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Resumen

Caracterizacion geolégicay petrogréafica de unidades que comprenden un sitio
arqueologico en lafinca La Palma ubicada en la vereda la Nueva Union, Sierra

Nevada de Santa Marta

En este trabajo se estudié el contexto geoldgico detallado de una region al occidente de la
Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM), donde se identificaron estructuras liticas asociadas
a comunidades indigenas prehispanicas que habitaron la zona. Estas estructuras
corresponden a areas de asentamiento y elementos de vivienda, tales como muros,
terrazas, caminos y escaleras, que han perdurado a lo largo del tiempo y que fueron
desarrolladas utilizando bloques de roca. Actualmente, no se ha establecido una relacién
clara entre las estructuras liticas y la geologia de la zona. Para abordar esto, se aplicaron
diversas técnicas geoldgicas analiticas, incluyendo cartografia de detalle a escala 1:5.000,
paragénesis mineral, estudios de petrografia, analisis de composicion quimica mineral y
dataciones. Estos métodos permitieron establecer vinculos entre las estructuras y la
geologia regional.

De esta manera, se logré definir la existencia de dos unidades de roca principales que
corresponden a Metagranodiorita de la Palma, nombre sugerido en este trabajo, que
equivale a un cuerpo de rocas metaigneas representadas por metagranodioritas de edad
Pérmica (269,71+3,92 y 268,96+3,66), y una secuencia metavulcanosedimentaria
conformada por paraesquistos biotiticos y anfibolitas principalmente, considerada de edad
posterior a la primera, ambas en facies anfibolita. Estos representan una franja alargada
en direccion SW i1 NE que aflora desde la zona occidental de la SNSM en el caserio La
Isabel hasta la cuenca de la quebrada La Cristalina en la vereda La Nueva Unién.

El conocimiento de las caracteristicas de estas unidades permitié asociarlas con eventos
geoldgicos regionales, como la formacion de un arco magmatico en Suramérica durante el
Pangea y la formacion de un rift asociado con la apertura del Caribe en el Jurasico. Los

resultados obtenidos sugieren la presencia de una unidad geoldgica que no ha sido
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descrita previamente en la region, por lo que se realizé una descripcién detallada que
permite asociarla con la evolucién geoldgica de la SNSM.

Los estudios de petrografia y quimica mineral confirman que las rocas utilizadas en la
construcciéon de los muros provienen de las unidades geolégicas que afloran en la cuenca,
evidenciando un vinculo directo entre la geologia local y la actividad constructiva

prehispéanica.

Palabras clave: Proveniencia, cartografia geolégica, petrografia, quimica mineral,
geocronologia, estructuras liticas, estructuras arqueoldgicas, comunidades

indigenas.



Resumen y Abstract Vi

Abstract

Geological and petrographic characterization of units comprising an
archaeological site at La Palma Farm located in La Nueva Unidn site, Sierra Nevada

de Santa Marta.

This study examined the detailed geological context of a region west of the Sierra Nevada
de Santa Marta (SNSM), where lithic structures associated with pre-Hispanic indigenous
communities that once inhabited the area were identified. These structures correspond to
settlement areas and housing elements, such as walls, terraces, pathways, and stairways,
which have endured over time and were built using rock blocks.

Currently, there is no clear relationship between the lithic structures and the geology of the
area. Therefore, analytical geological techniques were applied, including detailed mapping
at a 1.5,000 scale, mineral paragenesis, petrographic studies, mineral chemical
composition analysis, and dating. These methods allowed for the establishment of links
between these elements.

As a result, two main rock units were identified. The first is the Metagranodiorite of La
Palma, a name suggested in this study, which corresponds to a meta-igneous rock body
represented by Permian metagranodiorites (269.71+3.92 and 268.96+3.66 Ma). The
second is a metavolcano-sedimentary sequence composed mainly of biotitic paraschists
and amphibolites, considered to be younger than the first. Both units are in the amphibolite
facies. These formations form an elongated strip in a SW1 NE direction, outcropping from
the western zone of the SNSM, in the village of La Isabel, to the basin of the La Cristalina
stream in the La Nueva Unién hamlet.

Understanding the characteristics of these units made it possible to associate them with
regional geological events, such as the formation of a magmatic arc in South America

during Pangea and the development of a rift associated with the opening of the Caribbean



VIl Caracterizacién geoldgica y petrografica de unidades que comprenden un sitio arqueoldgico en la
finca La Palma ubicada en la Nueva Unidn, Sierra Nevada de Santa Marta

during the Jurassic. The results suggest the presence of a geological unit that had not been
previously described in the region. Consequently, a detailed description was provided to
link it to the geological evolution of the SNSM.

Petrographic and mineral chemistry studies indicate that the raw materials used for the

construction of the walls mainly originate from the geological units outcropping in the basin.

Keywords: Geological events, cartography, petrography, mineral chemistry,
geochronology, lithic structures, indigenous communities, Sierra Nevada de Santa
Marta.
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Introduccién

La Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) estd conformada por diversas unidades
geoldgicas de gran importancia para la geologia del pais, ya que representan la evolucién
geoldgica de rocas que fueron formadas en el marco tectdnico del Caribe. Es la montaia
costera mas alta del mundo, con 5775 m.s.n.m. Se trata de un macizo triangular en el norte
de Colombia, considerado una continuacién segmentada de los Andes en el norte de
Sudamérica. Ademas, constituye el Ultimo macizo antes de los dominios de la placa del
Caribe (Montes et al., 2010; Bayona et al., 2010; Pindell & Kennan, 2009).

El conocimiento geoldgico de la SNSM ha crecido constantemente a medida que se
desarrollan estudios sobre las rocas que la componen (Tschanz et al., 1969, 1974;
Colmenares et al., 2007; Mejia et al., 2008; Cardona et al., 2011; Piraquive et al., 2017).
Regionalmente, la SNSM esta conformada por diversas unidades que registran una
historia tecténica compleja, vinculada a la evolucién geolégica del Caribe y los Andes del
norte de Suramérica.

Su diversidad geoldgica abarca rocas igneas intrusivas, metamoérficas de cinturones
regionales y sedimentarias asociadas a cuencas de sedimentacion, que varian en edades
desde el Mesoproterozoico hasta el Eoceno (Piraquive, 2017), permitiendo
correlacionarlas con algunas unidades de los Andes colombianos (Restrepo & Toussaint,
2020).

Desde una perspectiva arqueoldgica, la SNSM es una region de gran importancia debido
a la presencia de comunidades indigenas que, a lo largo del tiempo construyeron
asentamientos y sitios de vivienda, dejando registros historicos de su existencia. Rasgos
significativos como estructuras liticas, han sido asociados a periodos Neguanje (200 a
1100 AD) y Tairona (1100 y 1600 AD), simbolizando momentos de apogeo de la
organizacién social, generando cambios en el ecosistema de este macizo montafioso
(Serje, 1987; Giraldo, 2010; Rodriguez et al., 2023).

Estudios arqueoldgicos han demostrado que la SNSM ha sido habitada por estas
comunidades indigenas durante al menos 1000 afios, con asentamientos interconectados

por extensas redes de caminos de losa, como en Ciudad Perdida (Giraldo, 2010; Serje,
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1987; Soto, 1988), la cual muestra ocupacion en tierras altas desde el afio 400 AD (Giraldo,
2010).

Este estudio permiti6 comparar las unidades geolégicas locales con las materias primas
utilizadas en la construccion de estructuras liticas. La investigacion se enmarca en una
alianza entre la Universidad Nacional de Colombia (UNAL), la Universidad de Minnesota i
Twin Cities (UMN, EE. UU.) y la Fundacién Prosierra, a través del proyecto "Repensando
las politicas del espacio: Modos de apropiacion de los materiales liticos en la arquitectura
prehispanica de la Sierra Nevada de Santa Marta". Su principal objetivo es la identificaciéon
y documentacion de sitios arqueologicos dentro de la SNSM y el estudio del origen de los
materiales empleados en estas construcciones.

Para ello, se defini6 un area de estudio en la vereda La Nueva Unién, zona rural del
municipio de Ciénaga, Magdalena. Esta zona corresponde a un sistema de asentamientos
arqueoldgicos en el noroccidente de la SNSM, identificado por Rodriguez-Osorio entre
2019 y 2020. El asentamiento comprende aproximadamente 12 sitios de tamafio similar a
Teyuna i Ciudad Perdida y Pueblito, con areas entre 35 y 60 ha y una densidad de 300-
350 terrazas/km? (Rodriguez et al., 2023). Este lugar ofrece una nueva oportunidad para
documentar el panorama social indigena colombiano, el cual fue en gran parte borrado
durante la colonizacién (Rodriguez et al., 2023).

Dada la complejidad geoldgica de la zona y la diversidad de unidades reportadas en la
literatura, fue necesario un estudio detallado a escala 1:5.000. Los estudios previos han
sido realizados a escalas regionales mas amplias (1:500.000, 1:100.000 y 1:50.000). Esto
permite determinar si las rocas del sitio estan relacionadas con las estructuras liticas. En
Colombia existen pocos trabajos en los que se relacionan estudios geolbgicos y
arqueoldgicos, y muchas veces estan asociados a objetos de prestigio (e.g., Acevedo et
al., 2018) por lo que se considera que este trabajo representa un aporte importante a
ambas disciplinas.

Este trabajo propone una caracterizacion detallada de las unidades geolégicas que rodean
el sitio arqueoldgico de La Palma, con el fin de compararlas con las rocas identificadas en
las estructuras liticas y determinar la procedencia de los materiales utilizados en las
construcciones. Para ello, se realizd una cartografia geolégica detallada a escala 1:5.000
alrededor de La Palma, en el noroccidente de la SNSM, donde se ha documentado una

amplia red de estructuras liticas recientemente registradas (Rodriguez et al., 2023).
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Estudios previos en Latinoamérica y Europa han relacionado estructuras liticas
arqueoldgicas con unidades geoldgicas locales. Un ejemplo de esto es Machu Picchu,
donde se compararon las rocas utilizadas en muros y caminos con aquellas aflorantes en
el sitio, implementando analisis geoquimicos para establecer similitudes (Mendoza, 2013).
De manera similar, en Italia se han estudiado materiales liticos utilizados en la construccion
de plazas, iglesias, templos y carreteras, demostrando que durante décadas se emplearon
rocas de la region en edificaciones urbanas y vias. En estos estudios, los analisis
petrograficos y geoquimicos han permitido rastrear la procedencia de los materiales
(Germinario, 2018).

