il 41313 416920 2 3 3515 107 03 Bt Feld 100
Meta-Pelitico Neis biotitico- T ' ~ (50) (75)
sillimanitico Bt Feld
JM-3-1 1512 20 10155 15 1 6.7 0.3 (15) (40) 100
Meta- Neis cuarzofeldespatico Bt Feld
Cuarzofeldespético con biotita bt a9 @ 2l 0 A 2 L : Lg (10) (10) e
L T Bt Feld Chl
Meta-Pelitico Neis biotitico JM-13-1 8 17 26 353 25 4703070404 100
feld 0 (5?21 @
Meta- Neis cuarzofeldespatico Fe
Cuarzofeldespatico con cordierita A L 2 28 o4 L vl e (70) —
- . . Bt Feld
Meta-Méfico Neis hornbléndico JM-15-1 1711 20 15 32 5 (95) (25) 100

Nota: *Porcentaje de reemplazamiento por minerales secundarios.

4.1.1 Neis biotitico-sillimanitico (JM-1-1). Roca color gris azulado, con alto grado de
compactacion y estructura cataclastica de grano medio a fino (Figura 3). Se compone en su mayoria
de sillimanita (20%) que presenta dos generaciones, la primera corresponde a cristales
subidiobléasticos prisméticos con terminaciones fibrosas e inclusiones de opacos orientados en los
planos de la sillimanita (Figura 4D), la segunda es fibrolita, la cual se presenta cortando otros
minerales y reemplazando biotita (Figura 4E); biotita (16%) que presenta dos generaciones, la

primera es hojosa subidioblastica y altera moderadamente a clorita, y la segunda ocurre producto
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de reemplazamiento hacia los bordes de cordierita y est4 asociada a moscovita; ortoclasa (13%) es
xenoblastica y altera a sericita distribuida uniformemente sobre el cristal y rellenando fracturas;
plagioclasa (13%) es xenoblastica, presenta maclado polisintético y alteracidn a sericita; minerales
opacos (10.7%) son idioblasticos a subidioblasticos incluidos en todos los minerales y moscovita

(9%) es subidioblastica alargada y algunos individuos presentan pliegues tipo kink (Figura 4A).
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Figura 2. Mapa geoldgico y localizacién de muestras. Modificado de Ward et al. (1973).
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Los minerales menores corresponden a microclina (4%) es xenoblastica con maclado de tartan
y altera a sericita, la cual aparece hacia los bordes y rellenando sus fracturas; cuarzo (4%) es
xenoblastico con inclusiones de minerales opacos; ortopiroxeno (3.5%) es xenobléstico, altera a
clinopiroxeno y algunos cristales estan incluidos en masas sericiticas producto de alteracion de
plagioclasa (Figura 4C); cordierita (3%) es pseudohexagonal y xenoblastica incolora con maclas
mecénicas y pliegues tipo kink debido a la intensa deformacion (Figura 4B), algunos individuos se
localizan en matrices sericiticas, altera a pinnita y biotita2; andalucita (2%) es incolora
xenobléstica alargada, esta siendo reemplazada por sillimanita2, y clinopiroxeno (1.5%) es
xenoblastico con colores de interferencia de primer a segundo orden; como mineral accesorio se

encuentra monacita (0.3%) es xenoblé&stica a subidioblastica redondeada.

Figura 3. A) Afloramiento de neis biotitico-sillimanitico (JM-1-1) por la via Pamplona-Chitaga,
6 Km adelante de La Lejia. B) Muestra de mano JM-1-1.
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Figura 4. Microfotografias del neis biotitico-sillimanitico (JM-1-1). A) Estructura cataclastica y moscovita presentando pliegues tipo
kink. B) Cordierita biotitizada, presenta maclas mecanicas y deformacion evidenciada en pliegues tipo kink. C) Porfidoblasto de
ortopiroxeno con numerosas inclusiones de opacos. D) Los opacos incluidos en sillimanital ocurren orientados siguiendo los planos de

ésta. E) Sillimanita2 esta reemplazando biotita. F) Andalucita siendo reemplazada por sillimanita2. (A-B-C-D-E-F) Nicoles cruzados.
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Mediante la practica del SEM se estudiaron algunos minerales como lo son la andalucita con
bajo contenido de hierro; cordierita que presenta potasio y sodio debido a la alteracién, y minerales

opacos clasificados como ilmenita (Figura 5).

La roca presenta una textura principal granolepidoblastica y cataclastica (Figura 4A).
Localmente se desarrollan de tipo porfidoblastica en matriz granolepidoblastica, y poiquiloblastica

en cristales de cuarzo y plagioclasa principalmente.

La paragénesis del pico metamorfico es: Cpx + Opx + Crd + Btl + Kfs + Pl + Sil1 + And. Por
otro lado, la formacidn de Sil2 se asocia a eventos dinamicos con inyeccion de fluidos y parte de

la etapa retrograda esta registrada en la paragenesis Bt2 + Ms.
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Figura 5. Morfologia y espectro de dispersion de los minerales analizados al SEM en la muestra
JM-1-1. A) Andalucita. B) Cordierita. C) limenita.

