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RESUMEN

TITULO: OCURRENCIA DE SILLIMANITA EN ROCAS DE LA UNIDAD ESQUISTOS DEL
SILGARA: EVIDENCIA DE METAMORFISMO REGIONAL TIPO BUCHAN O METAMORFISMO
DE CONTACTO?*

AUTORES: Maria Paula Rey Roman, Jose Jaime Martinez Vertel**

PALABRAS CLAVE: Esquistos del Silgara, Macizo de Santander, Metamorfismo Térmico, Sillimanita.

DESCRIPCION:

Las dos franjas de la unidad Esquistos del Silgard que afloran en cercania al Corregimiento de
Ranchadero se caracterizan por estar constituidas de cuarcitas y esquistos peliticos con los contenidos mas
altos de sillimanita variedad fibrolita y prismética en el Macizo de Santander. En este trabajo se presentan
los resultados de los estudios de campo y petrogréaficos para la caracterizacion de la sillimanita en el
sector central del macizo.

En esta zona afloran dos franjas alargadas con direccion NE, de la unidad Esquistos del Silgard
constituidos por: cuarcita muscovitica con sillimanita, esquisto muscovitico cuarzoso con cianita y
sillimanita, esquisto sillimanitico, esquisto cuarzo micéaceo con sillimanita, esquisto cuarzo biotitico con
sillimanita, rodeados por grandes cuerpos de Ortoneis en contacto fallado cubierto. Dichas franjas se
caracterizan por la ocurrencia de sillimanita variedad fibrolita y/o prismatica, tipo 1 y tipo 2. La
sillimanita 1 es producto del metamorfismo regional barroviense que caracteriza la zona central del
Macizo de Santander; la sillimanita 2 ocurre nucleando al cuarzo y su desarrollo se debe a evento
metamorfico de bajas presiones y altas temperaturas, ocasionado por la intrusion tardia de un cuerpo de
ortoneis en el Ordovicico Tardio (451,5+1,3 Ma) en la fase retrograda del metamorfismo regional.

Los estudios realizados revelan evidencias de un metamorfismo de bajas presiones y altas
temperaturas sobreimpuesto al metamorfismo regional, permitiendo el desarrollo de sillimanita fibrosa

radial nucleando en individuos de cuarzo, en rocas metapeliticas de la unidad Esquistos del Silgara.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: PhD Carlos Alberto

Garcia Ramirez.
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ABSTRACT

TITLE: SILLIMANITE OCCURRENCE IN THE SILGARA SCHISTS ROCKS. EVIDENCE OF
REGIONAL METAMORPHISM OF BUCHAN TYPE OR CONTACT METAMORPHISM?*

AUTHORS: Maria Paula Rey Romaén, Jose Jaime Martinez Vertel**

KEYWORDS: Silgara Schits, Santander Massif, Thermal Metamorphism, Sillimanite.

DESCRIPTION:

Both stripes of the Silgard Schists Unit that outgroin closeness to the Ranchadero town is characterized
for been constituted by quartzites and pelitic schists with the highest contents of sillimanite variety
fibrolite and prismatic in the Santander Massif. This document shows the results of fieldwork and the
petrographic studies for the sillimanite characterization in the Central Santander Massif.

In this zone outgrow two elongated stripes with NE direction of the Silgara Schists Unit, constituted
by: muscovite quartzites with sillimanite, muscovite quartz schists with kyanite and sillimanite,
sillimanite schists, micaceous quartz schist with sillimanite biotitic quartz schists with sillimanite,
surrounded by big bodies of the Orthogneiss Unit, in faulted covered contact. Those stripes are
characterized by the occurrence of sillimanite variety fibrolite and/or prismatic, type 1 and type2.
Sillimanite 1 is the result of the barrovian metamorphism that is typically in central zone of the Santander
Massif. Sillimanite 2 occur nucleating quartz and its development is due to a late intrusion of an
orthogneiss body in the Late Ordovician (451,5t1,5 Ma) in the retrograde phase of the regional
metamorphism.

The studies carried out reveal evidences of a low pressure and high temperature metamorphism
superimposed on regional metamorphism, allowing the development of radial fibrous sillimanite

nucleating in quartz individuals, in metapelitic rocks of the Silgara Schists Unit.

* Degree Work
** Faculty of Physical-Chemical Engineering. School of Geology. Director: PhD. Carlos Alberto

Garcia Ramirez
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Introduccion

La unidad Esquistos del Silgara, al ser parte del basamento cristalino del Macizo de Santander,
son importantes para el entendimiento de su evolucion tectono-metamorfica, uno de los mas
septentrionales de los Andes. En este trabajo se presentan los resultados de un estudio
petrografico realizado en rocas de los Esquistos del Silgara aflorantes en el Cerro La Ventana y la
Cuchilla de Frailejones, localizados cerca al Corregimiento Ranchadero, Municipio de Santo

Domingo de Silos (Norte de Santander) (ver Figura 2).

En este sector, los Esquistos del Silgara se encuentran en contacto fallado con la unidad Ortoneis,
por la Falla de Ventanas, la cual desplaza el Ortoneis sobre los Esquistos del Silgara, y se
presentan como dos franjas alargadas, constituidas por cuarcitas y esquistos cuarzo-moscoviticos
con los contenidos mas altos de sillimanita variedad fibrolita y prismatica en el Macizo de

Santander.

La ocurrencia de sillimanita en la unidad Esquistos de Silgara no ha sido estudiada en detalle
y en consecuencia en este trabajo se efectla su caracterizacion para definir su ocurrencia en
campo, su relacion con el Ortoneis y el tipo de metamorfismo que la desarrollo. Dicho
metamorfismo puede estar asociado a un metamorfismo de bajas presiones y altas temperaturas,
producido por el emplazamiento sintectonico de masas de ortoneises que rodean estas franjas de
esquistos y cuarcitas; o un metamorfismo tipo buchan sobreimpuesto al metamorfismo

barroviense regional de la zona.

Los estudios realizados para la caracterizacion de la sillimanita incluyeron la recoleccién de

muestras de roca en campo Yy la observacion de la relacion entre la unidad Esquistos de Silgara 'y
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el Ortoneis, andlisis petrograficos para establecer la mineralogia, relaciones texturales y

paragenéticas de cada muestra.

