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FIGURA 4.2 Microfotografias de los esquistos actinoliticos A. Foliacion principal S; marcada por la alineacidon de la actinolita.
Plegamiento de la foliacién marcado por la actinolita. COLC-92. B. Cristales de cuarzo, epidota y plagioclasa estirados y orientados.
COLC-91. C. Cristales de clorita y porfiroclastos de hornblenda alargados y rodeados por la matriz de actinolita, epidota y cuarzo.
COLC-02. D. Porfiroclastos de hornblenda con bordes difusos y sombras de presién de clorita COLC-02. E. Porfiroblasto de epidota y
porfiroclastos de plagioclasa alargados y rodeados de una matriz de actinolita y muscovita. COLC-91 F. Porfiroclastos de plagioclasa y
cristales de cuarzo rodeados por la matriz foliada de actinolita, clorita y muscovita. COLC-05. G. Cristales de pirita recristalizados

rodeados por una matriz de calcita y venas de cuarzo. Textura de borde de presion del cuarzo. COLC-91. H. Venas con cristales de
esfena anhedrales con boudinage. COLC-12a.
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La sericita se encuentra en franjas con muscovita, clorita y actinolita, como agregados de tamafio
muy fino, especialmente en zonas donde hay fracturamiento. La saussurita se presenta como
alteracion de la plagioclasa. Otros minerales de alteracién comunes son los 6xidos de hierro como
hematita e ilmenita que se presentan en venillas de 1 a 5 pm, con frecuencia orientadas con la
foliacidn y alrededor de los bodes de algunos cristales de pirita. Tienen un caracteristico color
rojo carmesi.

4.2 Esquistos cuarzo-muscoviticos con calcita y grafito

Estos esquistos estan compuestos principalmente por cuarzo, muscovita, calcita y grafito, con
proporciones variables (TABLA 4.2), debido a una probable heterogeneidad en los componentes
del protolito sedimentario. También se encuentran otros constituyentes como sericita, clorita,
actinolita, plagioclasa, esfena, rutilo y pirita (FIGURA4.3 A, B, Cy D).

Este tipo de rocas se constituyen por dominios de clivaje de 1 a 2 mm de espesor, definidos por la
muscovita, grafito y/o sericita. Los dominios de clivaje tienen forma lisa a sinuosa con geometria
anastomosada, ocasionalmente subparalela. Los dominios de clivaje conforman entre el 50 y 60%
del volumen total de la roca y el porcentaje restante lo constituyen los microlitones (FIGURA 3.3 B
y D). Los dominios de clivaje se alternan con microlitones compuestos por una matriz de
carbonato y/o sericita con cristales de cuarzo y en menor proporcidon de muscovita y grafito
(FIGURA 4.3 A, B, C y D). En algunos de los microlitones se puede apreciar orientacion y
plegamiento de la muscovita y el grafito. El tamafio de grano es muy fino, inclusive
criptocristalino. Es comun encontrar franjas de actinolita de unos pocos milimetros con la misma
orientacién que la de los dominios de clivaje de muscovita y grafito, especialmente en las
intercalaciones con esquistos actinoliticos. En estas zonas también se presenta plagioclasa,
epidota y esfena.

El cuarzo se presenta en los microlitones dentro de una matriz carbonatada, algunas veces con
sericita y grafito. Los cristales son subredondeados a redondeados, de tamafios entre 1 y 5 um
(FIGURA 4.3 Cy D). También aparece como cristales alotriomorfos de tamafios entre 5 a 15 um,
con bordes suturados, extincidn, ondulatoria y migracion de bordes de cristal (FIGURA 4.3 A). La
calcita cristaliza en franjas de unos 2 mm de espesor como una matriz con cristales de cuarzo
(FIGURA 4.3 Cy D), ocasionalmente forma agregados de cristales alotriomorfos de 0,5 a 1 mm
orientados con la foliacidn principal y con maclado (FIGURA 4.3 A y B). Es comun que estos
cristales estén plegados. Sus bordes se encuentren rodeados por sericita y materia grafitosa.

La muscovita se encuentra en bandas continuas de hasta 2 mm de espesor junto con el grafito,
con una textura lepidoblastica anastomosada (FIGURA 4.3 C y D). Tiene habito laminar, algunas
veces tipo fish. Es incolora a verde amarillenta y tiene colores de inferencia violeta, amarillo y
verde de tercer orden (FIGURA 4.3 A, B, C y D). Se encuentran también en los microlitones con
cuarzo, donde algunas veces conforma bandas que tienen plegamiento.
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TABLA 4.2 Composicion modal de los esquistos cuarzo-muscoviticos con calcita y grafito. En la primera columna se encuentran las
fases minerales encontradas. La columna principal representa el nombre de la seccién delgada. Las abreviaturas de los minerales son
las sugeridas por la Subcomisidn para la Sistematica de Rocas Metamoérficas de la IUGS (Siivola & Schmid, 2007).

COLC-11 COLC-95 COLC-96 COLC-97 COLC-110

Qtz 35,7 46,2 36,5 48,2 20,3
Mus 25,5 15,3 46,1 9,6 1,4
Cal 14,9 10,32 2,6 44,3
Gr 8,6 7,2 8,6 9,2 6,1
Ep 0,9 12,7
Ser 13,3 12,1 3,0 30,3 3,8
Ttn 1,4 2,8
Op 1,6 3,1 3,4 2,2

Chl 6,6
Rt 0,5 0,5 0,5
Act 1,4
Pl 2,7 0,5 0,5

La pirita se encuentra en forma de cristales subidiomorfos alargados rodeados por la muscovita,
en otras ocasiones tienen formas cubicas bien formadas, alcanzando tamafios de hasta 2mm. El
rutilo se encuentra como cristales muy finos de color marrén intenso. La sericita se presenta
como un agregado de tamafio muy fino, haciendo parte de la fabrica metamaérfica. La plagioclasa
se presenta como porfiroclastos alterados, algunos de ellos con maclado sintético. La actinolita,
epidota, clorita y esfena, se encuentran en rocas que estan finamente intercaladas con esquistos
actinoliticos, de los cuales son constituyentes comunes.