4.1.2 Neis biotitico-sillimanitico (JM-3-1). Roca color gris con algunas tonalidades ocre,
moderadamente maciza, de estructura néisica y grano fino a muy fino (Figura 6). La foliacién que
se desarrolla es espaciada, donde los dominios de clivajes tienen forma grosera, relacion espacial
paralela y transicion gradacional con los microlitones (Figura 7B). En su mayoria se compone de
ortoclasa (20%) es xenobléstica y altera a sericita, la cual se halla uniformemente distribuida sobre
el cristal; cuarzo (15%) que presenta dos generaciones, la primera es subidioblastica con
inclusiones de feldespatos y opacos, y la segunda es redondeada producto de recristalizacion
ubicada en las masas sericiticas; biotita (15%) es hojosa subidioblastica con inclusiones de cuarzo
y rutilo, altera a clorita y algunos individuos ocurren como porfidoblastos (Figura 7E); sillimanita
(15%) que presenta dos generaciones, la primera es subidioblastica prismatica y la segunda es
fibrosa, corta e intercrece otros minerales desordenadamente, reemplaza biotita y esta asociada a
moscovita (Figura 7C); plagioclasa (12%) es xenoblastica, leve maclado polisintético y altera
fuertemente a sericita; microclina (10%) es xenoblastica con maclado de tartan y alteracion a

sericita y opacos (6.7%) son idioblasticos a subidioblasticos.
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Como minerales menores se encuentra la moscovita (5%) es subidioblastica hojosa con
numerosas inclusiones de cuarzo y en menor cantidad de opacos, y cordierita (1%) es

pseudohexagonal y altera a pinnita (Figura 7A), por ultimo, el mineral accesorio es monacita

(0.3%) es subidiobléastica ovalada incluida en cuarzo y microclina.

Figura 6. A) Afloramiento de neis biotitico-sillimanitico (JM-3-1) ubicado por la via Pamplona-
Chitaga, 7.5 Km adelante de La Lejia. B) Muestra de mano JM-3-1. C) Afloramiento de neis
cuarzofeldespatico con biotita (JM-4-1) en contacto con granito que presenta deformacion

sintecténica, a 8 Km delante de La Lejia. D) Muestra de mano JM-4-1.

La roca presenta una textura principal lepidogranoblastica (Figura 7B). Localmente se
evidencian texturas de tipo pertitica (Figura 7D), porfidoblastica en matriz lepidogranobléastica,
poiquiloblastica en cristales de plagioclasa, moscovita y biotita (Figura 7E), y mirmequitica
(Figura 7F). La paragénesis del pico metamdrfico es Crd + Bt + Sill + Qtz1 + Kfs + PI, mientras

que la Sil2 + Ms? corresponden a eventos dindmicos muy cercanos a las condiciones maximas.
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Figura 7. Microfotografias del neis biotitico-sillimanitico (JM-3-1). A). Cordierita alterando a pinnita. B) Textura principal

lepidogranobléstica y foliacion espaciada, donde los dominios de clivajes tienen forma grosera y transicion gradacional con los
microlitones. C) Sillimanita2 reemplazando biotita. D) Textura pertitica. E) Textura porfidoblastica y poiquiloblastica en mineral de

biotita en matriz lepidogranoblastica. F) Textura mirmequitica. (A-B-C-D-E-F) Nicoles cruzados.
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4.1.3 Neis cuarzofeldespatico con biotita (JM-4-1). Roca color ocre con tonalidades grises,
moderadamente compacta, de estructura néisica y tamafio de grano medio a fino. La foliacion
continua desarrollada estd definida por la orientacion de biotita (Figura 8A). Esta compuesta
predominantemente de cuarzo (35%) es xenoblastico con inclusiones de biotita y plagioclasa,
ortoclasa (20.5%) es xenoblastica con bordes irregulares y altera a sericita, la cual aparece
distribuida uniformemente sobre los cristales; biotita (18%) es subidiobléstica tabular alargada,
altera a clorita y algunos cristales se presentan como porfidoblastos; sillimanita (10%) presenta
dos generaciones, la primera es subidioblastica prismatica y la segunda es fibrosa de bordes
irregulares y estd asociada a moscovita, y microclina (7%) es xenoblastica con maclado de tartan

y algunos de sus individuos alteran a sericita, la cual se desarrolla hacia los bordes de los cristales.

En menor cantidad se presenta plagioclasa (4%) es xenobléstica a subidioblastica con macla
polisintética y bordes irregulares debido a una débil alteracién a sericita; opacos (3%) son
xenobléasticos a subidioblasticos incluidos en todos los minerales, y moscovita (2%) es tabular
alargada subidioblastica, y como mineral accesorio monacita (0.5%) es xenoblastica a

subidiobléstica redondeada y esté incluida en cuarzo, ortoclasa, microclina y plagioclasa.

La roca presenta una textura principal lepidogranoblastica (Figura 8A), y texturas locales de

tipo mirmequitica (Figura 8B) y porfidoblastica en matriz lepidogranobléastica.

La paragénesis que indica las condiciones méaximas en la roca es Bt + Qtz + Pl + Kfs + Sill.
Por otra parte, la Sil2 + Ms son asociadas a un evento dinamico ligeramente posterior al pico

metamorfico.
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Figura 8. Microfotografias del neis cuarzofeldespatico con biotita (JM-4-1). A) Foliacion continua

definida por la orientacion de la biotita, al igual se observa la textura principal lepidogranoblastica.

B) Textura local de tipo mirmequitica. (A-B) Nicoles cruzados.

4.1.4 Neis biotitico (JM-13-1). Roca color ocre con tonalidades grises y crema, grado medio
de compactacion, estructura néisica y tamario de grano fino a muy fino (Figura 9). La foliacion
continua desarrollada esta definida por la orientacion de biotita (Figura 10A). En la composicion
mineraldgica predomina la biotita (35%) es idioblastica con inclusiones de rutilo, reacciona con
Oxidos y altera a clorita; ortoclasa (26%) es xenoblastica y altera intensamente a sericita;
plagioclasa (17%) es xenobléstica con macla polisintética y bordes irregulares producto de la
abundante sericitizacion, y cuarzo (8%) es xenoblastico a subidioblastico; seguido de minerales
menores tales como opacos (4.7%) son xenoblasticos a subidioblasticos con diversas formas
geomeétricas rodeados de epidota; moscovita (3%) es hojosa subidiobléstica y corta la foliacion
principal; cordierita (2.5%) es pseudohexagonal con inclusiones de circon y rutilo, bordes de
epidota y alteracion a pinnita, y clorita (2%) es xenoblastica y se encuentra diseminada como
resultado de la alteracion hidrotermal, también se presenta una vena con un ancho de 0.06 mm.
Por ultimo, los minerales accesorios corresponden a la esfena (0.7%) es romboédrica y esta

incluida en biotita, plagioclasa y cordierita; monacita (0.4%) es xenoblastica a subidioblastica
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redondeada; rutilo (0.4%) ocurre en forma de agujas muy finas incluidas en la biotita y cordierita,

y circon (0.3%) es ovalado y esta incluido en cordierita y ortoclasa.