N

+

epartamento

1.
1_0.5_0_;“0_L?m Base Cartogrifica fomade de *--—,‘%;r—mn—nm A w B
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Figura 2. Localizacion geogréfica y geolégica de la zona de estudio.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Estudiar la ocurrencia de sillimanita en rocas de la Unidad Esquistos del Silgara en el sector de
Cerro Ventanas, Macizo de Santander

1.2 Objetivos Especificos

e Estudiar la ocurrencia de los Esquistos de Silgara y su relacion con los ortoneises.

e Determinar la ocurrencia de la sillimanita en campo.

e Realizar estudios petrograficos de los Esquistos de Silgard y Ortoneis para establecer las

relaciones texturales y paragenéticas de la sillimanita.

2. Marco Geoldgico Regional

El Macizo de Santander es la continuacion norte de la Cordillera Oriental, parte de los Andes
colombianos, y forma el margen suroeste del Blogue Triangular de Maracaibo (Van Der Lelij, et
al., 2015), se caracteriza por su complejidad geologica y dinamica estructural.

Estructuralmente es un blogue levantado, limitado en la margen occidental por el sistema de
fallas Bucaramanga — Santa Marta con una tendencia NNW (Van Der Lelij et al., 2015), y
limitado en el margen oriental por el sistema de fallas Pamplona — Cubogon — Mercedes (Garcia
et al., 2005). Las foliaciones presentes en el Macizo de Santander presentan una tendencia N-S,
que tiende a ser paralela al eje de la Cordillera Oriental (Garcia et al., 2005).

El basamento cristalino del Macizo de Santander comprende rocas metamarficas de origen
sedimentario e igneo de edad Precambrica a Paleozoica, las cuales son intruidas por rocas igneas

de edad Paleozoico, Triasico a Cretacico y Mioceno (Goldsmith et al., 1971 y Mantilla et al.,
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2013). Las unidades metamorficas en el macizo son: Neis de Bucaramanga, Esquistos del
Silgard, Esquistos del Chicamocha, nombre dado por Mantilla et al., (2016 a-b) a los esquistos y
cuarcitas que afloran al SW del Macizo de Santander en los sectores aledafios a Pescadero y
Aratoca (Garcia et al., 2017), Ortoneis y Filitas de San Pedro (Ward et al., 1973; Royero y
Clavijo, 2001; Mantilla et al., 2016 a-b). Adicionalmente, otros autores refieren rocas de bajo
grado de metamorfismo, como las Metasedimentitas de Guaca — La Virgen (Royero y Clavijo,
2001), Formacion Floresta Metamorfoseado y Formacion Mogotes (Moreno et al., 2005).

Neis de Bucaramanga, término propuesto por Ward et al. (1973) para referirse a una
secuencia estratificada de rocas metasedimentarias con alto grado de metamorfismo,
correspondiente a la zona de la sillimanita en facies anfibolita (Garcia et al., 2005). Por otra
parte, Royero y Clavijo (2001) proponen llamarla Complejo Bucaramanga debido a su variacion
en las caracteristicas litoldgicas y a la compleja evolucién de la unidad. Esta unidad corresponde
al Proterozoico, determinado por dataciones radiométricas de Rb/Sr y K/Ar (945 + 40 Ma) en
roca total (Ward et al., 1973), y a partir de estudios de *°Ar/*Ar (668 = 9 y 574 + 8 Ma)
(Restrepo-Pace, 1995).

Esquistos del Silgara, término informal dado a la unidad definida como Formacion Silgara
por Ward et al., (1973) y redefinida por Mantilla et al., (2016-a) quienes proponen la escision de
esta formacién, planteando tres unidades diferentes: Esquistos del Silgara, Esquistos del
Chicamocha y Filitas de San Pedro. Litolégicamente, la unidad Esquistos del Silgara esta
compuesta por filitas, cuarcitas, esquistos, metarenitas y metagrauvacas (Ward et al., 1973).
Corresponde a un metamorfismo de bajo a medio grado, perteneciente a la zona del granate en
facies esquistos verdes, sin embargo, en los sectores central y NE el grado de metamorfismo es

mayor, correspondiendo a la zona de la sillimanita, facies anfibolita, compuesta principalmente
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por esquistos mic&ceos y granatiferos con estaurolita £cianita zsillimanita y también cuarcitas
(Garcia et al., 2005; Castellanos et al., 2008). Esta unidad es el objetivo central del presente
trabajo, por lo cual se tratara en detalle mas adelante.

Esquistos del Chicamocha, se caracterizan por ser una sucesion de cuarcitas y metapelitas,
que afloran en el Cafidén del Rio Chicamocha y en la via Piedecuesta — Aratoca, con una edad
méaxima de depositacion del CAmbrico Medio, aproximadamente 500 Ma (Mantilla et al., 2016
a), y metamorfismo de alto grado, zona de sillimanita, en facies anfibolitas (Rios et al., 2003);
litologicamente son esquistos micaceos con granate, estaurolita, cianita/andalucita y sillimanita y
también presenta metabasitas (Garcia et al., 2017).

Filitas de San Pedro, inicialmente se consideraba como parte constituyente de la Formacion
Silgard; sin embargo, edades U-Pb en circones detriticos muestran que su maxima edad es
Ordovicico Tardio (~450 Ma); litol6gicamente se caracteriza por filitas cloriticas y metareniscas
(Mantilla et al., 2016 a-b).

Ortoneis, se caracteriza por su composicion cuarzo-feldespatica, pelitica y en menor
proporcién, maficos y anfiboliticos, estructura neisica, con foliaciones y lineaciones definidas.
Su protolito esta compuesto de granito, tonalita, diorita, cuarzomonzonita y granodiorita. Estas
rocas se emplazaron de forma sintecténica durante el Evento Famatiniano Principal, en el
Ordovicico Temprano y posiblemente Tardio (480-472 Ma), y presentan metamorfismo de facie
anfibolita, zona de Andalucita-Almandino a Sillimanita baja (Restrepo-Pace y Cediel, 2010;
Mantilla et al., 2012; Van Der Lelij, 2013; Rey, 2015; Garcia et al., 2017).