40



Caracterizacion de la deformacion y metamorfismo de los Esquistos de Sabaletas
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FIGURA 4.3 Microfotografias de los esquistos cuarzo-muscoviticos A y B. Agregados de cristales de cuarzo y calcita con desarrollo de
clivaje en unay dos direcciones. Extincion ondulatoria, flexion de maclas, bordes irregulares, evidenciando la deformacién. COLC-11. C
y D. Clivaje espaciado con dominios de clivaje compuestos por grafito y muscovita, que limitan los microlitones compuestos por
cuarzo, calcita y sericita. COLC-95.

4.3 Basaltos y tobas de la Formacion Barroso

Los basaltos y tobas de la Formaciéon Barroso presentan foliacion generalmente desordenada, que
algunas veces alcanzan el patrén anastomosado. Los basaltos estdn compuestos por fenocristales
de hornblenda, cuarzo, plagioclasa y epidota en una matriz muy fina a criptocristalina de la misma
composicion. Es comun el fracturamiento en los basaltos, aunque en algunos sectores desarrollan
foliacidn y plegamiento. Los niveles de tobas y lodolitas vulcano-clasticas estdan compuestos por
una matriz oscura criptocristalina que envuelve fragmentos y cristales individuales de plagioclasa,
epidota, cuarzo y carbonato (FIGURA 4.4 A). Estos niveles desarrollan un patron de foliacidn
mejor definido que el de los basaltos, donde los fragmentos resisten la deformacién y son
rodeados por el material criptocristalino con foliacidn milonitica, conformando una textura
anastomosada (FIGURA 4.4 B). Se aprecia un plegamiento cerrado, desordenado, con fracturas y
disminucién en el tamafo de los cristales y fragmentos. A medida que se avanza hacia el E, al
contacto con los Esquistos de Sabaletas, el patrén de foliacidn y el plegamiento se organizan de
forma gradual y se comienzan a presentar minerales metamdrficos como muscovita y actinolita.
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FIGURA 4.4 Microfotografias de rocas vulcano-sedimentarias con milonitizacion de la Formacién Barroso. A. Porfiroclastos de
plagioclasa y fragmentos liticos compuestos por cuarzo, calcita y sericita, dentro de una matriz oscura criptocristalina foliada. B.
Estructural S/C en rocas vulcano-sedimentarias, donde se observan los plano de cizalla (C), marcados por los planos dominios de

grafito y sericita, que en este caso tienen una cinematica de tipo dextral. Se desarrolla foliacion milonitica (S) orientada por los
cristales de calcita y cuarzo, posiblemente por un evento de cizallamiento posterior (Passchier & Trouw, 2005). Plano de observacion
XZ.
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4.4 Mecanismos de deformacion en los Esquistos de
Sabaletas

La deformacién en rocas metamérficas se puede analizar a diferentes escalas, desde la escala
regional, hasta las escalas micrométricas y manométricas. La deformacién implica factores
extrinsecos de las rocas, como: temperatura, presion litostatica, esfuerzos tectdnicos, presién de
fluidos, velocidad de deformacion, etc. y factores intrinsecos, como: mineralogia, composicion de
la fase fluida, tamano de los cristales, orientacidn preferente cristalografica, porosidad y
permeabilidad (Sibson, 1977; Hanmer & Passchier, 1991; Passchier & Trouw, 1998; Snoke et al.,
1998; Vernon, 2004). Los mecanismos de deformacidon son la respuesta que tienen las rocas ante
las alteraciones de los factores intrinsecos y extrinsecos, antes mencionados, que se traducen en
una serie de texturas de deformacion cristalina, como son: microfracturacion, cataclasis,
deslizamiento friccional, maclado mecénico, difusion por arrastre, dislocaciones por esfuerzos,
recuperacion, recristalizacién dindmica, reptacion por difusién en estado sélido, recristalizacién
estdtica, formacién de porfiroblastos e inclusiones rigidas, sombras de presion, objetos tipo fish,
clivaje de crenulacioén, estructuras S/C, etc.

4.4.1 Estructuras S/C

Los Esquistos de Sabaletas se caracterizan por el desarrollo de fabricas S/C, donde existe la
sobreimposicion de bandas de cizalla tipo-C (Hanmer & Passchier, 1991), sobre los planos de
clivaje penetrativo S;,. Estas bandas de cizalla estdan generalmente constituidas por la misma
mineralogia del resto de la roca, aunque tienden a concentrar material insoluble como sericita y
grafito (FIGURAS 4.5 A y B). Las condiciones de presién y temperatura son similares a las que
generan el clivaje penetrativo S; y posiblemente se generan de forma sincrénica (Passchier &
Trouw, 2005). Las bandas de cizalla se forman en respuesta a un esfuerzo de cizalla puro (Hanmer
& Passchier, 1991), que en el caso de los Esquistos de Sabaletas, por ser rocas anisotrépicas, las
bandas de cizalla C se desarrollan con angulos entre 15° y 35° de forma sintética al clivaje
penetrativo S; (FIGURAS 4.5 Ay B). En cada una de estas bandas se produce cizallamiento de tipo
sintético al cizallamiento principal.

Los Esquistos de Sabaletas evidencian deformacién progresiva tipica de una zona de cizalla,
representadas por el desarrollo de fabricas de elementos y estructuras con formas de simetria
monoclinica como son los porfiroclastos de plagioclasa, hornblenda, cuarzo y epidota. En los
esquistos cuarzo-muscoviticos se forman venillas de 1 a 10 um espesor, rellenas por éxidos de
hierro, algunas veces paralelas al clivaje S, otras veces cortando éste. Se presentan nucleos con
porfiroclastos que generan sombras de presion donde cristaliza clorita, que a su vez es rodeada
por el clivaje S; (FIGURAS 4.5 C y D). Se presenta recuperacion, extincién ondulatoria y formacion
de subgranos en el cuarzo. Los esquistos cuarzo-muscoviticos muestran flexién en las maclas de
los cristales de calcita, presencia de porfiroclastos de plagioclasa con bordes difusos y formas
poligonales en los agregados de cuarzo de los microlitones (FIGURAS 4.5 E y F). Estas
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caracteristicas evidencian procesos de deformacién ductil, bajo condiciones de metamorfismo de

bajo grado, en facies esquisto verde.