En muchas construcciones antiguas, los arquedlogos han identificado preferencias en
cuanto a tamafio, peso y forma de las rocas, lo que permiti6 definir patrones
arquitecténicos. Esto ha sido observado en la antigua Roma (Jackson & Marra, 2006) y en
Portugal (Sena da Fonseca et al., 2019).

Para este estudio, se emplearon herramientas como petrografia, andlisis de paragénesis
mineral, evaluacion de condiciones de metamorfismo en las rocas de la region y
comparaciones texturales entre las rocas in situ y las estructuras arqueolégicas, con el
objetivo de establecer relaciones entre ellas.

El proyecto busca contribuir al conocimiento en detalle de la geologia de la SNSM,
caracterizando las unidades que afloran en la cuenca de La Cristalina, permitiendo asi
hacer una conexién con las estructuras liticas arqueoldgicas identificadas por Rodriguez i
Osorio entre 2019 y 2020, y evaluar si estas fueron construidas con materiales tomados

del mismo sector o si corresponden a elementos explotados en zonas lejanas.
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1.Gener al i dades

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Caracterizar las unidades geolégicas que comprenden la cuenca de la quebrada La
Cristalina, sector de la vereda La Nueva Union, Sierra Nevada de Santa Marta, para aportar

al conocimiento de la evolucion geolégica del norte de Colombia.

1.1.2 Objetivos especificos

A Realizar una cartografia de detalle de la zona de estudio, con el fin de conocer el
comportamiento de las unidades que afloran en el sector, la relaciéon que tienen
entre siy la evolucién metamérfica de los cuerpos alli presentes.

A Implementar estudios de quimica mineral con el fin de entender las condiciones de
metamorfismo alcanzadas en las rocas, conociendo composiciones de minerales
como granates, estaurolitas, anfiboles y micas y sus posibles cambios por efectos
metamorficos, ademas de definir en detalle la historia metamorfica de estas.

A Utilizar la metodologia basada inicialmente en identificacion de unidades
geolégicas que conforman la zona y elementos liticos que componen las
estructuras prehispanicas (muros, escaleras, caminos y canales), con el fin de
conocer su relacion, es decir, si las rocas fueron las fuentes de los liticos usados
en las construcciones arqueoldgicas del sitio de La Palma; para asi poder replicarla
en otras zonas de la SNSM.

A Por medio de los analisis petrograficos hacer una correlacién de las unidades que

afloran en la zona de estudio, con las rocas usadas en la elaboracion de estructuras
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liticas identificadas en la finca La Palma, para definir si corresponden a los mismos

tipos de roca.

1.2 Geografia

1.2.1 Localizacion y rutas de acceso

La zona de estudio se ubica en el municipio de Ciénaga, departamento de Magdalena
hacia el sector occidental de la SNSM a unos 17 km desde el casco urbano, mas

exactamente en la cuenca de la quebrada La Cristalina (Figura 1.1).

La cuenca abarca desde la parte alta de su cabecera, sobre la via que conecta el acceso
conocido como La Isabel con varias veredas y localidades, incluyendo El Congo y La
Siberia, hasta su desembocadura en la quebrada La Aguja, al sur. Sus limites son, al este,

el borde de la cuenca, y al oeste, la loma de Las Pampas.

El principal punto de referencia y acceso al sitio es la finca La Palma, ubicada en la vereda

La Nueva Unién y propiedad del sefior Luis Silva (Figura 1.1).

L a cuenca s e encuentr a entr e | as coordenadas
11A00618. 1666N, 74A060653.770606W.

La zona de estudio abarca aproximadamente 9 km?, incluyendo los diferentes afluentes
gue conforman la cuenca de la quebrada La Cristalina, cuyo cauce actia como eje central

del area.

El relieve del sector se compone de pendientes pronunciadas con laderas estructurales
gue se suavizan hacia el afluente principal, reflejando cambios geomorfoldgicos. Las
altitudes varian entre 200 m.s.n.m., en la desembocadura de La Cristalina en la quebrada

La Aguja, y 950 m.s.n.m., en la via hacia El Congo.

El acceso a la zona de estudio comienza en la cabecera municipal de Ciénaga, Magdalena,
tomando la Ruta 90 (Troncal del Caribe) en direccién este hasta el sector de La Ye. Desde
alli, se toma una desviacion al sur por la Ruta 45, en direccion Tucurinca-Ciénaga.

Aproximadamente 7 km después de La Ye, se ingresa a una carretera terciaria en el
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caserio La Isabel, recorriendo 3 km hasta Las Pampas, desde donde se accede al sector

de la finca La Palma.

En el tramo final, que atraviesa los filos de montafia hasta la finca, se llevé a cabo un
levantamiento geoldgico para analizar las unidades presentes y verificar su extension hacia

el sector occidental de la SNSM.

Figura 1.1. Localizacion de la zona de estudio.
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Localizacién de la zona de estudio (cuenca de quebrada La Cristalina) enmarcada dentro del
contexto regional de la Sierra Nevada de Santa Marta.

Fuente: Tomado y modificado de: www.arcgis.com/home/webmap/viewer.html

1.2.2 Clima

De acuerdo con su posicion dentro de la zona de influencia de la SNSM, el area de estudio
La Palma esta bajo el efecto climatico de los vientos Alisios del Noreste, la Zona de
Convergencia Intertropical, y la presencia de frentes frios (IDEAM, 2014). También esta
influenciada por los eventos de El Nifio y La Nifia, que provocan sequias prolongadas y

lluvias intensas en los meses de marzo y agosto (CORPAMAG, 2013). En las estribaciones
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de la SNSM, se pueden originar vientos locales denominados brisas, con valores maximos
hasta de 30 m/s durante la época seca (Universidad del Magdalena, 2005).

La temperatura de la SNSM es muy variable, asociada en gran parte a la diversidad de
pisos térmicos que se encuentran en ella, extendiéndose desde los 0 m.s.n.m hasta los
5.770 m.s.n.m. Asi, la temperatura promedio al nivel del mar es de 27°C, la cual varia a
medida que se asciende en su territorio, llegando a alcanzar los 4°C de promedio
multianual en las cumbres mas altas de la Sierra. Para la zona de estudio representando
alturas maximas de 950 m.s.n.m, la temperatura promedio anual es de 28 °C, con una
minima de 25 °C y maxima de 34 °C. Hacia la zona costera (parte baja de la SNSM) se
tiene una precipitacion es de 400 mm/afio. En cuanto a la temperatura superficial del mar,
existen diferencias entre los primeros meses y el Ultimo semestre del afio; se registran los
menores valores en el mes de febrero, cercanos a 25,2 °C, valor que incrementa hasta
registrar un maximo de 28,7 °C en el mes de octubre (CORPAMAG, 2023).

1.3 Metodologia

Este trabajo presenta la cartografia geolégica detallada de la cuenca de la quebrada La

Cristalina, en el noroccidente de la SNSM, donde se ubica el sitio arqueoldgico de La

Palma, en la vereda La Nueva Union, municipio de Ciénaga. Por medio de este, se

relacionan las rocas de las unidades geoldgicas identificadas, con los materiales liticos

utilizados en la construccion de las estructuras prehispanicas. Ademas, contribuye al

conocimiento geolégico de la SNSM y a los modelos de evolucion del norte de Suramérica.

El proyecto contd con la participacion de estudiantes del Programa Académico Especial

(PAE) y de la asignatura "Geologia de Campo llI" de la Universidad Nacional de Colombia,

junto con Daniel Rodriguez Osorio, antropdlogo y candidato a doctor en arqueologia en la

Universidad de Texas, San Antonio. La investigacibn se enmarca en el proyecto
fiRepensando | as pol2ticas del espaci o: Modos d
l a arquitectura prehisp8nica de | a Sirdariosna Nev ao
Weber Scharff y Daniel Rodriguez Osorio en colaboracién con la Universidad Nacional de

Colombia (UNAL) y la Universidad de Minnesota i Twin Cities (UMN), Estados Unidos.

Para desarrollarlo, se llevé a cabo una revision bibliografica que incluyé informacion

geoldgica y arqueoldgica relevante para la identificacion de estructuras en la regién. Para

cumplir los objetivos de campo, se realizaron tres visitas a la zona de estudio, centradas

en el analisis de estructuras arqueoldgicas y la cartografia geolégica. La identificacion de
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estructuras liticas se realiz6 mediante observaciones no invasivas, registrando terrazas
residenciales y muros de roca aun en pie, que forman parte de la morfologia del sector.

El area de estudio se delimitd al occidente de la cuenca de la quebrada La Cristalina, con
limites al oriente en dicho afluente, al norte en la quebrada La Seca y al sur en la quebrada
La Guil (Figura 1.2).

Para el componente geolégico, se consider6 toda la cuenca de la quebrada. La hipétesis
inicial plantea que las rocas locales fueron empleadas en la construccion de las estructuras
arqueoldgicas.

El reconocimiento geol6gico se basé en la identificacion de unidades previamente
descritas en la literatura (Tschanz et al., 1969; Colmenares et al., 2007; Cardona et al.,
2011; Piraquive, 2017), restringidas inicialmente a los sectores entre las quebradas La

Secay La Guil (Figura 1.2)

Figura 1.2. Zona de estudio.
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Las areas representadas en rojo corresponden al sitio arqueolégico de La Palma. A. Ubicacion de
los muros arqueolégicos trabajados dentro de la cuenca de la quebrada La Cristalina. B. Vista de

la ladera occidental de la cuenca desde la cabecera al norte.