Las rocas del Ortoneis fueron metamorfoseadas al mismo tiempo que los Esquistos del Silgara

y se ha reportado que en el sector central del Macizo de Santander estas rocas se emplazaron en
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el pico metamérfico de los Esquistos del Silgara de forma sintectonica (Ward, et al., 1973,
Garcia et al., 2005; Castellanos et al., 2008, Garcia et al., 2017).

A escala local, la zona de estudio encuentra localizada en la Cuchilla de Frailejones y el Cerro
La Ventana, cerca al Corregimiento Ranchadero, del Departamento Norte de Santander. En este
sector afloran dos franjas alargadas en direccién NE pertenecientes a la unidad Esquistos del
Silgard, que estan en contacto fallado cubierto (dos fallas indefinidas y la Falla de Ventanas) con
el Ortoneis (ver Figura 3). Estas dos fallas son paralelas a la Falla de Ventanas, siguiendo la
direcciéon de las franjas alargadas (NE). La Falla de Ventanas se caracteriza por poner en
contacto el Ortoneis con la unidad Esquistos del Silgara, hacia la zona del Cerro La Ventana al
norte del Rio Caraba (Ingeominas 1973).

3. Metodologia
El desarrollo del presente trabajo contemplo las siguientes etapas:
3.1 Pre Campo
Blsqueda y andlisis de articulos cientificos y trabajos de grado relacionados con el tema,
junto con la compilacion de los mapas geoldgico y topogréafico, con el fin de plantear y organizar
el trabajo de campo.

3.2 Trabajo de Campo

Se realizaron dos campafias de campo y se registraron un total de 20 estaciones para la
recoleccion de datos geoldgicos y muestras de mano, identificando las variaciones litoldgicas y/o
mineraldgicas, contacto entre unidades, y macroestructuras. Cada estacion se ubicd
geogréficamente en el mapa de acuerdo con las coordenadas obtenidas por GPS y se recolectaron

10 muestras de roca, considerando el menor grado de meteorizacion posible y contenido de
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sillimanita en los esquistos y cuarcitas. Especial énfasis se hizo en los contactos Ortoneis —
Esquistos del Silgara.

3.3 Trabajo de Laboratorio

En esta etapa se realizd la descripcion y analisis macroscopico de las muestras,
caracterizando el tipo de roca, su color, composicién mineraldgica y estructura; teniendo en
cuenta esta descripcion, se procedié a la seleccion de muestras de roca para la elaboracion de 10
secciones delgadas que se realizaron en el Laboratorio de Preparacién de Muestras de la Escuela
de Geologia de la Universidad Industrial de Santander.

En total se analizaron 12 secciones delgadas: 10 fueron realizadas en este proyecto de grado y
2 (PCM 972 y PCM 965) de proyectos anteriores del Grupo de Investigacion en Geologia Béasica
y Aplicada (GIGBA). El andlisis petrogréfico se desarrolld en el Laboratorio del grupo GIGBA
en la sede de Guatiguara (Piedecuesta), utilizando los microscopios de luz transmitida NIKON y
LEICA, modelos Labophot y DM750P, respectivamente. El estudio petrografico se realizo
siguiendo el Manual de Practicas de Petrologia Metamdrfica de Garcia (2007), e incluye un
conteo promedio de 300 puntos por seccion para determinar su contenido y tipo de roca. El
registro microfotografico se obtuvo mediante el sistema de fotografia digital MC120HD,
acoplado al microscopio LEICA.

3.4 Etapa de Analisis de Datos

Consistid en la recoleccion de datos obtenidos en el trabajo de laboratorio y en campo. Datos
que fueron analizados e interpretados para adquirir resultados de acuerdo con los objetivos

planteados.
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3.5 Etapa de Elaboracion del Informe Final
Esta etapa comprendio la organizacion de resultados y compilacién de informacion adquirida
en la bibliografia revisada, para la elaboracion de mapas, tablas y catalogos que estructuran el

informe final.

Tabla 1.
Abreviaturas de minerales utilizadas segin la SCMR, 2007

Abreviaturas Minerales Utilizadas (segin la SCMR, 2007).

Mineral Abreviatura Mineral Abreviatura
Biotita Bt Muscovita Ms
Caolin Kin Opacos Op
Cianita Ky Ortoclasa Or
Clorita Chl Oxidos Ox
Cuarzo Qtz Plagioclasa PI

Feldespato o

Potisico Kfs Sericita Ser

Goethita Gt Sillimanita Sil
Granate Grt Titanita Ttn
Hematita Hem Turmalina Tur
Hornblenda Hbl Zircon Zm

4. Antecedentes
El Macizo de Santander ha sido objeto de estudios cartograficos, estructurales, tecténicos,
petrogréficos, geoquimicos, geocronoldgicos y geoldgicos continuos por parte de investigadores
nacionales e internacionales (Goldsmith et al., 1971; Ward et al., 1973; Clavijo, 1994; Restrepo-
Pace et al., 1997; Garcia y Campos, 2000; Royero y Clavijo, 2001; Rios et al., 2003; Garcia et
al., 2005; Ordofiez, 2006; Amaya, 2012; Van Der Lelij et al., 2015; Castellanos y Rios, 2015;

Mantilla et al, 2016 a-b; Zuluaga et al., 2017).0
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Estudios anteriores registran la ocurrencia de sillimanita en las unidades Neis de
Bucaramanga y Esquistos del Silgard, distinguiéndose por las concentraciones que presentan, de
acuerdo con el esquema zonal del metamorfismo.

En los sectores de Vetas, Berlin y Cepita, afloran esquistos micaceos al igual que neises
micaceos y cuarzo-feldespéaticos (Urefia, 2014), con intercalaciones composicionales de biotita,
presentando desarrollo de sillimanita como prismas elongados y/o agregados fibrosos en las
zonas de alta abundancia de biotita, manifestandose a lo largo de los bordes de dicho mineral
(Zuluaga et al., 2017).