FIGURA 4.5 Microfotografia de las estructuras S/C. A. Bandas de cizalla extensionales (C’) que cortan oblicuamente la foliacién
penetrativa (S) marcada por la muscovita y el grafito en los esquistos cuarzo-muscoviticos. B. Bandas de cizalla extensionales
asimétricas en los esquistos actinoliticos. C. Porfiroclastos de epidota dentro de una matriz de clorita y actinolita y ldminas de éxidos
de hierro D. Porfiroclastos de hornblenda dentro de una matriz de actinolita. Lamina muy delgada de dxidos de hierro paralela al
Clivaje S;. E. Cristales de calcita y laminas de grafito y muscovita afectados por plegamiento. F. Microlitones de agregados de cuarzo
poligonal. Patrén anastomosado de la foliacién.

44



Caracterizacion de la deformacion y metamorfismo de los Esquistos de Sabaletas

4.4.2 Microfracturacion, cataclasis y deslizamiento friccional

La microfracturacion, la cataclasis y el deslizamiento friccional son mecanismos de deformacién
qgue se producen en ambientes de deformacién fragil, como las zonas de falla, donde ocurre un
fracturamiento masivo, se disminuye el tamafio de grano por trituracion y ocurre un
deslizamiento por las superficies planas (planos de falla), facilitado por el material triturado
(Snoke et al., 1998). La microfracturacion ocurre por la pérdida de capacidad de las rocas de
acomodar deformacion elastica, generando rompimiento. Estas fracturas pueden generase con
mayor facilidad debido a defectos en las rocas como son: limites de grano, inclusiones, poros,
maclas, dislocaciones u otras microgrietas previas (Passchier & Trouw, 2005). La cataclasis es la
fractura fragil penetrativa y granulacion de las rocas. Produce un agregado de fragmentos de roca
policristalinos dentro de una matriz de menor dimensién y con fragmentos angulosos. Los
agregados desmenuzados producen superficies por donde es mas facil el deslizamiento friccional
y la rotacion rigida de fragmentos (Passchier & Trouw, 2005).

La cataclasis esta representada en los Esquistos de Sabaletas por una franja de unos pocos metros
de meso-cataclastitas (FIGURA 4.6 A), ubicadas en el contacto entre la Gabro de Pueblito y los
Esquistos. Este tipo de rocas corresponden a rocas de falla con cohesion primaria y una matriz de
calcita y sericita amorfas, que constituye entre el 50% y 90% del total de la roca, con ausencia de
esquistosidad y que contiene fragmentos de cristales de cuarzo y epidota de tamafio muy fino,
subredondeados a subangulares. La presencia de estas rocas en la zona de contacto muestra una
zona con deslizamiento y friccion, donde la roca es desmenuzada y los fragmentos producidos,
disminuyen su tamano gradualmente produciendo la matriz. Esta zona de friccidon en sitios como
la Quebrada Sabaletas, alcanza aproximadamente unos 50 m y esta acompanada de fragmentos
de rocas ultramaficas.

Las zonas de cizalla no son exclusivas del contacto con el Gabro de Pueblito, sino que se
encuentran a lo largo de toda la unidad, franjas, algunas de unos pocos metros otras sélo de
decimetros, de harinas y brechas de falla sin cohesion, con fragmentos de cuarzo y esquistos que
varia en su porcentaje. En afloramientos no se observa un patron de foliacidn claro de las zonas
de estas cizalla, aunque en ocasiones alcanzan una geometria anastomosada (FIGURA 4.6 B). El
flujo cataclastico como el que se produce en los Esquistos de Sabaletas, es propio de condiciones
de metamorfismo dindmico de grado bajo a muy bajo y velocidades de deformacion
relativamente altas, aunque este proceso también puede estar ligado a la mineralogia propia del
protolito y a la presencia de fluidos que favorecen el flujo (Passchier & Trouw, 2005).
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FIGURA 4.6 Cataclastitas A. Afloramiento de cataclasitas, donde se aprecian fragmentos de esquistos rodeados por una matriz
arcillosa sin cohesion. Se desarrolla una foliacidn incipiente de patrén anastomosado, cadtico. B. Esquistos actinoliticos con efectos de

cataclasis. La matriz conforma entre 50% y 90% del total de la roca. La matriz ha tenido una recristalizacion de calcita, que contiene los
fragmentos subangulares a angulares de tamafio fino de cuarzo de cuarzo y plagioclasa. COLC-13.

4.4.3 Maclado mecanico

El maclado mecdnico consiste en una flexion de la red cristalina de los cristales. Una macla
mecdnica se forma cuando la red cristalina de un mineral se somete a un esfuerzo de cizalla
simple paralelo a un plano cristalografico favorable. Es comun formar este maclamiento en
condiciones cristal-plasticas a bajas temperatura en minerales como calcita, plagioclasa vy
piroxeno (Passchier & Trouw, 2005). El maclado mecanico en los Esquistos de Sabaletas es comun
en los cristales de los agregados de calcita (FIGURA 4.7 A). Se diferencia de las maclas primarias
por tener formas lenticulares y tender a acufiarse dentro del cristal. Este maclado depende
principalmente de que los esfuerzos diferenciales sean capaces de deformar la red cristalina. Este
mecanismo no es especialmente sensible a la presidon confinante, ya que este proceso no implica
deslizamiento friccional o dilatancia. Esta capacidad de generar maclas tampoco varia mucho con
la temperatura, sin embargo se considera que la deformacién en el maclado de la calcita se
produce a temperaturas entre 300°C y 350°C (Hanmer & Passchier, 1991; Passchier & Trouw,
2005).