Parte del trabajo busca determinar los métodos de construccion utilizados en las
estructuras liticas, analizando si hubo una seleccion intencional de rocas o si se emplearon
blogues de forma aleatoria. Esto permitira compararlas con las formaciones rocosas de la

region.
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Se llevé a cabo un analisis piloto en tres terrazas liticas (LP_STO075, LP_ST079 y
LP_STO093 Figura 1.2). En cada una, se delimité un area de estudio y se clasificaron los
componentes, lo que permitié comparar algunas de las rocas con aquellas identificadas in
situ. Esta metodologia sirve como modelo piloto para futuros estudios similares, facilitando
su replicabilidad en otros sitios arqueoldgicos. Los permisos para la intervencion de las
estructuras arqueoldgicas fueron gestionados ante el Instituto Colombiano de Antropologia
e Historia (ICANH) bajo el marco del fAIA N°8736a

Para identificar las muestras de los muros arqueoldgicos, primero se realizé la limpieza de
las estructuras y el lavado con agua de los bloques. Este proceso permitié una clasificacion
inicial, ya que muchos estaban cubiertos por vegetacion y suelo debido a su exposicién a
la intemperie. El lavado no alteré la estructura litica, manteniendo sus condiciones fisicas

originales (Fotografia 1-1).

Fotografia 1-1. Proceso de limpieza de terraza LP_ST093
AR z 3 S 3

- 5

Tras el lavado de los bloques, se procedié a su marcacion y clasificacion, priorizando
aqguellas muestras en las que se podia identificar la mineralogia y estructura in situ. En los
casos en los que no fue posible la identificacion in situ, se realizé un muestreo de bordes
con el objetivo de minimizar alteraciones y preservar el bloque en sus condiciones

originales.

Los fragmentos obtenidos durante el muestreo no superaron los 5 cm de longitud
(Fotografia 1-2).

La Fotografia 1-3 muestra las terrazas analizadas, donde se delimité el area de estudio

para la identificacion de las rocas que las conforman.
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Fotografia 1-2. Fragmentos tomados de los blogues de estructuras arqueolégicas.

Los numeros corresponden a la numeracion asignada en campo para cada muestra analizada.

Fotografia 1-3. Construcciones arqueoldgicas trabajadas en campo.

pequefia en zona de planicie en filo de montafia. C. LP_ST093 es la mas grande de las

estructuras trabajadas y se compone de muro y escaleras.

La cartografia detallada del &rea comprendi6 toda la cuenca de la quebrada La Cristalina.
En esta, se realizaron recorridos desde la parte mas alta (nacimiento), hasta su
desembocadura en la quebrada La Aguja, recorriendo, ademas afluentes que transcurren

en las vertientes oriental y occidental (Figura 1.3).
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Figura 1.3. Cuenca de la quebrada La Cristalina.

Cuenca de la quebrada La Cristalina, con cada uno de los afluentes recorridos durante la etapa de
reconocimiento de unidades geolodgicas, ademas de la ubicacién de las terrazas arqueoldgicas
analizadas. Fuente: Modificado de Google Earth (2023)

Durante los recorridos, se identificaron en detalle las unidades geoldgicas aflorantes en el
sector y se compararon con los elementos observados en las terrazas. Se realiz6 una
clasificacién detallada de los tipos de roca, asi como de sus contactos y grados
metamorficos. Para cada unidad geoldgica, se recopilaron datos estructurales, incluyendo
foliacion, lineaciones vy fallas. Estos fueron analizados mediante diagramas de rosas y
tendencias de direccién, lo que permitid identificar patrones locales y regionales,

contribuyendo a la interpretacion final del estudio.

Teniendo en cuenta lo anterior, se analizaron rocas in situ y se tomaron 117 muestras, las
cuales fueron enviadas al Laboratorio de Ciencias Ambientales y de la Tierra (LABCAT) de
la Universidad Nacional de Colombia para un estudio detallado de su composicion,

mineralogia, porcentajes y protolitos.

De estas, 23 muestras fueron seleccionadas para la elaboracién de secciones delgadas
pulidas, con el proposito de realizar analisis microscopicos petrograficos mediante el

método de conteo de puntos para una clasificacion precisa. Cuatro (4) de estas muestras
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corresponden a estructuras arqueolégicas y fueron comparadas con las unidades
geoldgicas de la zona, asi como con algunas de las rocas empleadas en las estructuras
liticas, con el objetivo de determinar si existe una relacién entre ellas o si, por el contrario,
no presentan correspondencia. Posteriormente, siete (7) de las secciones delgadas fueron
enviadas al EPMA Laboratory, Department of Earth Sciences, University of Geneva, donde,
con el apoyo de Dr. Florence BEGUE, Sebastian Betancur Figueroa y Dr. Luca Caricchi,

se realizaron analisis de quimica mineral mediante microsonda EDX.

Estos estudios permitieron caracterizar en detalle los minerales presentes en las rocas
analizadas, facilitando su comparacion con las identificadas en las terrazas arqueologicas

y posibilitando su correlacion.

A partir de las muestras analizadas en el laboratorio, se seleccionaron tres (3) para analisis
geocronolégico mediante el método U-Pb en circones, utilizando la técnica LA-ICP-MS en
la Universidad de Lausana. La separacion de circones se llevdo a cabo mediante
procedimientos estandar en las instalaciones de la Universidad de Ginebra.

Las muestras de roca fueron trituradas con una trituradora de mandibulas y un molino de
tungsteno. E I mat eri al obtenido se tamiz-, vy | a f
mesa Wilfley para eliminar arcillas y minerales ligeros. Luego, se realizé una separacion
magnética con un separador Frantz a intensidades de 0.5, 1 y 1.5 A. La fraccion no
magnética restante tras 1.5 A fue tratada con diiodometano (DIM) de densidad 3.25 g/cc
en tres intervalos de 15 minutos, con el fin de separar la fraccion pesada de la ligera.

Los circones fueron seleccionados manualmente a partir de los concentrados de minerales
pesados, montados en resina epoxi, pulidos y recubiertos con carbono. Se obtuvieron
imagenes de catodoluminiscencia (CL) de los granos mediante un microscopio electronico
de barrido Vega 3 (Tescan HV) operando a 10 kV en la Universidad de Lausana.

Las mediciones isotopicas de Pb y U se realizaron por LA-ICP-MS en la misma universidad,
empleando un excimer ArF de resolucién 193 nm (S155) acoplado a un ICP-MS Element
SF. Se seleccionaron dos puntos de ablaca -n | 8ser
grano, cuando fue posible. Cada ablacion tuvo una duracion de 30 segundos, con una
medicién de fondo de gas de 10 segundos.

Para la calibracion, los datos de edad se recopilaron en series de 20 puntos, incluyendo
analisis del material de referencia primario GJ-1 (~609 Ma; Jackson et al., 2004) antes y

después de cada serie, asi como del material de referencia secundario Plesovice (~337
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Ma; Slama et al., 2008). Las proporciones isotopicas y las edades fueron corregidas por
sesgo de masa, deriva instrumental y fraccionamiento en el pozo, utilizando el estandar
primario.

La reduccion de datos se realiz6 con LamTrace, mientras que los analisis estadisticos de
los circones se llevaron a cabo con ISOPLOT R (Vermeesch, 2018). Solo se aceptaron

circones con una concordancia superior al 90 %.






2Geol og? a

2.1 Marco geoldgico

Los primeros estudios que se desarrollaron en la SNSM fueron elaborados por Gansser en
1955 y enfocados en una cartografia geoldgica regional, mapeo estructural y analisis
petrografico, delimitando zonas importantes por medio de un reconocimiento sistematico
donde se produjo el primer mapa geoldgico de la region. Posteriormente Tschanz et al.
(1969 y 1974) y McDonald et al. (1971), realizaron una actualizacion de la geologia de
algunos sectores, implementando dataciones por métodos de K/Ar para identificacion de
procesos geoldgicos en las unidades.

Tschanz et al. (1969) dividieron la SNSM en cuatro (4) provincias geotectdnicas, cada una
con caracteristicas distintivas en términos de composicién y edad de formacién. Estas
provincias, dispuestas de noroccidente a suroriente, son las siguientes:

A Cinturén Orogénico de Santa Marta. Compuesto por cuerpos intrusivos formados
en un ambiente de arco volcanico, con edades que oscilan entre el Paleoceno
tardio y el Eoceno temprano (Pindell et al., 1988; Meschede y Frisch, 1988; Giunta
et al., 2002).

A Complejo Polimetamorfico del Arco de Sevilla. Constituido por cuerpos
metamorficos, como los esquistos de Gaira y San Lorenzo, los cuales fueron
intruidos por el plutén de Buritaca durante el Eoceno (Tschanz et al., 1974).

A Granulita Precambrica. Formada por una placa aléctona de granulitas con edades
radiométricas de aproximadamente 1400 Ma. Aunque se relaciona con el periodo
Argueano, esta unidad se asocia al escudo de Guayana durante el Precambrico
superior.

A Provincia Perija. Se asocia a la cuenca Cesari Rancheria, caracterizada por la
acumulacion de capas sucesivas de sedimentos provenientes tanto de la SNSM

como de la serrania del Perija.
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Trabajos mas recientes como los realizados por Restrepo i Pace, (1997); Ordofiez et al.
(2002); Cordani et al. (2005); Colmenares et al. (2007); Duque, (2009); Bayona et al.
(2010); Cardona et al. (2011); Piraquive et al. (2017); Rodriguez et al. (2019), han
contribuido al entendimiento de las unidades geoldgicas de la SNSM, y a la actualizacién
de su cartografia. A través de estudios en geoquimica, geologia isotdpica, paleogeografia,
geocronologia y termocronologia, estos trabajos han permitido establecer conclusiones
sobre la evolucion geoldgica de la regién, relacionando sus unidades con diversos eventos
gue han ocurrido a lo largo de la historia en la esquina noroccidental de los Andes
colombianos.

Estos eventos geoldgicos globales dieron origen a multiples unidades, algunas de las
cuales hoy forman parte de la SNSM. El proceso comienza con la formacion de rocas de
edad Precambrica, como la Granulita de Los Mangos y una unidad de anortositas, que
representan las rocas mas antiguas de la region (Tschanz, 1969).