e IM-13-1 (03

Y JM-15-1

Figura 9. A) Afloramiento de neis biotitico (JM-13-1) ubicado en la vereda Taporcua, al margen
derecho del Rio Chitaga, al igual que B. B) Afloramiento de neis hornbléndico (JM-15-1). C)
Muestra de mano JM-13-1. D) Muestra de mano JM-14-1. E) Muestra de mano JM-15-1.

La roca presenta una textura principal granolepidoblastica (Figura 10A) y texturas locales
poiquiloblasticas en los cristales de plagioclasa (Figura 10B). La paragénesis del pico metamorfico

corresponde a Crd + Bt + Pl + Or + Qtz.
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Figura 10. Microfotografias del neis biotitico (JM-13-1). A) Foliacién continua definida por la

orientacion de la biotita, textura granolepidoblastica y se distingue una vena de clorita con un

ancho de 0.06 mm. B) Textura poiquiloblastica en cristal de plagioclasa. (A-B) Nicoles cruzados.

4.1.5 Neis cuarzofeldespéatico con cordierita (JM-14-1). Roca color gris con tonalidades
negras y verdosas, alto grado de compactacion, estructura néisica con deformacion cataclastica y
tamarfio de grano fino a muy fino. Presenta una foliacion continua definida por la orientacion de
sillimanita (Figura 11A). Mineralégicamente, ocurren como minerales mayores la ortoclasa (26%)
es subidioblastica con fuerte alteracion a sericita, plagioclasa (24%) es xenoblastica con maclado
polisintético y altera a sericita; cuarzo (16%) es subidioblastico con bordes irregulares, su tamafio
de grano es fino a muy fino aunque se encuentran fenocristales de hasta 2 mm; cordierita (12%)
es pseudohexagonal aunque algunos individuos son xenoblasticos y alteran a pinnita (Figura 11C);
sillimanita (10%) que presenta dos generaciones, la primera es fibrosa orientada concordantemente
con la foliacién de la roca y reemplaza biotita (Figura 11B), la segunda también esta reemplazando
biotita pero su orientacion es discordante a la foliacion, y opacos (7.7%) con distintas formas,

desde redondos a rectangulares y algunos cristales tienen bordes corroidos y un color rojizo.
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Figura 11. Microfotografias del neis cuarzofeldespatico con cordierita (JM-14-1). A) Foliacion

continua definida por la orientacién de sillimanita; B) Textura lepidogranoblastica, en el centro de
la imagen se observa sillimanital reemplazando biotita. C) Cordierita alterando a pinnita. D)

Textura poiquiloblastica y porfidoblastica en ortoclasa. (A-B-C-D) Nicoles cruzados.

Los minerales menores son la biotita (3%) es idioblastica y moscovita (1%) es idioblastica
tabular alargada y ocurre posterior al metamorfismo; en ultimo lugar, el mineral accesorio es la

monacita (0.3%) es xenoblastica a subidioblastica redondeada incluida en feldespatos y cuarzo.

La textura predominante es lepidogranoblastica (Figura 11B). Localmente se presentan texturas
poiquiloblastica en cristales de ortoclasa y porfidoblastica en matriz lepidoblastica (Figura 11D).
La paragénesis del pico metamorfico es Crd + Or + Qtz + PI + Sill. La Sil2 + Ms? corresponden

a un episodio dinamico ligeramente posterior a las condiciones maximas.
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4.1.6 Neis hornbléndico (JM-15-1). Roca gris con tonalidades negras y verdosas, altamente
maciza, de estructura néisica y grano medio a muy fino. Presenta una leve foliacién continua
definida por la orientacion preferencial de minerales tabulares alargados y hojosos, en este caso
hornblenda y biotita (Figura 12A). Estd compuesta en su mayoria por hornblenda (32%) es
subidioblastica y altera a clorita; ortoclasa (20%) es xenoblastica con bordes irregulares a
ondulosos y altera débilmente a sericita que ocurre como agregados escamosos distribuidos
uniformemente sobre el cristal; cuarzo (17%) es xenoblastico con bordes irregulares, biotita (15%)
es subidiobléstica tabular alargada con alteracion fuerte a clorita, la cual la reemplaza casi en su
totalidad; plagioclasa (11%) es xenoblastica a subidiobléastica con maclado polisintético, presenta
débil alteracion a sericita distribuida uniformemente sobre el mineral, y finalmente epidota (5%)

ocurre como cristales xenoblasticos a subidiobléasticos tabulares alargados.

La roca presenta una textura principal nematogranobléstica (Figura 12A) y texturas locales de
tipo poiquiloblastica en cristales de ortoclasa, cuarzo, hornblenda y plagioclasa (Figura 12B). La

paragénesis que indica las condiciones maximas de la roca es: Hbl + Qtz + Pl + Or + Bt + Ep.

Figura 12. Microfotografias del neis hornbléndico (JM-15-1). A) Foliacién continua definida por

la orientacion preferencial de hornblenda y biotita, también se aprecia la textura principal

nematogranoblastica. B) Textura local de tipo poiquiloblastica. (A-B) Nicoles cruzados.
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4.2 Bloque al oeste de la Falla Chitaga.