4.4.4 Difusion por arrastre

La difusion por arrastre o disolucién por presidén consiste en un proceso de disolucion selectiva,
transporte y precipitacién de material por medio del fluido intersticial, presente en los limites de
grano o en los poros entre granos (Hanmer & Passchier, 1991; Passchier y Trouw, 2005). La
difusion por arrastre en los Esquistos de Sabaletas es representada por la conformacidn de venas,
entre 1 y 5 um de espesor, de materia organica grafitosa, oxidos de hierro, sulfuros y esfenas.
Este material es disuelto, transportado y depositado, de las zonas de mayor presién a las de
relativa menor presién, en este caso se extiende paralelo a la foliacién S; y algunas veces
cortandola por superficies de cizallamiento (C) o simplemente en fracturas de la roca. La materia
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residual como el grafito y la sericita también se acumula alrededor de los cristales de calcita y
cuarzo de los esquistos cuarzo-muscoviticos (FIGURA 4.7 A).

4.4.5 Deformacion intracristalina (Dislocaciones por esfuerzos)

La deformacién intracristalina se produce cuando la red cristalina es sometida a esfuerzos y se
produce un desplazamiento reticular no reversible. Este fendmeno es favorecido por los defectos
cristalinos como son las vacancias, los atomos intersticiales y los planos incompletos en la red
cristalina. Las dislocaciones son controladas por la red cristalina y sélo pueden moverse en
determinadas direcciones (Passchier & Trouw, 2005). Otra de las manifestaciones de la
dislocacion por esfuerzos es la extincién ondulatoria, que es el efecto producido en un cristal por
varias dislocaciones del mismo tipo de forma regular o irregular, que producen una extincién
heterogénea del cristal (Passchier & Trouw, 2005). La extincion ondulatoria es una de las
evidencias de deformacidon mas comun en los Esquistos de Sabaletas, se presenta principalmente
en los cristales de cuarzo, aunque también se presenta en los cristales de plagioclasa y calcita,
mostrando condiciones de deformacién de un ambiente ductil (FIGURA 4.7 C).

4.4.6 Recuperacion y formacion de subgranos

Cristal sin deformar  El proceso de recuperacion se produce cuando un cristal es

te®e%a"s" v sometido a esfuerzos diferenciales aumentando la energia
E' 5"’ 7 .| interna del cristal, generando dislocaciones, aunque también
| se produce acortamiento, ordenamiento y mitigacién de los
Extincién ondulatoria  nudos de dislocaciones (FIGURA 4.7 C). Este proceso de

'_ " ordenacién o recuperacion genera que las dislocaciones se

agrupen en redes planares denominadas bordes de subgrano,

Recuperacion

| que son las que separan fragmentos del cristal deformado,
Borde de subgrano  llamados subgranos (Passchier & Trouw, 2005). Los subgranos
<+ son zonas del cristal principal que han sufrié una pequefia

rotacién de la red cristalina con respecto a las zonas vecinas.

Este efecto se evidencia por la aparicion de dareas con una

extincion homogénea que gradan relativamente en corta
distancia a otras con extincion distinta (Passchier & Trouw, 2005).

Esquema basado en Passchier & Trow (2005)

En los esquistos actinoliticos y cuarzo-muscoviticos de Sabaletas es comun encontrar la formacion
de subgranos en los agregados de cuarzo, que presentan una extincion heterogénea en un area
de unas pocas micras. Esta formacién de subgranos también es posible verla en los agregados de
cuarzo-muscoviticos. Esta caracteristica es propia de una deformacién ductil, que para el caso
particular de las rocas de Sabaletas, supera los 300°C.
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FIGURA 4.7 Mecanismos de deformacién A. Maclado mecanico en cristales de calcita de esquistos cuarzo-muscoviticos B.
Porfiroclastos de hornblenda fracturados con bordes difusos rodeados por una matriz foliada, compuesta por cristales de epidota
secundarios, actinolita, cuarzo y clorita. C. Porfiroclasto de plagioclasa con bordes suturados, rodeada por una matriz foliada de
actinolita, clorita y cuarzo recristalizado. D. Cristales de plagioclasa recristalizados con maclas deformadas, bordes suturados, extincién

ondulatoria y migracion de borde de subgrano E. Agregados de cuarzo de forma poligonal de tamario fino a muy fino, alargados y con
extincion ondulante. Textura en mosaico de cuarzo F. Agregados de cuarzo con extincidn ondulatoria y migracién del borde de grano.
Franjas de clorita secundaria, calcita, sericita y actinolita.
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4.4.7 Recristalizacion por migracion de borde de grano

La recristalizacién por migracién del limite de grano que ocurre
cuando existe un cristal con una mayor densidad de
dislocaciones junto a otro de menor densidad (FIGURA 4.7 Dy
F). Esta zona con mayor energia interna tiende a trasmitirla a la

de menor, ocasionando que un cristal mas deformado crezca e . )
. . . nucleacion nuevo cristal
invada otros menos deformados. Si el proceso es continuo se

puede generar un nuevo cristal generando progresivamente ‘ ‘ ‘
B

cristales nuevos con menor deformacion. Una de las evidencias

mas claras de este proceso es la presencia de bordes muy
irregulares o bordes suturados (Passchier & Trouw, 2005).

Esquema basado en Passchier & Trow (2005)

4.4.8 Recristalizacion dinamica

La recristalizacién dindmica es otro de los mecanismos de deformacién, que se evidencia en la
secciéon COLC-06, donde se forma una fabrica recristalizada de cuarzo y plagioclasa con tamanos
de hasta 50 um con bordes suturados, formando una textura mosaico tipica (FIGURA 4.7 E). Junto
con la formacién de la fabrica de cuarzo y plagioclasa, también recristaliza la fabrica de actinolita
gue se caracteriza por la disminucién del tamafio de los cristales de esta matriz y los cambios en
la orientacion de la foliacién, que en ocasiones carece de orientacién, formando una textura
decusada.