En los Esquistos del Silgard, las rocas peliticas son las mas abundantes, compuestas
principalmente por muscovita, biotita, cuarzo y plagioclasa; ocasionalmente el contenido de
sillimanita y estaurolita varia, siendo minerales accesorios o fases principales (Garcia y Campos,
2000; Garcia et al., 2005).

Las rocas metamdrficas de los Esquistos del Silgara evidencian minerales tipicos de un
metamorfismo tipo barroviense en condiciones de presion media y alta temperatura (facie
anfibolita superior), durante la Orogenia Caledoniana, desarrollando una secuencia de zonas
metamorficas de biotita, granate, estaurolita y sillimanita (Castellanos et al., 2008; Rios y
Castellanos, 2014; Rios y Castellanos, 2016).

El grado de metamorfismo regional de los Esquistos del Silgara en la zona Central del Macizo
de Santander (CMS) incrementa hacia el noreste, iniciando en la zona de biotita, a través de la
zona del granate y la zona de la estaurolita-cianita, hasta la zona de sillimanita; éstas definen la
estructura termal regional de las rocas metamérficas del area (Garcia y Campos, 2000; Garcia et

al., 2005; Castellanos et al., 2008). Las asociaciones minerales de las rocas peliticas y
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semipeliticas, pertenecen a la zona estaurolita-cianita y sillimanita en el esquema zonal
barroviense (Garcia et al., 2005).

Los esquistos peliticos aflorantes al suroeste del area de estudio de Castellanos et al., (2008)
presentan una asociacion mineral cuarzo+ plagioclasa+ biotita+ muscovita, asociada con
sillimanita variedad fibrolita; esta se desarrolla a manera de agregados fibrosos foliados,
reemplazando la biotita, la mica blanca y la cianita. También ocurre reemplazando los bordes de
la estaurolita o como inclusién en el cuarzo, la plagioclasa y las micas. El reemplazamiento de
cianita por sillimanita, indica un probable descenso en la presion (cercano a los 600°C). Rios et
al., (2003) también menciona el reemplazamiento de muscovita y granate por sillimanita
variedad fibrolita, al suroeste del Macizo de Santander (MS) en rocas peliticas. Por otra parte,
Garcia et al., (2005) describe el reemplazamiento de muscovita y cianita por sillimanita. No
obstante, Rios y Garcia (2001) reportan la coexistencia de cianita y sillimanita en algunas rocas
asociadas a la transicién entre las zonas estaurolita-cianita y sillimanita.

Sin embargo, la ocurrencia de la sillimanita en el MS también se atribuye a eventos
sobreimpuestos al metamorfismo regional tipo barroviense. Rios y Castellanos (2016) consideran
la sillimanita variedad fibrolita una fase mineral tardia junto con la andalucita, la cual puede
atribuirse a un evento térmico superpuesto al metamorfismo regional barroviense.

Castellanos y Rios (2015) en la zona Norte del Macizo de Santander (NMS) sugieren un
metamorfismo regional en el esquema zonal tipo buchan perteneciente a la zona andalucita-
cordierita, sobreimpuesto al metamorfismo barroviense que caracteriza al macizo; identificando
el aumento del grado de metamorfismo siguiendo las zonas desde la biotita hasta la sillimanita.

Esta Gltima zona es representada por la ocurrencia de esquistos sillimaniticos, que pertenecen a
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la facie anfibolita y las subfacies sillimanita, almandino-ortoclasa, con paragénesis mineral
sillimanita+ granate+ ortoclasa+ plagioclasa+ biotita+ cuarzo.

La sillimanita es comdn en rocas metamorficas peliticas ricas en Al (Best, 2003); su
ocurrencia se puede atribuir al metamorfismo de contacto, metamorfismo regional tipo buchan y
barroviense. La diferencia entre el metamorfismo regional tipo buchan y de contacto se hace en
base a criterios de tipo espacial, cinético y textural, y no en base a las condiciones o la trayectoria
P-T (i Draper, 2003).

Miyashiro (1994) define dos categorias para metamorfismo regional (tipo buchan y
barroviense) en relacion con la estabilidad de los polimorfos de Al:SiOs, siendo: a) Serie
andalucita-sillimanita (Baja P/T), en la cual la andalucita es estable a temperaturas bajas y la
sillimanita es estable a temperaturas mas altas, la regién original del tipo de esta serie es el
cinturon metamérfico de Ryoke en Japon, sin embargo la regién de Buchan de las Scottish
Highlands también hace parte de esta serie; b) Serie cianita-sillimanita (Medio P/T), en la cual la
cianita es estable a temperaturas bajas y la sillimanita es estable a temperaturas mas altas, un
ejemplo documentado de esta serie es la regién barroviana de las “Scottish Highlands .

A nivel mundial, la ocurrencia de sillimanita variedad fibrolita ha sido relacionada a eventos
de metamorfismo de contacto (Smith, 1945; Hash y Van Horn, 1951; Douglass y Brew 1985;
Kerrick, 1987; Dusel-Bacon et al., 1996; Stowell y Crawford, 2000; Stowell y Tinkham, 2003;
Homam y Ghaemi, 2008), y metamorfismo regional tipo buchan (Miyashiro, 1994; Best, 2003;
Wang et al, 2013). Muchos autores han afirmado que la nucleacion y el crecimiento de
sillimanita se asocian cominmente con biotita; esta puede actuar como mineral catalizador que
acelera las reacciones de formacion de sillimanita en pelitas de alto grado (Chinner, 1961;

Vernon y Flood, 1977; Foster, 1991; Kerrick, 1987; Homam y Ghaemi, 2008).
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Al sudeste de Alaska a lo largo del flanco oeste de la zona central de las Montafias Coast,
cerca al Rio Stikine, las rocas conservan evidencia de un metamorfismo de contacto asociado
con el emplazamiento de plutones, caracterizado por la presencia de aureolas de contacto con
biotita+  granate+ estaurolita y presencia de andalucita localmente, o con
cianita+andalucita+sillimanita, o sillimanita (Dusel-Bacon et al., 1996; Stowell y Crawford,
2000; Stowell y Tinkham, 2003). Segun Stowell y Crawford (2000), los polimorfos de Al2SiOs,
ocurren en algunas aureolas, reflejando diferencias en la profundidad del metamorfismo de
contacto a lo largo del cinturon de Gravina.