Este bloque esta constituido por neises cuarzofeldespéaticos con biotita, anfibolitas y granulitas. En
la Tabla 4 se presenta un resumen de las composiciones mineraldgicas en porcentaje de las

muestras estudiadas.

Tabla 4.

Composicién mineraldgica de las rocas del bloque al oeste de la Falla Chitagé.
COMPOSICION MINERAL (%)

NOMBRE DE LA N° e
TIPO DEROCA ROCA MUESTRA QtzPl Or McBtMsSilCrd HbIOpxCprpOpCaIWoChITurSpnan%Vena Total
IM-5-1 251430 222 6 1 Bt(5) (Ffé‘)j 100
Neis IM6-1 231215 8146 10 2 95 g5 2 R 100
Meta- - (15) (50)
... . cuarzofeldespatico
Cuarzofeldespatico L Tur
con biotita Bt Feld (15.3)
JM-11-1 1132 8 7 2 5 11 1 0.7 ©0) (95) Qtz 100
()
Anfibolita ~~ JM-81 13 9 45 70.2 2 03 Feld Cal 09
e 6
Meta-Méfico 5 Feld Cal
Granulita JM-8-2 2 1315517 18 10 1 1 9 55 1 100

15

Nota: *Porcentaje de reemplazamiento por minerales secundarios.

4.2.1 Neis cuarzofeldespatico con biotita (JM-5-1). Roca de color grisaceo con tonalidades
ocre, grado medio de compactacion, estructura néisica y grano medio a fino (Figura 14A). Presenta
leve foliacion continua definida por la biotita (Figura 13A). Estd compuesta en su mayoria de
ortoclasa (30%) es xenoblastica con inclusiones de cuarzo y biotita, altera a sericita desarrollada
uniformemente sobre el cristal; cuarzo (25%) es xenoblastico con inclusiones de biotita; biotita
(22%) es hojosa subidioblastica y altera levemente a clorita que ocurre desde los bordes hacia el
centro del mineral; plagioclasa (14%) es xenoblastica con maclado polisintético, inclusiones de
cuarzo y biotita y altera a sericita uniformemente sobre los individuos, y opacos (6%) son
xenoblasticos a subidioblasticos incluidos en todos los minerales. En menor cantidad se constituye
por moscovita (2%) es subidioblastica tabular alargada y ocurre posterior al metamorfismo, y

monacita (1%) es xenoblastica a subidioblastica redondeada incluida en feldespatos y cuarzo.
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La textura predominante es lepidogranoblastica (Figura 13A). Localmente se presentan las
texturas porfidoblastica en matriz lepidogranobléstica y poiquilobléstica en cristales de ortoclasa

y cuarzo (Figura 13B). La paragénesis del pico metamorfico corresponde a Pl + Or + Qtz + Bt.

Figura 13. Microfotografias del neis cuarzofeldespatico con biotita (JM-5-1). A) Foliacion
continua definida por la biotita y textura lepidogranoblastica. B) Textura porfidoblastica en matriz
lepidogranoblastica y poiquiloblastica en cuarzo. (A-B) Nicoles cruzados.

4.2.2 Neis cuarzofeldespatico con biotita (JM-6-1). Roca color gris con tonalidades ocre,
moderadamente maciza, de estructura néisica y tamafio de grano fino a muy fino (Figura 14). La
foliacion desarrollada se define por un bandeado composicional y variacion en el tamafio de grano.
Mineralégicamente predominan el cuarzo (23%) que se presenta en dos generaciones, la primera
es subidioblastica con inclusiones de opacos y la segunda es xenoblastica, producto de
recristalizacion y asociada a sillimanita; ortoclasa (15%) es xenoblastica y altera a sericita
distribuida uniformemente sobre el cristal; biotita (14%) que ocurre en dos generaciones, la
primera es hojosa subidioblastica y altera a clorita, y la segunda son cristales mas delgados y
alargados que cortan los demas minerales, de origen mas tardio respecto a la anterior y asociados
a moscovita2; plagioclasa (12%) es xenoblastica con maclado polisintético, inclusiones de biotita

y altera a sericita desarrollada uniformemente sobre el cristal; sillimanita (10%) es fibrolita
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generada por reacciones entre moscovita y cuarzo localizados en las masas sericiticas (Figura 15A)
y por reemplazamiento de biotita (Figura 15B), corresponde a la fase mas tardia junto al cuarzo de
recristalizacion; opacos (9.5%) son redondos a rectangulares incluidos en todos los minerales;
microclina (8%) es xenoblastica con maclado de tartan y altera a sericita; moscovita (6%) que se
presenta en dos generaciones, la primera es subidioblastica tabular alargada relacionada con la
biotital y la segunda es producto de recristalizacion y esta asociada a la biotita2. En menor
cantidad se encuentra cordierita (2%) es pseudohexagonal con leve maclado y altera a pinnita, y

como mineral accesorio monacita (0.5%) es xenoblastica a subidioblastica redondeada.

Figura 14. A) Afloramiento de neis cuarzofeldespatico con biotita (JM-6-1) en la via Pamplona-
Cécota, margen derecho 100 m adelante del desvio a Cécota. B) Acercamiento al afloramiento

donde se evidencia un plegamiento en la foliacién. C) Muestra de mano JM-6-1.
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A partir del espectro dado por el SEM se determind que los minerales opacos corresponden a

oxidos de hierro clasificados como hematita (Figura 16).

La textura principal es lepidogranoblastica (Figura 15C) y las locales son de tipo porfidoblastica
en matriz lepidoblastica y mirmequitica (Figura 15D). La paragenesis que indica las condiciones
maximas en la roca es Crd + Qtzl + Kfs + Pl + Bt1(?) + Ms1(?); posteriormente se presentan Bt2

+ Ms2 (?), y por altimo Sil + Qtz2.