4.5 Caracteristicas y facies del metamorfismo de los
Esquistos de Sabaletas

Las rocas de Sabaletas tienen caracteristicas de un metamorfismo dindmico bajo condiciones
ductiles, como son la foliacién milonitica anastomosada neocristalizada y/o recristalizada de
grano fino, que rodea porfiroclastos (Vernon, 2004). En los esquistos cuarzo-muscoviticos, la
foliacidon dindmica es representada por el desarrollo de un clivaje laminado o pizarroso donde la
muscovita se encuentra bien alineada junto con grafito, formando un patrén anastomosado a
subparalelo, rodeando dominios o microlitones compuestos por cuarzo y algunas veces
carbonato, mientras que en los esquistos actinoliticos se forman porfiroclastos de hornblenda,
epidota y plagioclasa estirados con sombras de presiéon de clorita, rodeados por un clivaje
continuo a espaciado de patrén anastomosado, marcado por minerales metamadrficos como
actinolita, muscovita y clorita. Las diferencias en el patron de la foliacién se atribuyen a la
competencia de las rocas, relacionada con diferencias en las propiedades fisicas de los protolitos.

El patrédn anastomosado que presenta la foliacion de los Esquistos de Sabaletas es una
caracteristica propia de las zonas de cizalla, producida por esfuerzo compresivo no homogéneo
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en funcion de la competencia primaria de la roca (Snoke et al., 1998). Sin embargo, existen
diferencias de las rocas generadas en las zonas de cizalla dependiendo de la profundidad (Sibson,
1990). Se han realizado algunos modelos (Scholz, 1988; Snoke et al., 1998) integrando las
variaciones texturales, condiciones de presidon y temperatura, procesos de deformacion y
reologia, abarcando la transicién fragil-ductil, a lo largo de una zona de cizalla (FIGURA 4.8).
Sibson (1990) determina que la transicién entre una cataclasita y una milonita representa el
cambio de fractura a un flujo plastico, el cual se produce a una temperatura aproximada de 300-
350°C en el cuarzo y 450°C en el feldespato. También define que el inicio de una deformacion
ductil coincide aproximadamente con el inicio de la facies esquisto verde, como es el caso de las
rocas de Sabaletas.

CARACTERISTICAS MECANISMOS COMPORTAMIENTO  COMPORTAMIENTO ESFUERZO
GEOLOGICAS ROCAS DE FALLA DE LAFRICCION SISMICO
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FIGURA 3.8 Sinopsis del modelo de una zona de cizalla. La zona de transicidn entre la zona fragil con comportamiento friccional y la
deformacidn cristal-plastica. Modificado de Scholz (1988) y Snoke et al. (1998).

Teniendo en consideracidn lo anterior, las secuencias de los Esquistos de Sabaletas se deforman
en un ambiente de cizalla que alcanza una temperatura mayor de 300°C, evidenciada por las
texturas de deformacion que presenta el cuarzo, como por ejemplo: la extinciéon ondulatoria,
formacién de subgranos, migracién del limite de cristal y recuperacion (FIGURA 4.7 Ay B). Esta
zona de cizalla tiene una zona de deformacion ductil represenatado por Esquistos de Sabaletas y
una zona con deformacién fragil representada por las rocas de la Formaciéon Barroso, que se
caracteriza por el cambio del patréon de deformacion ductil con desarrollo de foliacidn
penetrativa, cristalizacion de minerales metamoérficos y plegamiento cerrado, a un patron fragil,
donde predomina el fracturamiento, las zonas de despegue, los pliegues esporadicos y abiertos y
la foliacion milonitica no esta bien desarrollada.

La profundidad a la cual se produce el metamorfismo M; y la deformacién D, de las rocas de
Sabaletas esta por debajo de los 10 km, segun los pardmetros de Scholz (1988), aunque hay que
tener en cuenta que este autor establece los valores de profundidad para una corteza cuarzo-
feldespatica, mientras que Snoke et al. (1998) llaman la atencién en que la temperatura absoluta
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requerida para un comportamiento cristal-plastico en rocas maficas a intermedias y ultramaficas,
es significativamente mas alto que para las cuarzo-feldespaticas.

Las consideraciones sobre la profundidad y la temperatura a la cual se deforman los Esquistos de
Sabaletas, coinciden con los esquemas de subduccidon cldsicos (Stern, 2002), donde una corteza
ocednica hidratada, densa y fria, subduce un borde continental, produciendo una alteracién en el
gradiente geotérmico, simultaneo a la deshidrataciéon progresiva de la cuiia que subducente,
generacién de fusidn parcial en las partes mds profundas, magmatismo en la parte continental,
asi como metamorfismo en las rocas ocednicas.

4.5.1 Facies metamorfica de los esquistos actinoliticos
El metamorfismo que se produce en los esquistos actinoliticos de Sabaletas presenta la asociacion

mineral actinolita+clorita+epidota+albita+cuarzo+esfena+piritatmuscovitatcalcita, que
concuerda con la asociacién que reporta Miyashiro (1994) para las metabasitas en la facies
esquisto verde: actinolita+clorita+epidota+albita
(+cuarzo+muscovita+esfena+calcita+minerales opacos). Este autor define que un aumento del
potencial quimico del CO,, producido principalmente por el aumento en la temperatura, tiende a
descomponer los silicatos ricos en calcio, dando lugar a actinolita, epidota, esfena y carbonatos,
como se evidencia las rocas de Sabaletas (secciones delgadas COLC-03, COLC-08b, COLC-90,
COLC-91, COLC-93 y COLC-110).

Graham et al. (1983) proponen la siguiente clasificacion por tipos de asociacién mineral para
metabasitas asociadas a meta-sedimentos, teniendo en cuenta que las rocas oceanicas tienen
variaciones en las fuentes, por lo tanto su paragénesis mineral varia:

Tipo I: actinolita+epidota+clorita+cuarzo+albita+esfenatmuscovitatbiotita. Sin carbonato. Dentro
de esta asociacidn se encontrarian las secciones COLC-02, COLC-05 y COLC-92.

Tipo II: actinolita+epidota+clorita+calcita+cuarzo+albita+esfenatmuscovitatbiotita. Dentro de
este tipo se encontrarian las secciones COLC-03, COLC-08b, COLC-90, COLC-91 y COLC-93.