Posteriormente, tuvo Ilugar la orogenia Grenville, que dio origen a cuerpos
mesoproterozoicos identificados como el Gneis de Buritaca y el Gneis de Los Muchachitos
(Tschanz et al., 1969). Estas unidades, que cubren gran parte de la region central de la
SNSM, han sido correlacionadas con formaciones de la Cordillera Central (Restrepo &
Toussaint, 2020). Otro evento determinante en la evolucidn geoldgica de la SNSM fue la
formacion de Pangea durante el Pérmico, que dio lugar a unidades como el Ortogneis del
Encanto, localizado en la parte medio-oriental de La posterior fragmentacién de Pangea
en el Tridsico marco el inicio del ciclo andino hace aproximadamente 209 Ma (Spikings &
Paul, 2019), proceso que llevé a la formacion de unidades como las Milonitas de La Secreta
(Piraquive, 2017) y los Esquistos de Gaira (Tschanz et al., 1969). Piraquive (2017) incluye
estos esquistos dentro de los cuerpos de edad Permo-Triasica asociados a este evento. la
SNSM (Piraquive, 2017).

Durante el Jurasico, la region fue afectada por la formacién de arcos volcanicos, cuya
expresion actual se observa en batolitos de gran extensién que dominan la franja central
de la SNSM. A este periodo también pertenecen los Esquistos de San Lorenzo, que forman
parte del Arco de Sevilla (Tschanz et al., 1969). Colmenares et al. (2007) propusieron una
subdivision de esta unidad en San Lorenzo Superior y San Lorenzo Inferior, estableciendo
relaciones con unidades previamente descritas. Los Esquistos de San Lorenzo Superior

fueron correlacionados con los esquistos de San Lorenzo descritos por Tschanz et al.
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(1969), mientras que los Esquistos de San Lorenzo Inferior han sido asociados con los
Esquistos de Gaira, también descritos por estos autores.

Esto evidencia la dificultad de asignar las rocas a unidades especificas dentro de la regién.
Eventos mas recientes, relacionados con la interaccion de las placas Caribe y Suramérica,
dieron origen a rocas formadas entre el Cretacico Superior y el Eoceno (Piraquive, 2017).
Dentro de estas, se incluye el Batolito de Santa Marta, de edad Paleoceno, cuyo
emplazamiento afectd cuerpos preexistentes (Mejia et al., 2008).

Finalmente, la cobertura sedimentaria, que abarca gran parte del oriente de la SNSM,
representa la ultima fase en la evolucién geoldgica de la region. Estos eventos han
vinculado el levantamiento de la SNSM con el de los Andes colombianos, ya que algunas
de sus unidades comparten similitudes geoldgicas (Restrepo & Toussaint, 2020).

Figura 2.1. Mapa Geoldgico de la SNSM
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Fuente: Tomado de: Rodriguez et al. (2023), Modificado de: Spikins & Paul (2019)

En la actualidad, las provincias morfotectonicas que conforman la Sierra Nevada de Santa

Marta (SNSM) han sido clasificadas en tres principales, segin su asociacién geolégica,
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edad, grado metamorfico y estilo de deformacion (Cardona et al., 2010; Colmenares et al.,
2007; Piraquive, 2017). Estas provincias (Figura 2.1), ubicadas de suroccidente a
nororiente, son:
A Provincia Sierra Nevada (SNP), compuesta por rocas de edad Mesoproterozoica,

cubiertas e intruidas por rocas de los periodos Tridsico y Jurasico.
A Cintur6n Metamoérfico de Sevilla (SMB), constituido principalmente por rocas

metamoérficas Paleozoicas.
A Provincia Santa Marta, que a su vez se subdivide en dos cinturones metamarficos:

- Cinturén Metamorfico Interior de Santa Marta (ISMMB).
- Cinturén Metamoérfico Exterior de Santa Marta (OSMMB).

La zona donde se desarrolla este estudio se encuentra en el sector occidental de la SNSM,
especificamente en la Provincia del Arco de Sevilla, dentro del Cinturén Metamorfico de
Santa Marta, como lo definieron Tschanz et al. (1969). Esta region incluye unidades como
los Esquistos de San Lorenzo, Esquistos de Gaira y Gneis de Buritaca. Actualmente, esta
area esta representada por la Provincia Cinturon Metamorfico Interior de Santa Marta, que
abarca los Esquistos de San Lorenzo, Esquistos de Gaira y el Ortogneis del Encanto,
segun la clasificacion de Piraquive (2017).
Tschanz et al. (1969) definieron la unidad Esquistos de Gaira como un conjunto compuesto
principalmente por esquistos anfibdlicos, esquistos micidceos y esquistos cuarzo-
micéceos, junto con anfibolitas. En menor proporcién, también se encuentran esquistos
cloriticos, esquistos grafitosos, cuarcitas, marmoles y gneises, los cuales abarcan una gran
parte de la region.
En el mismo estudio, se identificaron los Esquistos de San Lorenzo, localizados mas al
nororiente, caracterizados por esquistos moscoviticos, esquistos moscoviticos con
aluminosilicatos, cuarcitas micaceas, esquistos biotiticos y anfibolitas.
Posteriormente, Colmenares et al. (2007) realizaron una reasignacion de estas unidades,
redefiniendo sus limites y modificando su clasificacion segun ubicacioén y tipo de roca. En
este nuevo esquema:

A San Lorenzo Superior se compone de esquistos micaceos y cuarcitas.

A San Lorenzo Inferior esta formado principalmente por esquistos grafitosos.
Piraquive (2017), extiende la unidad de los Esquistos de San Lorenzo Inferior,
representando |l a franja central de ACintur-n Met

direcciébn SW-NE, teniendo en sus bordes las Milonitas de la Secreta y los Esquistos de



Capitulo 2 35

Gaira, que representan paquetes de rocas subyacentes a esta unidad. Asimismo,
Piraquive (2017) representd los Esquistos de San Lorenzo Superior como una franja
alargada que se superpone a San Lorenzo Inferior. Ademas, identific6 el Ortogneis del
Encanto como una unidad complementaria de este cinturén, caracterizada por rocas
pérmicas y ubicada en la zona central de la franja.

Otra de las unidades cercanas a la zona de estudio es el Gneis de Buritaca, ubicado hacia
el sureste, aflorando en la regidén de La Secreta y a lo largo de la via a San Pedro de La
Sierra. Esta unidad esta compuesta por gneises de hornblenda-plagioclasa, anfibolitas y
migmatitas, con una mineralogia dominada por hornblenda y plagioclasa, junto con
cantidades menores de cuarzo, biotita y epidota (Tschanz et al.,, 1969). El Gneis de
Buritaca se encuentra dentro del Orégeno Permotridsico y presenta una edad minima de
metamorfismo de 152 + 11 Ma, determinada mediante el método K/Ar en hornblenda
(Tschanz et al., 1969).

Como componente igneo de la region, se encuentra el Batolito de Santa Marta, un cuerpo
intrusivo de gran extension que conserva xenolitos de esquistos y rocas ultraméficas,
similares a las unidades circundantes, ademas de algunas pegmatitas compuestas
principalmente de moscovita. Este batolito esta representado por un cuerpo pluténico
cuarzodioritico, con variaciones transicionales hacia granodiorita y cuarzomonzodiorita de
grano grueso, con orientacion local (Mejia et al., 2007). Ademas, puede incluir cuerpos
tabulares intrusivos dentro de las rocas mas antiguas de la region.

Comparando estos hallazgos con estudios previos, se observa una relacion con el
Ortogneis del Encanto, descrito por Piraquive (2017) como un cuerpo de edad Pérmica,
caracterizado por su textura grueso-granular, con una composicién de plagioclasa y
anfiboles. Ocasionalmente, presenta tectonitas tipo L, con una marcada lineacion mineral
fuerte. Este cuerpo esta limitado por los Esquistos de Gaira y San Lorenzo, en la parte
central de la franja definida como el Arco de Sevilla. Fue descrito también por Cardona et

al. (2010), aunque sin una propuesta de nombre especifico para la unidad.

2.2 Marco estructural

La SNSM corresponde a una base triangular que estructuralmente esta limitada al norte
por la Falla de Oca, al occidente por el Sistema de Fallas de Santa Marta i Bucaramanga
(Tschanz et al., 1969) y al oriente por los lineamientos Sevilla, Cesar y Cerrejon i Media

Luna que tienen una direccion NNE i SSO y controlan la distribucion de las unidades
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geoldgicas de esta zona. La Figura 2.2, muestra las condiciones geotectonicas del norte
de Suramérica, donde la interaccion de placas genera sistemas de fallas que aportan a la
regién donde se ubica la SNSM. Esta zona es compleja por la interaccion de las placas
suramericana y Caribe, cuyos regimenes de esfuerzos resultantes estan acomodados
entre una serie de blogques tectdnicos discretos (microplacas). Esto describe las principales
estructuras relacionadas a la SNSM, las cuales estan representadas por el sistema de

Falla Santa Marta Bucaramanga y la Falla Oca, que controlan la region.

Figura 2.2. Geotectdnica de la regién noroccidental de Suramérica y el Caribe.
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Fuente: Tomado y modificado de Rodriguez et al. (2023).

2.2.1 Falla Oca

Se define como una estructura lineal de forma simple con una extensién aproximada de
10.000 km, con rumbo E-W siendo estudiada a lo largo de los afios, como una falla de
rumbo dextral con buzamiento desconocido. Esta falla establece el limite entre la Sierra
Nevada de Santa Marta y la depresion de la Baja Guajira y entre la primera y el Mar Caribe.
Eltrazo de esta falla es aproximadamente recto y cuenta con ligeras flexiones de muy bajo

angulo (Colmenares et al., 2007).

2.2.2 Falla de Santa Martai Bucaramanga

Presenta una longitud de aproximadamente 600km y es visible en superficie, tiene un
caracter sinestral con un movimiento normal buzando al W, con una orientacion N17°W,
por esto, al igual que la falla Oca, se evidencia un levantamiento de la SNSM (Colmenares
et al., 2007).
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2.2.3 Estructuras relacionadas a la zona de estudio

En la zona se encuentran regionalmente tres estructuras que se relacionan con las
unidades regionales cercanas al area de trabajo, estas corresponden a la Falla Rio
Cérdoba, Falla La Aguja y Falla Orihueca. Fueron asociadas a la region estructural |
definida por el Servicio Geolégico Colombiano (SGC), la cual comprende la zona mas al
norte de la SNSM, limitAndose al norte con la Falla Oca, al occidente con la falla Santa

Marta i Bucaramanga y al sur con la falla Manitza 1 Corual (Colmenares et al., 2007).