Al suroeste de los Estados Unidos, en el Piedemonte del cintur6n de Carolina del Sur y
Georgia, la sillimanita ocurre en esquistos cuarzosos y micaceos, en donde la biotita es
generalmente mas abundante que la muscovita. Segin Smith (1945), la sillimanita se ha formado
a partir de la biotita debido a la accion de las intrusiones graniticas; ocurre comdnmente como
agregados fibrosos intercrecido con micas; y en ocasiones se presenta como cristales prismaticos;
en algunas localidades la sillimanita estd acompafiada de pequefias cantidades de cianita
(Espenshade y Potter, 1960). Espenshade y Potter (1960), indican que los depdsitos de
sillimanita fueron formados por el metamorfismo de rocas sedimentarias ricas en aluminio,

acompafiado por un pequefio cambio quimico durante la recristalizacion.

5. Resultados
La sillimanita estudiada se presenta en rocas metamdrficas de la unidad Esquistos del Silgara,
aflorando en dos franjas paralelas con leve orientacion hacia el NE, en el Cerro La Ventanay La

Cuchilla de Frailejones (ver Figura 3), en contacto fallado cubierto, con la unidad Ortoneis.
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AREA DE ESTUDIO
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aclones con Secclon Delgada
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Figura 3. Fotografia satelital del area de estudio, mostrando las estaciones de campo Y sitios de muestreo. PDs:

Esquistos del Silgara; PDo: Ortoneis. Tomado y modificado de Google Earth (2018).

5.1  Petrografia

Las caracteristicas composicionales, microestructurales y texturales del Ortoneis y los
Esquistos del Silgara son descritos a continuacion:
5.1.1 Ortoneis
La unidad Ortoneis estd constituida principalmente por rocas cuarzo-feldespaticas (neises
cuarzo-feldespaticos con biotita: muestras E10-M1 y E13-M1 y neises biotiticos con hornblenda:
muestra E11-M1), rocas metapeliticas (neises muscoviticos: muestras E15-M1, E16-M1, E17-
M1), ver Tabla 2.

En el flanco oeste de la Cuchilla de Frailejones predominan ortoneises cuarzo-feldespaticos
con biotita y ortoneises biotiticos con hornblenda, mientras que al flanco este los ortoneises son
muscoviticos. La zona intermedia entre la Cuchilla de Frailejones y Cerro La Ventana esta

constituida por ortoneises biotiticos (ver Figura 3).
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Los ortoneises cuarzo-feldespaticos con biotita (ubicados en el flanco oeste de la Cuchilla de
Frailejones), son de color rosado con tonalidades grisaceas a marron claro, con tamafio de grano
medio a grueso. Se caracterizan por ser débilmente foliados y su paragénesis: cuarzo+ ortoclasa+
plagioclasa+ biotita; la textura principal de estas rocas es lepidogranobléstica y con presencia de

texturas pertitica y mirmequitica (ver Figura 4).

Figura 4. Caracteristicas petrograficas del Ortoneis cuarzo feldespatico con biotita (Muestra E10-M1). A)

Foliacién débil. B) Asociacion mineral tipica cuarzo+ ortoclasa+ biotita. C) Textura pertitica.

El ortoneis cuarzo-feldespatico con hornblenda esta intercalado con los ortoneises cuarzo-
feldespéticos con biotita en el flanco este de la Cuchilla de Frailejones (ver Figura 3), de color
rosado con porfidoblastos de color negro a verde oscuro y presenta tamafio de grano medio a
grueso. Son débilmente foliados y su paragénesis: ortoclasa+ cuarzo+ plagioclasa+ hornblenda+
biotita, es comun encontrar los cristales de hornblenda acompafiados de titanita y rodeados por
biotita. La textura principal de esta roca es lepidogranoblastica, y con presencia de textura local

nematogranoblastica (ver Figura 5).
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0,5 mm

500 um

Figura 5. Caracteristicas petrogréficas del Ortoneis cuarzo feldespatico con hornblenda (Muestra E11-M1). A)
Asociacion mineral tipica cuarzo+ plagioclasa+ biotita+ hornblenda, acompafiada de goethita y titanita. B)

Hornblenda zonada.

A diferencia de las rocas cuarzo feldespéticas, los ortoneises muscoviticos se caracterizan por
presentar una foliacion Sn bien desarrollada. Estadn localizados al oeste de la Cuchilla de
Frailejones, son de color rosado con tonalidades grisdceas y porfidoblastos negros. Su
paragénesis es cuarzo+ muscovita+ biotitat plagioclasa (ver Figura 6). La presencia de
muscovita en estas rocas genera tonalidades grisaceas a los ejemplares y su desarrollo puede

asociarse a la intrusion de un cuerpo diferente con caracteristicas mas basicas (enriquecido en Al
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y K). Al igual que los anteriores ejemplares, su tamafio de grano varia de medio a grueso y en

algunas localidades, manifiesta un tamafo de grano fino.

-

0.5 mm
E

Figura 6. Caracteristicas petrograficas del Ortoneis muscovitico (Muestra E17-M1). A) Asociacién mineral tipica

cuarzo+ muscovita+ biotitat plagioclasa, foliacion Sn desarrollada B) Textura pertitica.
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5.1.2 Esquistos del Silgara

La unidad Esquistos del Silgara esta constituida por rocas metapeliticas (cuarcitas muscoviticas
con sillimanita: muestra E3-M1; esquistos muscoviticos cuarzosos con cianita y sillimanita:
muestra E8-M1; esquistos sillimaniticos: muestra E9-M1; esquistos cuarzos micaceos con
sillimanita: muestra E14-M1; esquistos cuarzo biotiticos con sillimanita: muestra PCM-965 y
PCM-975), ver Tabla 3.jError! No se encuentra el origen de la referencia.

En la zona norte del Cerro La Ventana en el Rio La Plata afloran cuarcitas muscoviticas con
sillimanita, mientras que al sur estan localizados los esquistos sillimanitico y los esquistos
muscoviticos cuarzosos con cianita y sillimanita. Al norte de la Cuchilla de Frailejones
predominan esquistos cuarzo biotiticos con sillimanita y al sur esquistos cuarzo micéaceos con

sillimanita (ver Figura 7).