Tipo lll. 1: epidota+clorita+calcita+cuarzo+albitatesfenatrutilotmuscovitatbiotita. Dentro de este
tipo se encontraria la seccion COLC-110.

Tipo Ill. 2: clorita+cuarzo+albita+rutilo+muscovitatdolomitatcalcita. Dentro de este tipo se
encontrarian las secciones COLC-11, COLC-95, COLC-96 y COLC-97.

Los Tipos | y Il corresponden a una asociacién mineral tipica de metabasitas, mientras que los
Tipos Ill. 1 y 1ll.2 son asociaciones de metabasitas intercaladas con meta-sedimentos, que como
en el caso de las rocas de Sabaletas se presenta una intecalacién hasta en las escalas
microscopicas, como en se puede observar en la seccién COLC 110, produciendo un aumento en
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los contenidos de CO, en los fluidos intergranulares (Miyashiro, 1994). Los cuatro tipos de
asociacién son estables a altos rangos de potencial quimico de CO, en el fluido.

4.5.2 Facies metamorfica de los esquistos cuarzo-muscoviticos
Las asociaciones minerales metamoérficas en los esquistos cuarzo-muscoviticos de Sabaletas

tienen una variaciéon considerable en los porcentajes de los constituyentes principales, por
ejemplo la calcita alcanza porcentajes del 44,3% en la seccién delgada COLC-110, mientras que en
la seccidn COLC-97 este mineral esta ausente. De igual forma, se presenta para el cuarzo,
muscovita, epidota, sericita, esfena (Seccidn 4.2-Esquistos cuarzo-muscoviticos). Esta variacién en
la asociaciéon mineral de los esquistos cuarzo-muscoviticos se atribuye a diferencias en los
protolitos sedimentarios (Seccion 4.6-Protolito de los Esquistos de Sabaletas), aunque no se
descarta la influencia de otros factores como introduccién de fluidos secundarios silicatados y
carbonatados que afectan la composicion.

De acuerdo con lo anterior, se puede definir por lo menos tres tipos de asociacién para los
esquistos de protolito sedimentario: El primero de ellos corresponde a
cuarzo+muscovita+calcita+grafito+sericita, que concuerda con el ensamblaje definido por
Miyashiro (1994) para metapelitas en la facies esquisto verde en la zona de la clorita:
clorita+tmuscovita (fengita)+cuarzotcarbonato (calcita o dolomita)talbitatgrafito * titanita
(esfena, rutilo o ilmenita)toxido de hierro (hematita o magnetita)tturmalina. Dentro de este
ensamblaje se pueden incluir las secciones delgadas COLC-11, COLC-95, COLC-96. La segunda
asociacién mineral se caracteriza por cuarzo+muscovita+grafito+sericita+albita, que corresponde
con las metalodolitas en facies esquisto verde de Miyashiro (1994) con un asociacién
muscovita+cuarzo+albitatcloritatepidotatbiotita, a la cual se puede asociar la seccién COLC-97.
La tercera asociacion mineral es calcita+cuarzo+muscovita+clorita+grafito+actinolita+esfena, que
corresponde a la asociacion de metacalizas de Miyashito (1994) que tiene una asociacién:
calcita+cuarzo+muscovita+cloritatalbitatmicroclina, a la cual se asocia la seccién COLC-110. Se
debe tener presente que estas asociaciones tipo son aproximadas y pueden variar de acuerdo con
los componentes de los protolitos (Seccidn 3.6-Protolito de los Esquistos de Sabaletas).

Miyashiro (1994) relaciona las asociaciones minerales que presentan las metapelitas y las
metabasitas para las diferentes facies metamorficas, incorporando las zonas metamorficas
definidas por Barrow (FIGURA 4.9). Tratando de aplicar esta relacién a los Esquistos de Sabaletas
se podria concluir que tanto los esquistos actinoliticos como los cuarzo-muscoviticos se
encuentran en la facies esquisto verde y no se puede asegurar que se encuentran en la zona de la
biotita debido a la ausencia de este mineral marcador en los esquistos cuarzo-muscoviticos.
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FIGURA 4.9 Diagrama comparativo de los cambios mineraldgicos progresivos de metasedimentitas (parte superior) y metabasitas
(parte inferior). La parte sombreada muestra la zona donde se encuentran metasedimentitas y metabasitas de los Esquistos de
Sabaletas de acuerdo a la mineralogia encontrada. Modificado de Miyashiro (1994)

4.6 Protolito de los Esquistos de Sabaletas

El protolito de los Esquistos de Sabaletas se puede deducir comparando las caracteristicas
petrograficas como: la asociacién mineral, las texturas y la geoquimica. Se sabe que esta unidad
proviene del metamorfismo de una corteza ocednica, debido a las asociaciones minerales antes
mencionadas, donde los esquistos actinoliticos y cuarzo-muscoviticos representan las rocas
igneas volcanicas y vulcano-sedimentarias oceanicas metamorfoseadas, respectivamente. Para
establecer un protolito preciso se debe tener en cuenta que la corteza oceanica tiene variaciones
litoldgicas y geoquimicas de acuerdo al ambiente geodindmico donde se genera, es asi como
existen un gran numero de ambientes geodindmicos con caracteristicas bien definidad, que
pueden tener semejanzas o ser totalmente distintas de un ambiente a otro (Wilson, 1989). En las
rocas de Sabaletas el metamorfismo ha modificado parcial o totalmente la mineralogia y las
estructuras igneas y sedimentarias, aumentando la incertidumbre en la determinacién del
protolito. Sin embargo, se hacen algunas consideraciones sobre los posibles origenes,
comparando con las caracteristicas de ambientes ocednicos actuales y antiguos.

Para determinar el protolito de los Esquistos de Sabaletas se tienen que considerar sus dos tipos
de constituyentes, los esquistos actinoliticos y los esquistos cuarzo-muscoviticos. El protolito de
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los esquistos actinoliticos de Sabaletas se puede inferir de acuerdo a la asociacién mineraldgica
tipica de los esquistos verdes: clorita+actinolita+epidota+albitatcuarzo, que coincide con la de los
esquistos actinoliticos, que segin Miyashiro (1994) proviene del metamorfismo de rocas maficas.