A Falla Rio Cérdoba

Tiene una longitud de aproximadamente 22 km y presenta un trazo sinuoso. Conecta el
tramo principal de la Falla Orihueca al norte con la Falla Santa Marta i Bucaramanga al
sur. Geomorfolégicamente, define un bloque colgante en la parte norte del &rea de estudio,
caracterizado por un conjunto de pliegues apretados y asimétricos en las metamorfitas de

la unidad Esquistos de San Lorenzo (Colmenares et al., 2007).

A FallaLaAguja

Con una extension aproximada de 18 km en direccion SW-NE, presenta un trazo sinuoso
y una ligera arqueadura convexa hacia el NW. Su extremo norte termina en el plano axial
de un anticlinal estrecho y asimétrico. En su blogue colgante, cerca de la Falla Orihueca,
se desarrolla un amplio sinclinal de unos 10 km de longitud, lo que sugiere que en
profundidad el plano de la falla pierde inclinacién, generando un rellano al aproximarse a
la Falla Orihueca.

Esta falla transporta materiales metamorficos de grado medio a alto, como el Gneis de
Buritaca, sobre rocas de bajo a medio grado, como los Esquistos de San Lorenzo Inferior
(Colmenares et al., 2007). Segun Piraquive (2017), la Falla La Aguja pone en contacto las
Milonitas de La Secreta con los Esquistos de San Lorenzo Superior en el sur; el Ortogneis
del Encanto con los Esquistos de San Lorenzo Inferior en la zona central; y hacia el norte,

los Esquistos de San Lorenzo Inferior con las Milonitas de La Secreta.

A Falla Orihueca

Se extiende mas de 50 km en direccion SW-NE y se distingue por su clara expresion
morfolégica, con amplias sinuosidades. Se trata de una falla de cabalgamiento que
transporta metamorfitas de alto y medio grado, pertenecientes a las unidades Granulita de

Los Mangos, Gneis Anortositico del Rio Sevilla y Gneis de Buritaca, las cuales se
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encuentran plegadas en un anticlinal frontal dentro de su bloque colgante. Estas unidades
se superponen a rocas de metamorfismo medio a bajo, como los Esquistos de San Lorenzo
Inferior (Colmenares et al., 2007).

Piraquive (2017) sefiala que la Falla Orihueca marca el contacto entre las rocas
metamorficas de alto grado del cinturdn de Sevillay las de grado medio del cinturdn interior

de Santa Marta.

2.3 Unidades geolodgicas locales

El area de estudio comprende la cuenca de la quebrada La Cristalina y la via de acceso
gue se extiende desde la localidad de La Isabel, en el occidente de la Sierra Nevada de
Santa Marta (SNSM), hasta la vereda La Nueva Unidn.

Geologicamente, esta zona esta caracterizada por la presencia de varias unidades

metamorficas, entre las que se encuentran:

A Esquistos de Gaira (Tschanz et al., 1974).

A Esquistos de San Lorenzo Superior e Inferior (Colmenares et al.,, 2007;
Piraquive, 2017).

A Ortogneis del Encanto (SGC, 2023).

Figura 2.3. Unidades geoldgicas regionales asociadas a la zona de estudio.

En el recuadro rojo se enmarca la zona de estudio y se asocian las unidades descritas
anteriormente.
Fuente: Tomado de: Rodriguez et al. (2023), Modificado de: Spikins & Paul (2019)
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Diversos estudios han descrito estas unidades como representativas de la geologia de la
region, sefialando que presentan similitudes en su composicion y textura, lo que dificulta
su diferenciacion (Figura 2.3).

Este trabajo tiene como objetivo correlacionar los tipos de rocas identificadas en el area de
estudio. Para ello, se establecié una clasificacion que permite evaluar su distribuciéon y

caracteristicas principales de la siguiente manera.

2.3.1 Metagranodiorita de La Palma

Corresponde a una nueva unidad geoldgica identificada, para la cual se propone este
nombre. Esta unidad constituye uno de los cuerpos mas significativos dentro de la cuenca
de la quebrada La Cristalina, ya que ocupa aproximadamente el 70% del area analizada.
Comprende un grupo de rocas metaigneas, abarcando zonas tanto a margen oriental como
occidental, teniendo sitios de menor cobertura hacia el noroccidente.

En el oriente se tiene gran amplitud, incluyendo los filos que dividen las cuencas de La
Cristalina y la quebrada La Aguja, siendo el limite del area de trabajo. En términos
geomorfolégicos se identifican pendientes abruptas asociadas a paquetes de rocas
metamorficas foliadas.

Por el norte, |l a unidad se extiende hast
Morroo.

Hacia el sector noroccidental, limita con un cuerpo de anfibolitas que ocupan la parte alta
de la cuenca. Aqui se limita hasta el borde de la zona de estudio, cercano a la via La Isabel
i Las Pampas i El Congo, donde afloran rocas de composicion félsica y textura grueso
granular.

Hacia el sur contindia hasta aproximadamente 200 m de la desembocadura de la quebrada
La Cristalina en La Aguja.

Fuera de la cuenca se puede seguir por la via Ciénaga i Las Pampas 1 El Congo hasta el
limite occidental de la SNSM en La Isabel, representando un cuerpo alargado en direccion
SW-NE que sigue los filos que son cortados por este trayecto.

Esta unidad esta representada por rocas grueso granulares de composicion granodioritica,
gue corresponde a metagranodioritas y rocas finogranulares de composicién
cuarzofeldespatica, esquistos biotiticos principalmente. Se asocian a la misma unidad,
representadas por dos facies diferenciadas por tamafio de grano y paragénesis mineral,

teniendo semejanzas en las relaciones de campo y estructuras identificadas.

a

a
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Representan un protolito igneo (metaigneas) y se describen a continuacion.

A Metagranodiorita

Se encuentra en el sector suroccidental de la cuenca de la quebrada La Cristalina hasta la
localidad de La Isabel al occidente de la SNSM, mostrandose como rocas metamorficas
foliadas con buzamiento hacia el sureste.

La roca es faneritica de color blanco y gris cuando esta fresca, donde se perciben dominios
foliados blancos y oscuros por minerales félsicos y méficos respectivamente.

Presenta una estructura milonitica marcada por una foliacién anastomosada. Se pueden
seguir planos irregulares de biotita y bandas de cuarzo y feldespato con algunos
porfidoclastos con formas euhedrales a subhedrales de feldespato y titanita. Todos estos
minerales exhiben deformacion por plasticidad ademas de recristalizacioén en cuarzos, los
cuales forman augen que definen esta estructura.

La composicion es muy homogénea a lo largo de sus afloramientos y comprende cuarzo
(35% - 40%), biotita (30% - 35%), feldespato (20% - 25%) y generalmente se logran
observar cristales de titanita y epidota como porfidoclastos con tamafios gruesos de hasta
1 mm, que alcanzan una proporcion de 5%.

La roca corresponde a una blastomilonita de cuarzo, feldespato y biotita con titanita y
epidota (Fotografia 2-1).

Fotografia 2-1. Metagranodioritas.

A. Metagranodiorita fresca con planos repetitivos de biotita y augen de cuarzo. B.
Metagranodiotita levemente meteorizada. Se observa un mayor contenido de minerales félsicos.

La unidad limita con un cuerpo de anfibolitas localizadas al norte. Su contacto no es claro

debido a la ausencia de afloramientos entre ambas rocas. La presencia de una estructura
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fallada en la parte alta de la ladera occidental sobre la via que conduce a la localidad de
El Congo sugiere un contacto fallado, sin embargo, existen evidencias que muestran que
esta se generd posterior a la unién de ambos cuerpos.

La falla tiene direccibn E-W con buzamiento vertical y geomorfol6gicamente muestra

silletas alineadas a ambos lados de la cuenca (Fotografia 2-2).

Fotografia 2-2. Silletas identificadas a ambos lados de la cuenca.

Silleta

Buzamiento
de capas

A. Ladera oriental. La silleta es muy marcada en la morfologia de la zona. B. Ladera occidental.

Silleta marcada en la parte alta de la ladera. Buzamiento marcado por capas de roca.

Al suroccidente se encuentra en contacto con paquetes de anfibolitas y paraesquistos de
Bt + Qtz + Fsp + Grt, cerca de La Isabel, donde se aprecian bandas de cuarzo en direccién
de la foliacién asociadas a magmatismo. Estas son afectadas por fallamiento generando
fragilidad en la roca, por lo que se presume que la falla corresponde a una estructura
secundaria.

El limite oriental se ubica cercano a la quebrada La Cristalina aproximadamente a 100 m
de su cauce. Alli puede apreciarse un cambio transicional a ortoesquistos de Bt + Qtz +
Fsp que corresponden a la misma unidad, exhibiendo foliacién similar. Esta transicién lleva
consigo una disminucién de tamafio de grano en la metagranodiorita, conservando su
textura milonitica y disminuyendo hacia los esquistos. En este sector, aparecen capas de
anfiboles concordantes a la foliacion.

Se identificd una zona de enriquecimiento de cuarzo que forma boudines alargados en
direccién de la foliacién, los cuales se encuentran de manera puntual generando lentes
gue alcanzan hasta 1 m de longitud y 20 cm de ancho. Debido a que este mineral actia

como cuerpo rigido durante la deformacion, es posible observar con claridad los efectos
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marcados teniendo capas gruesas de biotitas que se deflectan alrededor de las bandas de
cuarzo (Fotografia 2-3).

Fotografia 2-3. Boudines de cuarzo cercanos a la zona de contacto con esquistos
biotiticos.

re LA )

Hacia la quebrada La Seca el cambio de roca se logra identificar sobre su desembocadura

en La Cristalina, exhibiendo disminucién en tamafio de grano y milonitizacién marcada en
metagranodioritas. Al corresponder a rocas gruesogranulares es mas facil notar esta
deformacién en minerales como biotitas, las cuales exhiben régimen plastico en los

cristales.

Por lo general todos los afloramientos de esta unidad presentan estructura milonitica, con
minerales orientados marcando una foliacion en direccion NE con buzamientos hacia el
SE.

En muchos de los sitios se alcanza a identificar tectonita tipo L con elementos lineados
como feldespatos que definen dicha estructura (Fotografia 2-4-A).