Figura 15. Microfotografias del neis cuarzo-feldespatico con biotita (JM-6-1). A) Sillimanita
generada en las masas sericiticas por reacciones entre cuarzo y moscovita. B) Sillimanita
reemplazando biotita2. C) Textura lepidogranoblastica. D) Textura mirmequitica. (A-B-C-D)

Nicoles cruzados.
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Figura 16. Morfologia y espectro de dispersion de la hematita identificada mediante el SEM a la
muestra JM-6-1.

4.2.3 Anfibolita (JM-8-1). Roca color negro con tonalidades grises y crema, alto grado de
compactacion, de estructura masiva y grano medio a fino (Figura 17). La foliacion es continua
definida por la orientacion preferencial de minerales prismaticos tabulares alargados, en este caso
anfiboles (Figura 18A). Estd compuesta principalmente por hornblenda (70.2%) es subidiobléstica
con inclusiones de cuarzo y opacos; cuarzo (13%) es xenobléstico de bordes irregulares;
plagioclasa (9%) es xenoblastica con macla polisintética y altera a sericita hacia los bordes del
cristal, y ortoclasa (4.5%) es subidioblastica y altera débilmente a sericita en los bordes de los
individuos. En menor cantidad ocurren opacos (2%) son subidioblésticos incluidos en los demés
minerales; por ultimo, el mineral accesorio monacita (0.3%) es subidioblastica incluida en cuarzo,
plagioclasa y hornblenda. Ademas, se evidencia una vena de calcita (1%) cortando dichos

minerales.

La roca presenta una textura principal de tipo granonematoblastica (Figura 18B) y la

paragénesis del pico metamorfico corresponde a Hbl + Or + Pl + Qtz.
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Figura 17. A) Afloramiento de anfibolita (JM-8-1) y granulita (JM-8-2) con intrusiones de
pegmatitas y granitoides en la via Pamplona-Cécota, margen derecho 700 m adelante del desvio a
Cécota. B) Acercamiento donde se observa anfibolitas en contacto con pegmatitas. C) Muestra de

mano JM-8-1. D) Acercamiento al bandeamiento de granulitas. E) Muestra de mano JM-8-2.

Figura 18. Microfotografias de la anfibolita (JM-8-1). A) Foliacion continua definida por la

orientacion de hornblenda. B) Textura principal granonematoblastica. (A-B) Nicoles cruzados.
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4.2.4 Granulita (JM-8-2). Roca color crema intercalado con grises oscuros, alto grado de
compactacion, tamafio de grano medio a fino (Figura 17) y estructura bandeada caracterizada por
una intercalacion de bandas de tamafio de grano fino donde predominan piroxenos sobre el cuarzo,
plagioclasa, feldespato potésico, wollastonita y calcita, con bandas de tamafio de grano medio
donde estos ultimos son los que predominan sobre los piroxenos (Figura 19A). Se compone
predominantemente de microclina (17%) es xenoblastica con maclado de tartan y altera a sericita
hacia los bordes del cristal; ortoclasa (15.5%) es xenoblastica alterando a sericita distribuida
uniformemente sobre el mineral; hiperstena (15%) es subidioblastica con inclusiones de cuarzo y
ortoclasa, presenta macla polisintética y de Carlsbad; plagioclasa (13%) es xenoblastica con macla
polisintética y alteracion a sericita; calcita (11%) que se presenta en dos generaciones, la primera
es xenobléstica a subidioblastica con exfoliacion romboédrica producto de recristalizacion y la
segunda rellena venillas (Figura 19F); augita (10%) es xenoblastica a subidioblastica con colores
de interferencia de segundo orden e inclusiones de cuarzo y opacos; wollastonita (5.5%) es
subidiobléstica alargada, resultado de recristalizacion por lo que estd asociada a calcita (Figura

19D), y esfena (5%) es subidioblastica romboédrica incluida en todos los minerales.

En menor cantidad se presenta enstatita (3%) es prismatica alargada con colores de interferencia
grises de primer orden; cuarzo (2%) es xenoblastico de bordes irregulares; epidota (1%) es
subidioblastica a idioblastica con maclas polisintéticas y zonacion (Figura 19C); opacos (1%) y
monacita (1%) son xenoblasticos a subidioblasticos incluidos en los demas minerales. Mediante
el espectro obtenido por el SEM se analizaron carbonatos que corresponden a calcita, wollastonita

con bajo contenido en hierro, epidota y clinopiroxenos identificados como augita (Figura 20).
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Figura 19. Microfotografias de la granulita (JM-8-2). A) Bandeado definido por variacion en el tamafio de grano y porcentaje de
minerales. B). Textura nematogranobléstica. C) Epidota zonada. D) Wollastonita recristalizada. E) Textura poiquilobléstica en calcita

recristalizada. F) Venas de calcita cortando los deméas minerales. (A-B-C-D-E-F) Nicoles cruzados.
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La roca presenta predominantemente una textura nematogranobléstica (Figural9B), localmente
se evidencian texturas mirmequiticas y poiquiloblastica en cristales de plagioclasa y calcita (Figura

19E). La paragénesis mineral del pico metamorfico es: Cpx + Opx + Pl + Kfs + Qtz.
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Figura 20. Morfologia y espectro de dispersion de minerales analizados al SEM en la muestra JM-
8-2. A) Calcita. B) Wollastonita. C) Epidota. D) Augita.