Ml Estaciones de campo
' Estaciones con Seccién
Delgada+ Sillimanita
B Estaciones con Seccion

Delgada

Google Ea

b1l 2l

700 m

Figura 7. Contenido de la sillimanita (en porcentaje %) en la zona de estudio. En la Cuchilla de Frailejones su
abundancia es mayor, presentando un promedio aproximado de 25%, y en el Cerro La Ventana su abundancia es

menor (alrededor del 5%).
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Las cuarcitas muscoviticas con sillimanita (ubicadas en el Rio La Plata), son de color gris a
blanco con tonalidades amarillas y tamafio de grano medio. Se caracterizan por exhibir
sillimanita nucleando en individuos de cuarzo (ver Figura 13), ser débilmente foliada y su
paragénesis: cuarzo+ muscovita+ biotita y sillimanita 2 (tardia); la textura principal de estas
rocas es lepidogranobléstica.

Los esquistos muscovitico cuarzoso con cianita y sillimanita (localizados al sur del Cerro La
Ventana), son de color gris con tonalidades amarillas y tamafio de grano fino a medio. Se
caracteriza por la coexistencia cianita y sillimanita, asociadas a muscovita, las cuales marcan la
foliacion Sn (ver Figura 8 A). La textura principal de estas rocas es lepidogranobléastica y su

paragénesis: cianita+ sillimanita 1+ cuarzo+ muscovita y sillimanita 2 (tardia).

llimanita 2

Sillimanita:2
(Tardia)
Variedad Fibrolita
Radial

~“Esquistos muscoviticos
cuarzosos con cianita
y sillimanita

Figura 8. Ocurrencia de la sillimanita en esquistos muscoviticos cuarzosos con cianita (Muestra E8-M1). A)

Foliacién Sn bien desarrollada. B) Sillimanita 2 coexistiendo con sillimanita 1.

Los esquistos sillimaniticos (localizados al sur del Cerro La Ventana), son de color marrén
claro con bandas grises y blancas de sillimanita (fibrolita reemplazando biotita) ver Figura 9 A,

con tamafio de grano muy fino. Su foliacion Sn estd marcada principalmente por individuos de
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biotita y sillimanita (ver Figura 9 B). La textura principal de estas rocas es granolepidoblastica y

su paragénesis: biotita+ muscovita+ cuarzo+ plagioclasa+ sillimanita 1.

b

w7 2 Esquistos Sillimaniticos

L gX b
s -
oA

P
Y

Sillimanita . I
variedad fibrolita® =

N
=

Figura 9. Ocurrencia de sillimanita 1 en esquisto sillimanitico (Muestra E9-M1). A) Sillimanita 1 acompafiando

la foliacion Sn. B) Agregados de Sillimanita 1.

Los esquistos cuarzo biotiticos con sillimanita: (ubicados al Norte de la Cuchilla de

Frailejones), se caracterizan por el total reemplazamiento de biotita por sillimanita prismatica
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(ver Figura 11 B y C) y evidencias de deformacion (pliegues tipo Kink en biotitas). Su textura es
granolepidobléstica y paragénesis: sillimanita 1+ cuarzo+ biotitat muscovita.

Los esquistos cuarzo micéaceos con sillimanita (ubicados al sur de la Cuchilla de Frailejones),
son de color gris oscuro con bandas blancas de sillimanita (fibrolita reemplazando biotita), con
tamafio de grano muy fino a fino (ver Figura 9). Presenta evidencias de disolucion en granate y
biotita. La textura principal de estas rocas es granolepidoblastica, y con presencia de textura
poiquiloblastica. La asociacién es: cuarzo+ biotita+ muscovita+ plagioclasa+ granate+
sillimanita 1. Se evidencia mezcla de magmas en la muestra E14-M1, distinguiendo esquitos y

relictos de material pegmatitico.
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5.2  Ocurrencia de sillimanita

De acuerdo con la ocurrencia, morfologia y asociacion mineral, se definieron dos tipos de
sillimanita:
521 Tipol
Ocurre como bandas de agregados fibrosos con tonalidades blancas y grisaceas, siguiendo la
foliacion de la roca (definida por la orientacion de muscovita y/o biotita). Este tipo de sillimanita
estd presente en: esquistos muscoviticos cuarzosos con cianita y sillimanita (muestra E8-M1);
esquistos sillimaniticos (muestra E9-M1); esquistos cuarzo micaceos con sillimanita (muestra

E14-M1) y esquistos cuarzo biotiticos con sillimanita (muestras PCM-965 y PCM-975).

Sillimanita
variedad fibrolita

Figura 10. A) Ocurrencia de sillimanita tipo 1. B) Esquisto sillimanitico (Muestra E14-M1).
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La sillimanita tipo 1 ocurre reemplazando biotita, y se presenta como variedad fibrolita y/o
prismética. Este reemplazamiento es mas intenso en los planos de exfoliacion o en los bordes de
la biotita (Figura 11 A); cuando el reemplazamiento es completo la sillimanita variedad
prismética corta es de tamafio de grano muy fino (0.02-0.04 mm), mientras que la prismética
alargada es de tamafio de grano muy fino a medio (0.01/0.08mm y 0.04/0.86 de ancho y largo
respectivamente) ver Figura 11 B y C. La presencia de este tipo de sillimanita indica condiciones
del pico térmico del metamorfismo regional barroviense que afecté la unidad Esquistos del
Silgara. Esto se corrobora por la presencia de la asociacion cianita+ sillimanita+ muscovita+
cuarzo, presente en el esquisto muscovitico cuarzoso con cianita y sillimanita (muestra E8-M1)
ver Figura 12 y Tabla 3. Los minerales de esta asociacion definen la foliacion principal de la roca
Sn. En esta misma muestra se observa la presencia del tipo 2 de la sillimanita la cual ocurre
como agregados fibrosos radiales sin orientacion asociados espacialmente a cuarzo (ver

descripcion tipo 2 de sillimanita).
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Figura 11. Caracteristicas petrograficas de los esquistos. A) sillimanita 1 variedad fibrolita y prismatica
reemplazando biotita (esquisto sillimanitico: muestra E9-M1, objetivo 4X). B) Sillimanita variedad prismatica corta
y C) sillimanita variedad prismatica larga (esquisto cuarzo biotitico con sillimanita: muestra PCM-972, objetivo