El cuerpo tiene una tendencia regional en direccion SW-NE, donde la foliacion en similar
en todos los afloramientos de la cuenca, siendo N51°E/28°SE en zona alta de la ladera,
N65°E/30°SE en zona media y N65°E/32°SE en zona baja (Fotografia 2-4-B).



Capitulo 2 43

Fotografia 2-4. Capas inclinadas definidas por la foliacién.

W A
WE A e
W

| s

A. Tectonita tipo L, encontrada en la quebrada La Seca. B. Paquetes delgados de

metagranodioritas en la quebrada La Seca.

A Ortoesquistos de Bt + Qtz + Fsp + Grt + Ep + Hbl

Corresponde a una roca finogranular con foliaciébn continua definida por la biotita.
Localmente presenta franjas de cuarzo y feldespato, ocasionalmente algunos sectores con
bandas milimétricas de minerales félsicos.

Por lo general contiene estos tres minerales distribuidos por toda la muestra, sin embargo,
en muchos sitios presenta granate, epidota y hornblenda.

Los porcentajes varian teniendo Bt (25% - 45%), Qtz + Fsp (30% - 55%), Ep (15% - 20%),
Hbl (10% - 25%), Pl (5%), Grt (<5%) y algunos accesorios como Oxidos de hierro y

minerales de alteracién (<5%) Fotografia 2-5.

Fotografia 2-5. Esquistos de biotita, cuarzo y feldespato tipicos de la unidad.

e

En las fotografias A y B se puede apreciar una textura finogranular definida por lineas continuas

de biotita y bandas milimétricas de cuarzo y feldespato.
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El anfibol se encuentra ocasionalmente como capas delgadas que siguen la foliacion, pero
con texturas decusadas alcanzando porcentajes de 10% a 25%, esto implica aportes

maficos durante la formacion de este cuerpo y anteriores al metamorfismo (Fotografia
2-6).

El granate se encuentra en bajos porcentajes como porfidoblastos subhedrales a
anhedrales rodeados por biotita, ocasionalmente alcanzando tamafios gruesos de hasta 4
mm que sobresalen en la textura de la roca.

Debido a la composicion identificada, el protolito es cuarzofeldespatico.

Se localizan en el sector centro oriental de la cuenca de la quebrada La Cristalina hacia el
limite con la secuencia metavulcanosedimentaria.

Al norte afloran sobre el Alto el Morro. Al occidente presentan la transicion con las
metagranodioritas ya descritas y hacia el noroccidente estd en contacto con anfibolitas
sobre el cauce de La Cristalina.

El cambio entre estos ultimos se identifica en una zona de morfologia plana en la quebrada,
cubierta por sedimentos y con afectacion por fallamiento posterior, presentando una
mezcla de ambas.

Esta estructura se asocia a la falla localizada en la ladera superior en el contacto entre
metagranodioritas y anfibolitas, debido a que espacialmente se ubica en la misma direccion
del lineamiento identificado en el sector que posee tendencia E-W

Hacia la ladera occidental sobre uno de los afluentes del sector, se identificaron evidencias
de contacto intrusivo entre la Metagranodiorita y secuencia vulcanosedimentaria,
caracterizado por la presencia de antiguos diques de anfibolita dentro de los ortoesquistos.

Estos en la actualidad se encuentran como franjas alargadas conformadas por boudines,
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gue se asocian a eventos extensionales que afectaron el cuerpo en conjunto, similares a

las bandas félsicas identificadas en las metagranodioritas.

Fotografia 2-7. Boudines de anfibolita en esquistos de Bt +Qtz + Fsp

Esquistode Bt + Qtz + Fsp

A AT

En la transicion entre estos ortoesquistos y la metagranodiorita, es posible identificar dentro
de esta unidad algunas franjas de una roca con textura milonitica de composicion similar,
con Bt (40%), Qtz (35%) y Fsp (20%) (Fotografia 2-8), alcanzando un tamafio de grano un
poco mas grueso que el cuerpo principal descrito aqui. Estos preservan la estructura
augen.y se asocian a la deformacién por recristalizacion de minerales félsicos.

Su granulometria es intermedia entre ambos.

Fotografia 2-8. Milonitas de tamafio de grano medio.
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En las fotografias A y B, se aprecia esquistos con estructura milonitica representando rocas de
grano medio, siendo una transicion entre esquistos biotiticos y metagranodioritas.

A Ortogneises de Qtz + Fsp + Bt + Ep

En algunos afloramientos de este cuerpo se identificaron intercalaciones con una roca de
estructura gnéisica con foliacién definida por biotitas. Su color es gris a blanco con altos
contenidos de cuarzo y feldespato.
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La composicion es Qtz + Fsp (60% - 70%), Bt (20% -30%) y ocasionalmente Ep (5%),
oxidos de hierro (5%). Se clasifica como un gneis de Qtz + Fsp + Bt + Ep.

Presenta la misma orientacién que la metagranodiorita, siendo bandas félsicas con
pequefias lineas de biotita que separan los listones cuarzosos.

Generalmente se encuentra dentro de la milonita en franjas repetitivas de 10 a 30 cm de
espesor, localizandose en varios sectores.

Los principales sitios de afloramientos se hallan en los afluentes La Seca en zona media 'y
La Guil en cercanias a la finca de La Palma. Estas relaciones se interpretan como antiguos
diques prei metamorficos que se deformaron junto con la metagranodiorita (Fotografia
2-9).

Su identificacién en campo es facil debido a que, por su composicion son mas resistentes
a la meteorizacion que la roca caja, por lo que sobresalen en superficies planas.

Su foliacién también es muy evidente ya que la definen lineas de biotita en medio de franjas
félsicas.

En los limites entre estas dos rocas logran identificarse lentes alargados de cuarzo que
siguen el contacto, posiblemente representando fluidos hidrotermales depositados durante
la intrusién, que también fueron deformados por el metamorfismo (Fotografia 2-9).

Fotografia 2-9. Bandas de gneises en milonitas.
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A. Paquetes concordantes de gneises en metagranodioritas. B. Gneis de Qtz + Fsp + Bt.

A Bandas de Cuarzo

Adicionalmente a las rocas encontradas, logro identificarse en algunos sectores bandas
félsicas con formas irregulares que cortan la foliacion de la roca. En algunos sectores son
concordantes, y estdn compuestas de cuarzo casi en su totalidad (aproximadamente 90%

a 100%) aunque complementada con feldespato (10%) ocasionalmente.
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Estos contienen en algunos casos cristales euhedrales de anfiboles (<5%) de hasta 2 cm
de longitud (Fotografia 2-10). Por lo general son franjas que alcanzan hasta 40 cm de
espesor y que pueden corresponder a alteraciones producto de los fluidos posteriores al

metamorfismo.

A. Presencia de lente que corta la foliacion con anfiboles de tamafios centimétricos euhedrales. B.

Lente irregular de cuarzo y feldespato cortando la foliacion.

2.3.2 Secuencia metavulcanosedimentaria

Esté representada por dos zonas de afloramiento dentro de la cuenca.

La primera se localiza en el sector norte. Se presenta como un cuerpo con forma irregular
gue se extiende desde la parte alta de la quebrada La Cristalina que incluye el Alto el
Morro, hasta su zona media, proyectandose al oriente y occidente. Se identifica ademas
en algunos de los afluentes que llegan a este sector.

El limite sur se da con los ortoesquistos de Bt + Qtz + Fsp + Grt £ Ep £ Hbl, ya descritos y
con la metagranodiorita hacia la ladera occidental. Estan afectados por una falla con
tendencia E-W con ramificaciones con direccibn SW-NE posterior al contacto. Debido a las
evidencias observadas en campo, este contacto se asume como intrusivo, afectado
posteriormente por fallamiento.

La segunda zona, se encuentra hacia el sur de la cuenca cerca de la desembocadura en
la quebrada La Aguja, limitado por el norte con los ortoesquistos de Bt + Qtz + Fsp + Grt
Ep £ Hbl, y se extiende hacia el limite sur del area de estudio.

El nombre dado a esta secuencia se basa en la composicién identificada en campo, ya que
es posible encontrar anfibolitas de protolito igneo, representando la roca principal del

cuerpo, intercaladas con paraesquistos, ortogneises, cuarcitas y esquistos peliticos, los
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cuales pertenecen a protolitos tanto igneos como sedimentarios. Estos se describen a

continuacion.

A Anfibolita

Representa una de las rocas mas importantes que se encuentran en la secuencia, debido
a que conforma cerca del 70% de esta unidad. Compuesta por Hbl + Plg + Qtz + Bt. Se
caracteriza por variacion en tamafios de grano, teniendo texturas grueso granulares hacia
la zona superior de la cuenca. Los afloramientos incluyen el sector occidental cercanos a
la via La Isabel i Las Pampas i El Congo. La presencia de texturas finogranulares se
identifican en la zona baja, principalmente en el cauce de la quebrada La Cristalina y La
Aguja hacia el sur.

En sitios cercanos al contacto con los ortoesquistos biotiticos muestran orientacién
marcada por milonitizacion, con tamafo de grano fino. A medida que se aleja de este
contacto, tiende a aumentar de tamafio de grano.

Cuando la roca presenta grano medio a grano grueso, exhibe textura foliada definida por
anfiboles tabulares equigranulares y con cristalizacion subhedral y euhedral.
Ocasionalmente contiene anfiboles decusados euhedrales en capas milimétricas que
siguen la foliacion (Fotografia 2-11).

Esta textura cambia a medida que se avanza hacia la vertiente noroccidental, presentando
algunas rocas de grano grueso con foliacién leve y definida por anfiboles euhedrales, los

cuales presentan un mayor contenido de minerales félsicos.

Fotografia 2-11. Textura foliada en anfibolitas de grano grueso y medio.

W ¥ ———

A. Anfibolita con cristales gruesos. B. Anfibolita de grano medio con mayor foliacion.

Hacia el sector norte (Alto el Morro), muestran recristalizacién en anfiboles y feldespatos,

donde se puede apreciar una tectonita tipo L con textura lineada, identificando hornblendas
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orientadas que bordean porfiroclastos del mismo mineral. La textura es milonitica con

menor grado de recristalizacion, conformando una protomilonita con tamafios que

alcanzan un maximo de 5 mm (Fotografia 2-12).