Las rocas mdficas por lo general se generan en ambientes ocednicos de dorsal oceanicas (FIGURA
4.10). En estos ambientes se constituyen principalmente rocas basalticas cubiertas por
sedimentos sin consolidar de unos pocos a cientos de metros de espesor, semejante a la
intercalacidon de esquistos actinoliticos y cuarzo-muscoviticos de Sabaletas. Las rocas basalticas
son en su mayoria toleitas olivinicas con contenidos de K,O por debajo del 0,3% vy
extremadamente bajas en Ba, Sr, Pb, Th, U y Zr, aunque se pueden presentar variaciones
dependiendo de la tasa de desprendimiento de la dorsal y la fuente de proveniencia de los
magmas (Wilson, 1989). Las rocas maficas son ricas en MgO, FeO, CaO y Al,O; y cominmente
forman actinolita, clorita, epidota cuando son sometidas a un metamorfismo de baja temperatura
en la facies esquisto verde (Miyashiro, 1994; Bucher & Frey, 2002), como se presenta en los
esquistos actinoliticos de Sabaletas.

Sulfuros Fe, Zn, Cu
Sulfatos Ca, Mg, Ba

Arcillas Sedimentos Lavas .
hemipelagicas pelagicos Almohadilladas Rocas maficas
y ultramaficas

Exhalaciones
Hidrotermales

FIGURA 4.10 Perfil esquematico de una dorsal medio oceanica donde emanan lavas de basaltos toleiticos, que constituyen la mayor
proporcion de la corteza oceanica. Se aprecian los depdsitos de los sedimentos peldgicos, producto de la litificaciéon del material
biogénico carbonatado y siliceo y los sedimentos hemipeldgicos, producto del aporte terrigeno y vulcano-clastico. CCD-Nivel de
compensacion de carbonatos, debajo del cual el carbonato de calcio es altamente solubles, si no es enterrado, dando paso a oozona
silicea y arcillas rojas. Modificado de Orton (1996).

Los porfiroclastos de hornblenda en Sabaletas pueden ser un relicto del componente original de
la roca ignea, pero también pueden formase por uralitizacion de piroxenos, comunes en las rocas
maficas. La uralitizacién puede generarse por procesos igneos, donde los fluidos tardios
reaccionan con las rocas ya cristalizadas 6 en procesos metamorficos que incluyen la introduccidn
de fluidos (Bucher & Frey, 2002). Los porfiroclastos de epidota se derivan de la epidotizacion de
minerales de rocas igneas bdsicas, aunque existe epidota de grano fino a muy fino, orientada con
la foliacidn principal, probablemente generada durante el proceso metamorfico.

La plagioclasa presente en los esquistos actinoliticos tiene una composicién aproximada entre
albita y oligoclasa, aunque no se descarta que originalmente sea mas calcica y debido a procesos
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de espilitizacion y/o saussuritizacion, se libera calcio y se da lugar a una plagioclasa sddica y a
inclusiones de grano muy fino de minerales como epidota, sericita, actinolita, cuarzo y calcita. La
plagioclasa en los esquistos actinoliticos se encuentra en porcentajes menores al 10% del total,
pero existen secciones como COLC-91 con un contenido de plagioclasa cercano al 25%, que
probablemente provenga de basaltos o gabros. La presencia de minerales como calcita, grafito y
sericita como en el caso de la seccidon COLC-08b, sugieren una intercalacion con niveles
sedimentarios que aportan este material.

Las caracteristicas de los sedimentos del fondo oceanico concuerdan con los componentes de los
esquistos cuarzo-muscoviticos. Estos sedimentos de los fondos ocednicos profundos consisten
principalmente de sedimentos pelagicos y hemipeldgicos, y en menor medida, por flujos de masa
como: turbiditas y flujos de detritos (Nichols, 1999). Los sedimentos hemipelagicos se constituyen
de material terrigeno y volcanico de grano fino, mientras que los sedimentos peldgicos son de
material biogénico calcdreo y siliceo, en su mayoria de grano muy fino, generados por los
esqueletos y conchas de los organismos nectdnicos y plancténicos muertos (Nichols, 1999).

Los sedimentos negros oceanicos en las dorsales generalmente estan compuestos por fragmentos
liticos de basaltos, con alto grado de madurez textural, pero con madurez composicional baja
debido a que los fragmentos liticos son inestables en ambientes de alta energia (Nichols, 1999).
En los esquistos cuarzo-muscoviticos de Sabaletas se distinguen porfiroclastos de plagioclasas con
alto grado de alteraciéon y deformacién, que constituyen una posible evidencia del aporte
volcanico, como en el caso de las secciones COLC-95, COLC-96 y COLC-97 (Seccién 3.2-Esquistos
cuarzo-muscoviticos).

Los medios que transportan los flujos de masas hacia el fondo ocednico, son principalmente de
dos tipos: las turbiditas y los flujos de detritos, que sufren transporte y sedimentacién rapidos
ocasionados por eventos catastréficos como sismos, impactos de tormentas oceanicas, aumentos
en el aporte de deltas de rios, deposito en zonas inestables o descensos en el nivel del mar
(Nichols, 1999). Estos flujos producen principalmente arenas lodosas con una mala seleccién. La
composicion de estas arenas lodosas varia dependiendo de la fuente de aporte, por ejemplo si se
encuentra cerca de una zona con actividad volcdnica tendrian material vulcano-clastico
retrabajado ¢ si tienen aporte de un rio que eroda material igneo y metamérfico contarian con
material litico, o por el contrario, si esta cerca de una plataforma continental con alta produccion
de carbonatos, conformarian turbiditas calcdreas. Estos flujos podrian ser una explicaciéon del
origen del protolito de los esquistos cuarzo-muscoviticos de Sabaletas, aunque no se puede
asegurar que esta sea una fuente de aporte, debido a que las estructuras sedimentarias han sido
borradas por la deformacidn y no es posible distinguir estructuras originales como estratificacion
tipo Bouma o grano-decrecimiento.