10X)
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Figura 12. Cianita y sillimanita coexitiendo el esquisto muscovitico cuarzoso con cianita y sillimanita (muestra E8-

M1, objetivo 10X)
522 Tipo2
Ocurre de forma radial con tonalidades blancas y amarillas, nucleando en cristales de cuarzo (de
forma aleatoria). Su desarrollo se da en rocas metapeliticas del Cerro La Ventana: cuarcitas
muscoviticas con sillimanita (muestra E3-M1), esquistos muscoviticos cuarzosos con cianita y
sillimanita (muestra E8-M1); también en el material pegmatitico de los esquistos cuarzo-

micaceos con sillimanita (muestra E14-M1).
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Sillimanita
Tardia

Figura 13. Muestra E3-M1. Sillimanita variedad fibrolita nucleando de forma radial, de color blanco, dentro del

circulo rojo.

La sillimanita tipo 2 ocurre como agregados fibrosos nucleando de forma radial el cuarzo. En
ocasiones coexiste con la sillimanita tipo 1 en los ejemplares E8-M1, E9-M1 y E14-M1. Su
presencia indica un metamorfismo de bajas presiones y altas temperaturas, sobreimpuesto al
metamorfismo barroviense regional que afect6 esta zona central del MS. Esto se evidencia al no
estar asociada con los minerales que componen la paragénesis de las rocas metapeliticas;
ademas, los agregados fibrosos radiales no presentan una orientacion definida, indicando que el
desarrollo de la sillimanita 2 ocurre posteriormente (ver Figura 14-A y B). Para el caso de la
muestra E14-M1, esta sillimanita se desarrolla en cuarzos pertenecientes a material pegmatitico
transportado (ver Figura 14 D). Por otra parte, en los esquistos sillimaniticos (muestra E9-M1) se
identificaron venillas de sillimanita 2 cortando de manera perpendicular cortando los agregados

fibrosos de sillimanita 1 (ver Figura 14 C).
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Fibrolita

0,5 mm

Figura 14. Caracteristicas petrograficas de la sillimanita tipo 2 nucleando en individuos de cuarzo en: A)

cuarcita muscovitica con sillimanita (muestra E3-M1, objetivo 2.5X), B) esquisto muscovitico cuarzoso con cianita
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y sillimanita (muestra E8-M1, objetivo 4X), C) Venilla de Sillimanita 2 en el esquisto sillimanitico (muestra E9-M1,

objetivo 4X), D) esquisto cuarzo micaceo con sillimanita (muestra E14-M1, objetivo de 4X).

6. Discusion

Las dos franjas de la unidad Esquistos del Silgara estudiadas en este trabajo, se diferencian de las
demas rocas de esta unidad por su abundante contenido en sillimanita en la zona central del MS.

Se diferencian dos tipos de sillimanita, ocurriendo como variedad fibrolita y/o prismatica y
fibroso-radial (fibrolita). Su coexistencia en algunos sectores indica dos posibles eventos
metamarficos: metamorfismo regional barroviense (presiones intermedias, altas temperaturas) y
metamorfismo de contacto (presiones bajas, altas temperaturas). La sillimanita 1 variedad
fibrolita y/o prismética, es el resultado del remplazamiento de la biotita; la sillimanita 2 variedad
fibrolita, se desarrolla en forma radial nucleando en cuarzo.

La presencia de la sillimanita 1 en los Esquistos del Silgard ha sido reportada anteriormente
en el sector suroccidental del MS por Rios y Garcia (2001) y Rios et al., (2003); y en el sector
central del MS hacia el suroeste de Pamplona por Garcia et al., (2005) y Castellanos et al.,
(2008). Para este tipo de sillimanita es clara su relacion con el metamorfismo barroviense que ha
sido definido como el principal evento metamoérfico de esta zona de edad Ordovicico Temprano,
471y 479 Ma (Mantilla et al., 2012; Van der Lelij et al., 2013; Garcia y Rey, 2017).

Las evidencias petrograficas en los Esquistos del Silgara sugieren la produccién de sillimanita
1 a través de las siguientes reacciones:

1) En los esquistos cuarzo micaceos con sillimanita (muestra E14-M1) los porfidoblastos de

granate presentan evidencias de disolucién (bordes corroidos), inclusiones de cuarzo y coronas
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de reaccion compuestas por biotita 2. En la Figura 15 y Figura 16, se observan evidencias de una

reaccion que podria haber formado biotita 2, cuarzo 2 y sillimanita 1.

200 pm

Figura 15. Evidencias de disolucién en granate y resultados de la posible reaccién en esquisto cuarzo micaceo

con sillimanita (muestra E14-M1, objetivo 10X).

Segun Zhao y Cawood (1999), la ocurrencia de sillimanita variedad fibrolita + biotita
formando pseudomorfos posteriores a los porfidoblastos de granate, indica que la sillimanita es
generada por la reaccion: Granate+ muscovita = sillimanita+ biotita+ cuarzo (1).

Las evidencias texturales (Figura 15 y Figura 16) presentes en el esquisto cuarzo micaceo
(muestra E14-M1) sugiere que el desarrollo de la sillimanita 1 es generado por la reaccion (1)
descrita por Zhao y Cawood (1999), teniendo en cuenta que la disponibilidad del reactante de
muscovita en esta roca es poca (muestra E14-M1), debido a que es consumida para generar los

productos de sillimanita 1, biotita 2 y cuarzo 2.
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| .5 mm

Figura 16. Evidencias microestructurales desarrollo Bt 2 y Sil 1 en esquisto cuarzo micéaceo con sillimanita

(muestra E14-M1, objetivo 2.5X).