Para el caso de las rocas finogranulares, la foliacion es definida también por anfiboles
tabulares observables con la lupa, con cristalizacion subhedral a euhedral, disminuyendo
su tamafio hasta convertirse en bandas maficas muy finas de tamafio de grano afanitico.
Esto se observa hacia el contacto con los ortoesquistos de biotita localizado en la quebrada
La Cristalina, donde se encuentran paquetes de anfibolitas muy finas, que marcan franjas
perfectamente rectas de capas maficas y félsicas, que alcanzan espesores minimos de 2

mm, siendo repetitivas a lo largo del afloramiento (Fotografia 2-13).

Fotografia 2-13. Anfibolitas finogranulares cercanas al contacto con los esquistos de Bt +

A. Bandas milimétricas de maficos (anfiboles) y félsicos. B. Bandas centimétricas de anfiboles y

minerales félsicos afectados por zona falla.
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Estas logran aumentar su espesor siendo irregulares en algunos puntos y presentando
pliegues asimétricos que son observados con mayor facilidad en las bandas félsicas. Estas
bandas se muestran cortando la foliacion como una mezcla y preservando anfiboles
decusados, siendo minerales tabulares alargados con formas euhedrales (Fotografia
2-14).

A. Pliegues internos observados en las bandas. B. Mezcla de fluidos con cristales euhedrales de

anfibol.

A medida que se avanza desde la quebrada La Cristalina hacia el sector superior
(occidental) es posible observar intercalaciones de anfibolitas y paraesquistos de Qtz +
Fsp + Bt, con franjas entre 10 y 30 cm.

En los afloramientos con tamafio de grano homogéneo, la composicién de la anfibolita
tiende a ser uniforme, con alto contenido de minerales maficos en las variedades mas
finogranulares, donde los anfiboles son el mineral dominante acompafnado de feldespato.
En términos de proporciones, las anfibolitas finogranulares estdn compuestas por un 80%
de anfibol y un 20% de feldespato. Para las rocas de grano medio, el porcentaje de anfibol
disminuye a valores entre el 65% y el 75%, mientras que el feldespato aumenta a
proporciones entre el 25% y el 35%. En el caso de las anfibolitas de grano grueso, los
anfiboles pueden alcanzar hasta un 60%, con los minerales félsicos representando hasta
un 40%.

Ocasionalmente la unidad muestra zonas con presencia de epidota y clorita como
minerales de alteracién del anfibol, ocupando un 5% cada una de la composicion de la
roca (Fotografia 2-15). EI metamorfismo alcanzado representa la facies anfibolita, sin

embargo, la clorita reemplazando anfiboles, indica desequilibrio en algunos sectores de la
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secuencia, por lo que estos representan metamorfismo retrogrado en facies esquisto

verde.

Fotografia 2-15. Presencia de clorita en anfibolitas (facies esquisto verde).

A.y B. representan franjas con altos contenidos de feldespatos (entre 60% - 80%) con anfiboles

euhedrales, que tienden a formarse en los planos de foliacién.

Las anfibolitas identificadas al sur de la cuenca hacen parte de las rocas de grano medio
a fino y se ubican aproximadamente 200 m antes de la desembocadura de La Cristalina
en La Aguja. Estas se presentan en forma de capas que varian desde los 30 cm de espesor
hasta paquetes de mayor tamafio (60 cm). En este sector se destaca la presencia de
porfidoclastos de granate, asociados a rocas de alto grado metamérfico (descritas mas
adelante), siendo este el Unico lugar con presencia de este mineral en anfibolitas de la

secuencia (Fotografia 2-17).
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Por lo general, se hallan como rocas muy masivas y endurecidas, con foliacion definida
por anfiboles finos, siguiendo la tendencia regional (una orientacion noreste con
buzamiento hacia el sureste).

Las anfibolitas fueron encontradas dentro de los ortoesquistos de Bt + Qtz + Fsp
(Metagranodiorita de La Palma) como capas ocasionales, representando posibles diques
anteriores al metamorfismo de la zona. Se relacionan a este cuerpo debido a que no hay

evidencias claras que permitan separar las anfibolitas identificadas en cada sector.

Fotografia 2-17. Anfibolitas finogranulares con granate, asociados a la secuencia

metavulcanosedimentaria.

Fotografia 2-18. Mezclas tipo lente de anfibolitas y esquistos de biotita, cuarzo y

feldespato.

Anfibolita
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Anfibolita

A.y B. Exhiben ambos tipos de roca y la forma en la que se presentan. En amarillo se encierran

algunas anfibolitas.

La Fotografia 2-18, se exhibe la mezcla identificada en zona de afectacion por fallamiento
en el cauce de la quebrada La Cristalina que pone en contacto estas con las rocas

metaigneas.

Fotografia 2-19. Contacto entre unidades

RSN s |

Esquistode Bt + Qtz + Fsp + Grt

/ (Metagranodiorita de La Palma)

o3

A Ortogneis de Fsp + Qtz + Bt + Ms + Ep
Este cuerpo se ubica en el sector mas noroccidental de la zona de estudio y aflora
principalmente a lo largo de la via La Isabel i Las Pampas i El Congo, en la zona alta del

sector Alto el Morro y en el cauce de la quebrada La Cristalina. Se caracteriza por su color
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blanco, el cual esta asociada al alto contenido de feldespato que forma suelos arcillosos
asociados a meteorizacion.

Esta representado como un paquete de rocas que se encuentra intercaladas con
anfibolitas, por lo que se puede asociar a la misma unidad. (Fotografia 2-20). Su textura
es homogénea, con una foliacion continua definida por la presencia de micas v,
ocasionalmente, epidota, la cual le otorga una tonalidad verdosa y preserva su estructura
gnéisica.

A nivel composicional, los porcentajes minerales pueden variar localmente, pero en
general se tienen los siguientes contenidos: Fsp (50%-60%), Qtz (20%-30%), Bt (10%-
15%), Ms (10%-20%), Ep (15%) y 6xidos de hierro (<5%) (Fotografia 2-21).

El grado metamérfico alcanzado por este cuerpo corresponde a anfibolita con protolito de
composicion cuarzofeldespatica.

Fotografia 2-20. Contacto entre ortogneises y anfibolitas.
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La foliacion en estas rocas sigue la tendencia general de la zona, con una orientacion
noreste y buzamientos hacia el sureste. En el area de estudio, los datos estructurales

registrados indican una direccién de N50°E/40°SE.

A Paraesquisto de Bt + Qtz + Fsp + Ep + Grt

Se presenta como paquetes de roca intercalados con las anfibolitas, representados por
capas generalmente delgadas de espesores variables. El espesor minimo identificado en
es de aproximadamente 2 cm, aunque en algunos sectores alcanzan hasta 20 cm.

En general, se observa un mayor espesor hacia el sur de la cuenca de la quebrada La
Cristalina y en zonas mas altas del sector noroccidental, donde se aprecian capas
repetitivas (Fotografia 2-22).

El tamafio de grano es medio a fino, con una representacion total de aproximadamente el
15% dentro de la unidad. Su textura es esquistosa continua, con foliacion definida
principalmente por la biotita (50% a 60%), que se presenta como cristales laminares con

hébitos alargados, formando lineas distintivas dentro de la roca.

Fotografia 2-22. Afloramientos de esquistos intercalados con anfibolitas en la zona

superior de la cuenca.

Estan acompafadas de cuarzo y feldespato en menor cantidad que representan el 50%
(Fotografia 2-23). Esta roca ocasionalmente presenta porfidoclastos de epidota y granate

en bajos porcentajes (5%) y minerales opacos en menos de 2%.
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Fotografia 2-23. Paraesquistos Bt + Qtz + Fsp encontrados en la secuencia

metavulcanosedimentaria.

A. Textura finogranular con abundante biotita. B. Roca de grano medio.

Los paquetes que representan este cuerpo son concordantes con la foliacién de la zona,
presentando una orientacion definida por biotita en direccién noreste y buzamiento hacia
el sureste.

Esta roca es de protolito pelitico, que genera la presencia de capas delgadas continuas
dentro de las rocas maficas metaigneas representadas por la anfibolita. La principal
diferencia con los ortoesquistos de Bt + Qtz + Fsp que se asocian a la Metagranodiorita de
La Palma, radica en el tamafio de grano, la estructura dentro de la unidad, los espesores

y la forma de las capas.

A Cuarcita

En algunos sitios, se encuentran cuarcitas intercaladas con las anfibolitas previamente
descritas, representando menos del 5% de la unidad. Generalmente, estas se identifican
en el sector sur de la secuencia, cerca de la desembocadura de la quebrada La Cristalina
en La Aguja. Se diferencian de los demas tipos de roca por su color blanco, contrastando
con las rocas oscuras circundantes, y se presentan en paquetes de entre 30 y 40 cm de
espesor.

Por lo general, exhiben una textura granoblastica grueso-granular con un aspecto
sacaroidal caracteristico de los cristales de cuarzo. Ocasionalmente, contienen biotita y
moscovita, minerales que definen una foliacibn. Su composicibn mineraldgica esta
dominada por Qtz (>80%), seguido de Bt (<15%) y Ms (<5%), con una menor proporcion

de minerales opacos, que pueden alcanzar hasta un 2%. En algunos casos, es posible
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observar lineas de foliacion que confieren a la roca una estructura gnéisica, caracterizada

por la predominancia de bandas de cuarzo (Fotografia 2-24).

Fotografia 2-24. Cuarcitas identificadas al sector sur de la secuencia.

A. Cuarcita con foliacion definida por micas. B. Estructura masiva.

A Esquisto de Qtz + Ms

Esta roca aflora dentro de la secuencia hacia la zona sur, como un pequefio cuerpo con
textura esquistosa definida por moscovita, acompafiada de cuarzo y oxidos de hierro.
Presenta intercalaciones de dominios cuarzosos con lineas de esquistosidad marcada por
moscovita.