4.2.5 Neis cuarzofeldespético con biotita (JM-11-1). Roca color ocre con algunas tonalidades
grises, moderadamente maciza, de estructura néisica y tamafio de grano medio a fino (Figura 21).
La foliacion desarrollada esta definida por la orientacion preferencial de minerales hojosos como
biotita, agregados sericiticos y cuarzo (Figura 22A). Se infiere que la roca sufrié reduccion en el
tamafio de grano y metasomatismo debido al grado alto de alteracion. Estd compuesta en su
mayoria por plagioclasa (32%) que ocurre como masas sericiticas; cuarzo (18%) que se presenta
en dos generaciones, la primera es xenoblastica alargada en direccién de la foliacién y la segunda
de origen hidrotermal rellenando venillas (Figura 22B); turmalina (16.3%) que se halla en dos
generaciones, la primera es subidioblastica de caracter isométrico, rellena venas donde algunos
cristales se orientan desde las paredes al centro (Figura 22B), y la segunda son porfidoblastos
subidioblasticos postectonicos (Figura 22C); clorita (11%) son porfidoblastos postecténicos
xenoblasticos que corresponden a la Gltima fase; biotita (8%) es hojosa subidioblastica y altera a
clorita, y moscovita (7%) es subidioblastica producto de recristalizacién en porfidoblastos
pseudomorfos rodeados por la foliacion. En menor cantidad se observan minerales opacos (5%)

en dos generaciones, la primera es subidioblastica de color negro siguiendo la direccion de
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foliacion y la segunda son porfidoblastos de color vino tinto; cordierita (2%) es pseudohexagonal
y ocurre como resultado de recristalizacion, altera a pinnita y esta asociada a moscovita, y como
accesorio monacita (0.7%) es xenobléastica a subidioblastica redondeada incluida en plagioclasa,

cuarzo y clorita.
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Figura 21. A) Afloramiento de neis cuarzofeldespatico con biotita (JM-11-1), ubicado 50 m arriba
de la Laguna de Cacota. B) Detalle del afloramiento donde se observa la foliacion. C) Muestra de
mano JM-11-1.

La textura principal es granolepidoblastica y milonitica (Figura 22A). Localmente se presentan
texturas porfidoblastica en matriz granolepidobléastica (Figura 22C y D), y poiquiloblastica en

minerales de biotita y clorita (Figura 22F).

La paragénesis del pico metamorfico es Qtzl + Pl + Bt; posteriormente se evidencia Ms + Crd
resultado de una recuperacion post-deformacional, y por ultimo Chl y Qtz2+ Tur de origen

hidrotermal.
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Figura 22. Microfotografias del neis cuarzofeldespético con biotita (JM-11-1). A) Foliacion desarrollada por la orientacion de masas de
sericita, biotita y cuarzo; textura granolepidoblastica y milonitica. B) Venas hidrotermales de cuarzo y turmalina. C) Porfidoblastos
postecténicos de turmalina en matriz granolepidoblastica. D) Clorita porfidoblastica postectonica en matriz granolepidoblastica. E)
Porfidoblastos pseudomorfos rodeados por la foliacion principal y con recristalizacion de moscovita. F) Textura poiquilobléastica. (A-
B-C-D-E-F) Nicoles cruzados.
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5. Metamorfismo

5.1 Bloque al este de la Falla Chitaga

Esta area de trabajo fue afectada por un metamorfismo predominantemente regional que dio origen
a neises peliticos, cuarzofeldespaticos y méficos, sobre los cuales se registra también un

metamorfismo dindmico asociado a la marcada actividad tectonica de la Falla Chitaga.

5.1.1 Metamorfismo regional. EI metamorfismo regional presente en este blogue es de alta
temperatura y baja presion, alcanzando condiciones en la parte baja de facies granulita (Figura 23)
segun la asociacion paragenética de Cpx + Opx + Crd + Bt + Kfs + Pl + Sil + And observada en
neises peliticos. El analisis cualitativo de facies en la grilla petrogenética NaKFMASH (Spear et

al., 1999) permite establecer una temperatura de ~760 °C y presion de ~1.6 Kbar.

Por otro lado, en neises cuarzofeldespaticos la asociacion caracteristica es Crd + Or + Qtz + PI
+ Sil y en los hornbléndicos es de Hbl + Qtz + Pl + Or + Bt + Ep. De igual modo, se evidencia un
metamorfismo regresivo dado por la sericitizacién de plagioclasas y feldespatos potasicos,

pinnitizacion y biotitizacion de cordierita, y cloritizacion de biotita y hornblenda.

5.1.2 Metamorfismo dindmico. EI metamorfismo dindmico presente en el area se encuentra
relacionado al trazo de la Falla Chitaga y al conjunto de fallas satélite asociadas a ella. Este se ve
reflejado en las estructuras cataclasticas de las rocas como se observa en las muestras JM-1-1 y
JM-14-1 afectadas por deformacion fragil, al igual que en la presencia a nivel microscopico de
pliegues tipo kink en cristales de moscovita (Figura 4A), y maclas mecéanicas y microplegamientos
en cordierita (Figura 4B). Asi mismo, la formacion de sillimanita fibrolitica, ligeramente posterior

al pico metamorfico, se asocia posiblemente a eventos dinamicos con inyeccion de fluidos.
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5.2 Bloque al oeste de la Falla Chitaga

La zona de estudio analizada evidencia un evento metamorfico principal de tipo regional que
generd rocas meta-cuarzofeldespéticas (neises cuarzofeldespéaticos con biotita) y meta-maficas
(anfibolitas y granulitas), algunas de las cuales se hallan afectadas a su vez por un metamorfismo

dindmico relacionado con la actividad tectdnica en el area.

5.2.1 Metamorfismo regional. Este metamorfismo se caracteriza por ser de alta temperatura y
baja presion alcanzando el pico metamdrfico en facies granulita (Figura 23) de acuerdo con la
asociacion paragenética de Cpx + Opx + Pl + Or + Qtz + Mc observada en la granulita mafica. Las
condiciones estimadas se ubican en un rango de temperatura de 810 a 860 °C y presion de 5a 5.5

Kbar segun los diagramas ACF para metamorfismo de rocas méficas de Burcher & Grapes (2011).