2) El esquisto muscovitico cuarzoso con cianita y sillimanita (muestra E8-M1), evidencia
dos reacciones locales: porfidoblastos de cianita con inclusiones de cuarzo desarrollando
muscovita alrededor de la cianita (ver Figura 19 A) y biotita reemplazada por agregados de
sillimanita variedad fibrolita (ver Figura 19 B). En la muestra E8-M1 la cantidad de biotita es

poca debido a que es consumida casi en su totalidad para generar la sillimanita 1.
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Figura 17. Evidencias texturales de reacciones locales de la reaccién polimoérfica cianita=sillimanita en esquisto

muscovitico cuarzoso con cianita y sillimanita (muestra E8-M1).

Evidencias texturales del reemplazamiento de sillimanita en biotita y el reemplazamiento
muscovita en cianita indican el desarrollo de reacciones locales de la reaccion polimdrfica
cianita= sillimanita (Foster, 1991) ver Figura 18. Ademas, autores como Chinner (1961), Kerrick
(1990) y Foster (1991) indican que la nucleacion y crecimiento de la sillimanita es comudn
encontrarla asociada a la biotita, que es un mineral catalizador que acelera la reaccion de

formacion de la sillimanita en pelitas de alto grado.
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Figura 18. Mecanismos de reaccion usando mica como catalizador de la reaccion cianita = sillimanita. Material

transportado de Fe, Al y K es mostrado por las flechas entre las dos reacciones locales. Tomado de Foster (1991).

Resulta mas problematico explicar la ocurrencia de la sillimanita 2 caracterizada por no
presenta orientacion, morfologia fibroso radial, y no estar asociada a las fases minerales que
normalmente ocurren en las rocas metapeliticas de los Esquistos del Silgara; sin embargo,
siempre se encuentra asociada al cuarzo y no evidencia asociacion a minerales indicadores de
metamorfismo. La ocurrencia de este tipo de sillimanita no ha sido reportada por estudios
anteriores en otros sectores del Macizo de Santander ni en las dos franjas delgadas de los
Esquistos del Silgara, que estan rodeadas por grandes masas de ortoneises.

A nivel mundial la ocurrencia de sillimanita con caracteristicas muy similares, ha sido
relacionada a eventos termales, ya sea metamorfismo de contacto (Smith, 1945; Hash y Van

Horn, 1951; Douglass y Brew 1985; Kerrick, 1987; Dusel-Bacon et al., 1996; Stowell y
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Crawford, 2000; Stowell y Tinkham, 2003; Homam y Ghaemi, 2008) o metamorfismo regional
tipo buchan (Miyashiro, 1994; Best, 2003; Wang et al, 2013). Segin Best (2003), para el
metamorfismo regional tipo buchan existe una clara similitud con las asociaciones de minerales
peliticos en aureolas metamorficas de contacto desarrolladas alrededor de intrusiones
magmaticas en la corteza superficial (<10 km).

La hipotesis del segundo evento metamdrfico (bajas presiones y altas temperaturas) es
soportado también por las variaciones en el tamafio de grano del cuarzo en la cuarcita
muscovitica con sillimanita (muestra E3-M1), esquisto muscovitico cuarzosos con cianita y
sillimanita (muestra E8-M1) y esquisto cuarzo micaceo con sillimanita (muestra E14-M1), ver
Figura 19, donde se observan dos poblaciones de muestras de tamafio de cuarzo. La poblacion de
tamafio de grano que varia entre muy fino a medio, se asocia al tamafio de grano promedio de las
rocas metapeliticas de la zona. La otra poblacion cuyo tamafio de cuarzo varia de medio a
grueso, evidencia un posible proceso de recristalizacion como reflejo de un evento termal.

Las relaciones de campo, las variedades de sillimanita y su ocurrencia apuntan a un posible
metamorfismo de bajas presiones y altas temperaturas sobreimpuesto, que pudo haber sido
ocasionado por el emplazamiento de un ortoneis en un evento posterior al pico metamérfico en el
inicio de la etapa retrograda del metamorfismo regional barroviense; coincidiendo con los datos
obtenidos para el ortoneis del Ordovicico Tardio (451,5+1,3 Ma ) descrito por Van der Lelij

(2013), distinguido por presentar una foliacion débil respecto a otros ortoneises del MS.
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Figura 19. Variacion en el tamafio de grano de cuarzo en rocas metapeliticas de la unidad Esquistos del Silgara

Representando la recristalizacion del cuarzo en las muestras E14, E8 y E3 producto de un posible evento termal.
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7. Conclusiones

e El alto contenido de sillimanita en rocas metapeliticas se manifiestan en los denominados
Cuchilla de Frailejones y Cerro La Ventana, pertenecientes a la unidad Esquistos del Silgara.
Estas dos franjas alargadas con direccion NE estan en contacto fallado cubierto con la unidad

Ortoneis.

e Se definieron dos tipos de sillimanita de acuerdo con su ocurrencia, morfologia y
asociacion mineral. La sillimanita tipo 1 variedad fibrolita y/o prismatica, ocurre como bandas de
agregados fibrosos siguiendo la foliacion que acompafa los esquistos, siendo el resultado del
reemplazamiento de la biotita por el metamorfismo regional barroviense. La sillimanita tipo 2
variedad fibrolita, se desarrolla como agregados fibrosos con forma radial nucleando el cuarzo,
como producto de un evento térmico (alta temperatura y baja presién) posterior al metamorfismo
barroviense (alta temperatura-presion intermedia). Este evento térmico post-barroviense podria
atribuirse a un metamorfismo de contacto o metamorfismo regional tipo buchan (alta

temperatura-baja presion).

e El desarrollo de la sillimanita 2 y el aumento del comportamiento promedio del tamafio
de grano de cuarzo en las rocas metapelitas (muestras E3, E8 y E14), respaldan la hipétesis de un
metamorfismo térmico, generado por el emplazamiento de ortoneises en un evento posterior
ocurrido en el Ordovicio Tardio durante la etapa retrograda del metamorfismo regional

barroviense que afecto las rocas de la zona central del Macizo de Santander.
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8. Recomendaciones
e Realizar estudios geotermobarométricos para determinar las condiciones de temperatura
y presién del metamorfismo que afectaron las rocas de los Esquistos del Silgara y del Ortoneis.
e Desarrollar estudios geocronolégicos para definir la edad de los cuerpos de Ortoneis, los

esquistos y del metamorfismo térmico.
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