Las observaciones petrograficas acerca del protolito de Sabaletas concuerdan con los analisis
geoquimicos que Giraldo (2010) realiza en los Esquistos de Sabaletas, donde determina que el
protolito de los esquistos actinoliticos de Sabaletas son basaltos sub-alcalinos toleiticos con bajos
contenidos de Potasio. Segun la interpretacion que hace la autora de los diagramas
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discriminatorios de elementos traza y tierras raras relativamente inmdviles, los esquistos
actinoliticos de Sabaletas muestran patrones comparables con basaltos de una fuente de magma
empobrecido tipo N-MORB (Normal-Mid Ocean Ridge Basalts). Aunque también sefiala que la
afinidad N-MORB de los Esquistos de Sabaletas, no es exclusiva de los ambientes de dorsales
medio-ocednicas, sino que también se pueden presentar en ambientes de cuencas de retro-arco
(FIGURA 4.11).

Este tipo de ambiente se puede considerar como una opcidn para el protolito de Sabaletas,
apoyado en diferentes caracteristicas como la presencia abundante de calcita en algunas
muestras de esquistos cuarzo-muscoviticos (ej. COLC-110). La presencia de este mineral se
atribuye a una abundancia en el protolito y el cual posiblemente es generado por los organismos
con exoesqueletos calcareos, que se encuentran con abundancia en ambientes de plataforma y
en arcos volcanicos oceanicos, gracias a las condiciones propicias para el desarrollo de estos
organismos, como son: una columna de agua somera, temperaturas célidas y disponibilidad de
alimento (Nichols, 1999). Los ambientes de cuencas retro-arco son propicios para la conservacién
de carbonatos, por presentar profundidades por encima del nivel de compensacidon de
carbonatos a diferencia de las profundidades abisales de las dorsales medio-ocednicas (Nichols,
1999) y pueden ser una fuente de magmatismo tipo N-MORB.

Los minerales primarios hidratados como la hornblenda que se presenta en porfiroclastos de
Sabaletas, podria representar magmas interactuando con una columna de agua ocednica. La
presencia de niveles vulcano-sedimentarios intercalados con los niveles sedimentarios del
protolito de Sabaletas, también es una caracteristica comun de ambientes con aporte de un arco
volcanico activo cercano, que tiene erupciones periddicas (Nichols, 1999). Aunque Giraldo (2010)
no encuentra una afinidad geoquimica de arco magmadtico, no se descarta que existan rocas de
esta afinidad en alguna unidad geoldgica contemporanea, que sean protolito de los sedimentos

volcanicos.

Arco volcanico

Prisma
Cuenca retro-arco acrecionario
posible protolito de los
Esquistos de Sabaletas Cuenca ante-arco Fosa

Generacion de corteza oceanica
tipo N-MORB

FIGURA 4.11 Perfil esquematico de un de arco volcanico ocednico donde se observa la posicion del ante-arco y el retro-arco, este
ultimo es un posible ambiente para la generacién de magmatismo tipo N-MORB, que presentan los esquistos actinolitios de Sabaletas
segun (Giraldo, 2010). Esquema basado en Nichols (1999) y Wilson (1989).
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5.DISCUSION

5.1 Generacion de los protolitos

Los Esquistos de Sabaletas provienen del metamorfismo de una corteza ocednica compuesta por
rocas igneas volcdnicas y rocas vulcano-sedimentarias, posiblemente basaltos, tobas, limolitas y
limolitas calcareas. Las estructuras igneas y sedimentarias han sido parcial a totalmente
modificadas, lo cual hace dificil precisar un ambiente tectdnico de formacion especifico, pero
gracias a los datos geoquimicos se sabe, que estas provienen de un magma empobrecido tipo N-
MORB, que puede generarse en ambientes de dorsal meso-ocednica é en una cuenca de retro-
arco volcanico (Giraldo, 2010). Los aportes de material vulcano-sedimentario, pueden provenir de
un arco volcdnico ocednico cercano, representado en alguna unidad cercana, pero no existen
datos geoquimicos y geocronoldgicos para relacionar genéticamente los Esquistos de Sabaletas
con unidades vecinas de afinidad de arco.

La composicién mineraldgica y las texturas de la Formacidn Barroso se relacionan con rocas de
corteza ocednica (Gonzalez, 2001) como la de los protolitos de los Esquistos de Sabaletas. Los
horizontes volcanicos de ésta Formacion son descritos por este autor como basaltos alterados de
coloracion verde, masivos, fino-granulares, compuestos por plagioclasa albitizada, anfiboles,
producto de la uralitizacion y lentes ricos en epidota. Esta mineralogia es similar a los
porfiroclastos de los esquistos actinoliticos de Sabaletas como son: hornblenda, plagioclasa
(principalmente andesina) y epidota. Adicional a esto, los horizontes volcanicos de la Formacion
Barroso estdn intercalados con limolitas siliceas, lentes de calcita finogranular, cherts con
presencia de radiolarios y secuencias vulcano-clasticas de aglomerados con cantos de basaltos y
cherts, similar a la de los protolitos de los esquistos cuarzo-moscoviticos. La intercalacion de
niveles basdlticos con niveles vulcano-sedimentarios y sedimentarios de Barroso, se puede
asociar con los protolitos de la intercalacidn entre esquistos cuarzo-muscoviticos y actinoliticos de
Sabaletas. Se hace necesario ampliar los estudios geoquimicos establecer la afinidad geoquimica
de la Formacién Barroso para poder argumentar una relacion genética de estos dos fragmentos
de corteza ocednica.

La edad absoluta de la generaciéon de los protolito de Sabaletas no se ha podido definir, pero se
infiere una edad pre-Tridsica, de acuerdo a con las relaciones intrusivas con el Gabro de Pueblito
(Rodriguez et al., 2009). De ser cierta esta relacidn intrusiva, la corteza oceanica protolito de
Sabaletas se genera en un evento magmatico anterior al que origina la Formaciéon Barroso,
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