Para las rocas meta-cuarzofeldespaticas la asociacion presente es de Crd + Bt + Qtz + Or + Pl
+ Ms, y para las anfibolitas de Hbl + Or + Pl + Qtz. De igual forma, se indica un metamorfismo
retrogrado evidenciado por la alteracion de feldespatos potasicos y plagioclasas a sericita, biotita

a clorita, y cordierita a pinnita.

5.2.2 Metamorfismo dinamico. ElI metamorfismo dindmico desarrollado en este bloque se
encuentra igualmente relacionado a la actividad de la Falla Chitagé y sus ramificaciones, lo cual
se refleja en el plegamiento de la foliacién que se puede observar a escala de afloramiento en la
estacion JM-6 (Figura 14B), asi como en la deformacion ductil de la muestra JM-11-1 que presenta
una estructura milonitica (Figura 22A) con reduccion de tamario de grano de menos del 50% del

volumen de la roca (protomilonita).
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Figura 23. Diagrama de facies metamdrficas y campos de estabilidad de los polimorfos de
aluminio con la ubicacion de las condiciones de metamorfismo para cada bloque. Basado en Spear
(1993), Spear et al. (1999) y Smulikowsky et al. (2003).
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6. Discusion de resultados

Los bloques del Neis de Bucaramanga estudiados en este trabajo presentan algunas diferencias
litologicas entre si. El blogue al este de la Falla Chitaga esta caracterizado por la ocurrencia de
neises biotitico-sillimaniticos con cordierita, andalucita, ortopiroxeno y clinopiroxeno; neises
biotiticos con cordierita; neises cuarzofeldespaticos con biotita, sillimanita y cordierita, y neises
hornbléndicos con biotita y epidota. El blogue al oeste de la Falla Chitaga presenta neises
cuarzofeldespaticos con biotita, cordierita y sillimanita, al igual que el otro bloque; pero ademas
se encuentran anfibolitas y granulitas con clinopiroxeno, ortopiroxeno y minerales posteriores al

pico metamorfico como calcita y wollastonita.

El Unico estudio realizado en esta zona es el de Ward et al., (1973), donde se reportan
principalmente neises con cordierita, sillimanita, biotita, cuarzo y feldespatos; y en menor
proporcién anfibolitas y marmol. En consecuencia, los datos obtenidos en este estudio coinciden
de cierta manera con lo anterior a excepcién del marmol y la presencia de neises hornbléndicos y

granulitas.

Para las otras franjas de la unidad se presentan diversas variedades litologicas. Hacia la parte
central del macizo se describen neises migmatiticos biotitico-sillimaniticos, biotiticos con grandes
cristales de apatito, sillimaniticos con granate, hornbléndicos con biotita y epidota, y
cuarzofeldespaticos con sillimanita, biotita, ocasionalmente anfibol y granate; anfibolitas con
biotita, epidota y clinopiroxeno esporadicamente; anfibolitas granatiferas con apatito, cuarcitas
biotiticas y migmatitas (Garcia et al. 2005; Uruefia y Zuluaga, 2011; Amaya, 2012; Uruefia, 2014).
Al norte del macizo en la zona Abrego-Ocafia, han sido reportadas granulitas y neises granuliticos

por Navarro y Reyes (1983; en Amaya, 2012) y Gonzalez (2018). La zona occidental se compone
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de neises migmatiticos biotitico-sillimaniticos, biotiticos con cristales de apatito, hornbléndicos
con biotita, epidota y en ocasiones clinopiroxeno, y cuarzofeldespaticos con biotita, sillimanita,
grandes cristales de apatito y ocasionalmente cordierita en el SE de Cepitd; anfibolitas con epidota
y biotita ocasionalmente, cuarcitas granatiferas con biotita y migmatitas (Uruefia y Zuluaga, 2011,

Amaya, 2012; Uruefia, 2014).

En este sentido, la franja central y occidental del Neis de Bucaramanga presentan litologias
similares, mientras que en la faja oriental analizada en este estudio, la principal caracteristica es la
presencia de cordierita en neises peliticos y cuarzofeldespaticos, en los primeros asociada a
andalucita, sillimanita, ortopiroxeno, clinopiroxeno, y en los segundos a biotita y sillimanita.
Como se menciond anteriormente, la cordierita solo habia sido reportada en neises

cuarzofeldespéticos en el SE de Cepita.

De igual forma, es importante destacar que las granulitas halladas en el bloque al oeste de la
Falla Chitaga estan compuestas principalmente por hiperstena, augita, feldespatos potasicos,
plagioclasa, esfena, asi como calcita y wollastonita post-pico metamorfico, y en menor proporcion
por enstatita, cuarzo y epidota. Por el contrario, las granulitas encontradas en los alrededores de
Ocafa segln Navarro y Reyes (1983; en Amaya, 2012), solo presentan piroxenos de tipo
hiperstena y augita, plagioclasa, biotita, cuarzo y como accesorio granate. Adicionalmente,
Gonzalez (2018) menciona granulitas méficas y félsicas para esta zona con diopsido, hornblenda

y granate ocasionalmente.

En cuanto a las condiciones de metamorfismo de la unidad, para la franja oriental se determiné
un metamorfismo regional de alta temperatura y baja presion. El bloque al este de la Falla de
Chitaga presenta condiciones de la parte baja de facies granulita (Figura 23) segun la asociacion

paragenética de Cpx + Opx + Crd + Bt + Kfs + Pl + Sil + And en neises peliticos, mientras que el
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bloque oeste presenta condiciones en facies granulita de acuerdo con la paragénesis observada de

Cpx + Opx + Pl + Or + Qtz + Mc en la granulita méfica.

En el sector central del Macizo de Santander, Garcia y Campos (2000) establecen condiciones
de facies anfibolita de la zona sillimanita — biotita — granate con las siguientes asociaciones: Grt +
Bt + Ms + Sil + Qtz y Grt + Bt + Sil + Pl + Qtz. Garcia, et al. (2005) documentan un metamorfismo
Barroviense en el area California-Mutiscua, donde el grado metamorfico aumenta desde la facies
anfibolita baja en la parte este hasta la facies anfibolita alta en la parte oeste debido a la
migmatizacion local; la paragénesis en rocas peliticas es Grt + Bt + Ms + Sil + Qtz y Grt + Bt +

Sil + Kfs + Pl + Qtz; y en rocas maficas es Hbl + Pl + Qtz.

Para la parte media-occidental del macizo, Uruefia y Zuluaga (2011) entre los municipios de
Cepita, Tona, Vetas y California, determinan la asociacion de Qtz + Pl + Bt + Sil £ Kfs + Ms, la
cual pertenece a facies anfibolita de alta temperatura. Ademas, Uruefia (2014) y Zuluaga et al.
(2017) establecen que la migmatizacién de la unidad ocurrié en el Paleozoico Temprano
alcanzando facies granulita representada por la asociacion mineral de Grt + Pl £ Qtz + Sil + Bt +
Amp £ Ms en rocas de composicion pelitica y cuarzofeldespatica; dicha paragénesis evidencia
caracteristicas propias de esta facies, tales como la homogenizacién del granate localmente por

procesos de difusion y el reemplazamiento de anfiboles por clinopiroxenos.

Las diferencias en el grado de metamorfismo en el NB de los blogques este y oeste podria
explicarse a partir de dos hipotesis: 1) el blogue oeste haya sido el mas hundido. Al respecto, deben
adelantarse trabajos de geologia estructural para establecer la cinematica de la Falla de Chitaga y
su evolucion temporal; 2) que se trate de dos bloques con edades y por consiguiente evolucion
tectono-metamorfica diferente. Igualmente, se ha invocado procesos de migmatizacion durante el

Ordovicico Temprano y Jurasico para explicar el metamorfismo de alta temperatura y baja presion
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que afecto rocas del NB. Sin embargo, la coexistencia y persistencia de minerales hidratados como
moscovita, hornblenda y biotita con clino y ortopiroxenos, asi como las caracteristicas texturales
y microestructurales hacen poco probable involucrar un proceso de migmatizacion para el
metamorfismo en facies granulita aqui reportado. Por tanto, consideramos el pico metamorfico de

las rocas del NB aqui estudiadas fue alcanzado en condiciones de parte baja de la facies granulita.

7. Conclusiones

Las rocas del NB en el sector Pamplona-Chitaga presentan diferencias litoldgicas, estructurales y

de condiciones metamorficas para el bloque este y oeste de la Falla de Chitaga.

El bloque al este de la Falla Chitagd estd compuesto por rocas meta-peliticas, meta-
cuarzofeldespéaticas y meta-maficas. Las rocas meta-peliticas comprenden neises biotitico-
sillimaniticos con asociaciones minerales de Cpx + Opx + Crd + Bt + Kfs + Pl + Sil + And y neises
biotiticos con Crd + Bt + Pl + Or + Qtz. Las rocas meta-cuarzofeldespaticas incluyen neises
cuarzofeldespéticos con biotita y cordierita caracterizados por asociaciones de Bt + Qtz + Pl + Kfs
y Crd + Or + Qtz + Pl + Sil, respectivamente. Las rocas meta-méaficas corresponden a neises
hornbléndicos con Hbl + Qtz + Pl + Or + Bt + Ep. Las condiciones de metamorfismo de este
bloque se ubican en la parte baja de facies granulita con una temperatura de ~760 °C y presion de
~1.6 Kbar segun el analisis cualitativo de facies en la grilla petrogenética NaKFMASH (Spear et

al., 1999).

El bloque al oeste de la Falla Chitaga presenta rocas meta-cuarzofeldespaticas y meta-maficas.

Las primeras consisten en neises cuarzofeldespaticos con biotita distinguidos por una asociacion
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paragenética de Crd + Bt + Qtz + Or + PI. Las rocas meta-méficas corresponden a anfibolitas con
asociaciones de Hbl + Or + Pl + Qtz y granulitas caracterizadas por una paragénesis de Cpx + Opx
+ Pl + Or + Qtz + Mc. Las condiciones metamorficas en estas rocas alcanzaron la facies granulita
con un rango de temperatura de 810 a 860 °C y presion de 5 a 5.5 Kbar de acuerdo con los
diagramas ACF para el metamorfismo de rocas méaficas de Burcher & Grapes (2011). Por
consiguiente, el bloque oeste registra mayores condiciones que el blogue este, y ambos estan
siendo afectados por un metamorfismo dindmico sobreimpuesto al metamorfismo regional
vinculado a la actividad tecténica de la Falla Chitaga y al conjunto de fallas satélite asociadas a

ella.

La temperatura del metamorfismo del Neis de Bucaramanga en el Macizo de Santander se
incrementa en sentido oeste — este. Sin embargo, al parecer las rocas del bloque Pamplona-Chitaga
podrian registrar una historia tectono-metamorfica diferente por lo que esta conclusion es

preliminar.

8. Recomendaciones

Realizar estudios geotermobarométricos para establecer condiciones P-T de metamorfismo del

Neis de Bucaramanga en este sector.

Adelantar estudios geocronoldgicos en estas rocas para definir la edad del protolito y de

metamorfismo del Neis de Bucaramanga para esta franja.

Desarrollar estudios termocronolédgicos que permitan determinar la evolucion térmica de la

unidad en esta zona.
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