La composicién mineraldgica de la roca esta representada por Qtz (60 a 70%) y Ms (30 a
40%) y Oxidos de hierro (~ 10%) que le dan una tonalidad rojiza. Esta caracteristica se
hace especialmente visible en sectores con un alto grado de meteorizacion (Fotografia
2-25), donde se generan suelos con fragmentos de esta roca en su afloramiento. De

manera local, el contenido de moscovita puede aumentar hasta alcanzar el 50%

Fotografia 2-25. Esquistos de Qtz +Ms en el sector suroccidental de la cuenca.
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A Esquisto de Ms + Qtz + Fsp + Grt + Bt + St

Esta roca representa la roca de mas alto grado metamarfico dentro de las metapeliticas.
Aflora en el sector sur, en el cauce de la quebrada La Cristalina, aproximadamente a 100 m
de la desembocadura en La Aguja y sobre la ladera suroccidental de la zona.

Se presenta como una roca grueso granular con foliacién continua y textura esquistosa
definida por micas (moscovita y biotita). Ademas, muestra un leve bandeamiento debido a
la presencia de cuarzo recristalizado, formando lentes en los que se observan agregados
de granate con tonalidades rosadas (Fotografia 2-26).

En algunos sectores, se identifican minerales decusados sobre la foliacion, conformando
capas superficiales y delgadas (menores a 2 mm) de estaurolita euhedral.

Se compone de Ms (35 1 40%) Qtz + Fsp (257 35%), Grt (151 20%), St (<10%) y Bt
(<10%) (Fotografia 2-27). Esta roca corresponde a un protolito pelitico, representando con

mas claridad la presencia de intercalaciones de sedimentos en la secuencia.

Fotografia 2-26. Esquisto de moscovita, cuarzo y granate con estaurolita y biotita.

Presencia de planos de moscovita con estaurolita decusada.
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2.3.3 Metandesita porfidica

Representa una roca que no se asocia a ninguna de las unidades descritas. Exhibe
estructura foliada con cristales que representan una antigua textura porfidica. Presenta
relictos de fenocristales de cuarzo y feldespato euhedrales a subhedrales de tamafios
gruesos (hasta 7 mm) siendo porfidoclastos en proporciones Qtz (30%) y Pl (30%), que
sobresalen en la matriz orientada, compuesta por Pl (15%), Bt (15%) y Hb (10%)
(Fotografia 2-28-B).

La foliacion de los minerales que conforman la matriz es leve, definida por la Bt y Hb,
concordante con la de la roca caja, mostrando ademas estiramiento por deformacién, en
la misma direccion.

Se identifica como paquetes paralelos a la foliacion y presenta espesores que van de 20 a
30 cm (Fotografia 2-28-A).

Fotografia 2-28. Paquetes de metandesitas porfidicas.

vy g < * = v <N

A. Paquetes concordantes de metandesita dentro de los esquistos. B. Textura porfidoclastica que

corresponden a antiguos fenocristales.

Esta roca, presenta pocos afloramientos dentro de la zona, sin embargo, se encuentra
aflorando tanto en los ortoesquistos de la Metagranodiorita de La Palma como en los
paraesquistos de la secuencia vulcanosedimentaria.

Las descripciones que realiza Piraquive (2017), menciona sills de metandesitas dentro de
esquistos y cuarcitas en los Esquistos de San Lorenzo Inferior, los cuales en su descripcion
son semejantes a los identificados en esta unidad.

En este trabajo se interpretan como digues anteriores al metamorfismo que intruyeron la

unidad y se deformaron en conjunto.
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2.3.4 Dioritas

Corresponde a un cuerpo independiente, que no se relaciona con las unidades descritas.
Se identifica al sur del area de estudio aflorando en la parte alta de la ladera suroccidental,
de composicion ignea con una leve orientacion de minerales. Limita con la
Metagranodiorita de La Palma al norte y occidente, pero no fue posible identificar el
contacto.

Su color es salpimentado con hornblenda, biotita y feldespatos. La textura es faneritica
holocristalina con tamafio de grano medio a grueso, inequigranular con cristales
subhedrales (Fotografia 2-29).

La composicion identificada corresponde a Hbl (50%), Fsp (35%), Bt (10%) y Qtz (5%),
teniendo ademas minerales opacos, pero en porcentaje variable <5%. Las biotitas se
encuentran como alteraciones en coronas de reaccion a partir de los anfiboles.

Debido a que la textura de la roca indica un protolito igneo con poca deformacién, se tiene
una posible intrusion de esta unidad en etapas finales del metamorfismo de la zona.

La foliacién es leve, a pesar de presentar algunos minerales maficos orientados, se tomo
medida de tendencia siendo similar a la general de la zona NE/SE. Resalta la presencia
de un enclave de una roca de composicion intermedia de grano fino (Fotografia 2-29-B).

Fotografia 2-29. Metadiorita identificada en la zona.

levemente orientada de la roca.



Figura 2.4. Mapa geoldgico sector La Isabel i Quebrada La Cristalina.
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2.4 Geologia estructural local

De acuerdo con las estructuras identificadas en campo como foliaciones, lineaciones y
fallas, se realizé un andlisis cineméatico de la region buscando conocer la afectaciéon

tectonica que ha tenido, desde contactos hasta discontinuidades y deformaciones.

2.4.1 Foliaciones

En este capitulo, los datos identificados en campo se representan mediante diagramas de
rosas, con el propésito de visualizar de manera clara el comportamiento de las estructuras.
Estos diagramas se presentan en funcién de las unidades descritas en el capitulo de

geologia local.

A Metagranodiorita de La Palma

Esta unidad exhibe milonitizacién y lineacion. La principal caracteristica es la presencia de
lentes de cuarzo y feldespato tanto de tamafio milimétrico observado en secciones
delgadas, como en tamafios métricos, identificados en afloramientos cercanos a la
transicion con los ortoesquistos de Bt + Qtz + Fsp, donde se identificaron boudines que
son concordantes a la foliacion. La direccion es noreste con buzamiento al sureste. Estos
esquistos son concordantes. Esto es observable hacia el cauce de la quebrada La
Cristalina, sobre la ladera occidental. De igual manera, la presencia de elementos descritos
como antiguos diques que sufrieron deformacion tipo gneises en metagranodiotitas, y
metandesitas y anfibolitas en los esquistos, son concordantes a estas capas, teniendo

rumbos noreste con buzamientos hacia el sureste.

Fotografia 2-30. Paquetes foliados en la unidad de rocas metaigneas.
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A. Afloramiento de metagranodioritas en zona alta de la ladera occidental, donde se observa la
foliacion de la roca con buzamientos hacia el oriente. B. Paquetes de esquistos de biotita, cuarzo
y feldespato en el cauce de la quebrada La Cristalina. C. Capas de meta-andesita porfidica entre

esquistos de biotita, cuarzo y feldespato en afluentes del sector oriental de la cuenca de la
guebrada La Cristalina. D. Franjas de gneises de cuarzo, feldespato y biotita en la unidad de

metagranodioritas.

Los planos de foliacién identificados en esta unidad se representaron en diagrama de rosas
para conocer una media global, teniendo que la tendencia general para esta corresponde
a 50° (N50°E), (n = 18) (Figura 2.5).

Figura 2.5. Diagrama de rosas para datos de foliacion tomados en la unidad de rocas
metaigneas.

A Secuencia metavulcanosedimentaria

Debido a la variabilidad de rocas que presenta esta unidad, se encuentran elementos de
foliacion y lineacién asociados a orientacion de minerales los cuales siguen la tendencia
regional.
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En la Fotografia 2-31 se muestran diversos sitios de afloramiento de las rocas que
conforman la secuencia, representando los planos de foliacion y que fueron identificados
dentro de la cuenca de la quebrada La Cristalina y parte de la quebrada La Aguja.

Los planos de foliacion fueron graficados en la Figura 2.6, correspondiendo a 42 y

asociados a diferentes sitios de afloramiento.
En estos se define una media global de 38°.

Fotografia 2-31. Paquetes intercalados en la secuencia metavulcanosedimentaria.

2 g [ % g - ¥
,

A. Afloramiento de anfibolitas finogranulares encontrados en el cauce de la quebrada La

Cristalina, zona norte. B. Paquetes de esquistos biotiticos al sur de la secuencia sobre la
guebrada La Aguja. C. Intercalaciones de cuarcitas con gneises y anfibolitas. D. Afloramiento de
gneises feldespaticos al norte de la secuencia. En lineas amarillas se marca la direccién de

foliacién de la roca.
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Figura 2.6. Diagrama de rosas para datos de foliacion tomados en la secuencia

metavulcanosedimentaria.

2.4.2 Lineaciones

La presencia de este elemento en campo fue identificada mediante la orientacion de
minerales alargados, los cuales generan una estructura penetrativa en las rocas. Esta
disposicion mineralégica forma escalonamientos que permiten seguir la direccion del
desplazamiento de los esfuerzos asociados al fallamiento.

Las unidades en las que se logré identificar esta estructura corresponden a la
Metagranodiorita de La Palmay a las anfibolitas de la secuencia metavulcanosedimentaria.
En estas unidades, se observa un lineamiento definido por minerales félsicos, como
feldespatos, y minerales méficos, como anfiboles y biotitas.

Las mediciones tomadas en distintos puntos muestran las siguientes orientaciones:
1 Metagranodiorita: 142°/28° (trend, plunge)
1 Esquistos: 148°/21°
f Anfibolitas de la secuencia metavulcanosedimentaria: 162°/45°

Estos valores indican una direccion de deformacion perpendicular a la foliacion.
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Fotografia 2-32. Lineacion en rocas.
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A.y B. Representan lineacion identificada en rocas de la Metagranodiorita de La Palma.

Figura 2.7. Datos de lineacién identificados en rocas de la zona.

Metagranodiorita
de La Palma

—>

> Ortoesquistos

. Anfibolitas, Secuencia
Metavulcanosedimentaria

2.4.3 Fallas

En la zona de estudio se identificaron estructuras con orientacion NW-SE, E-W y NE-SW,
las cuales afectan a las diferentes unidades geoldgicas. Estas estructuras generan
localmente milonitizacion y representan una etapa final de deformacién, sobreimpuesta a
los eventos metamorficos previos.
Hacia el norte del area de estudio, se observa una estructura de gran influencia con
tendencia E-W, la cual corta los esquistos de Bt + Qtz + Fsp de la Metagranodiorita de La
Palma y las anfibolitas de la secuencia metavulcanosedimentaria. Como resultado, se
generan mezclas de ambos tipos de roca, formando lentes de una dentro de otra
(anfibolitas dentro de esquistos) (Fotografia 2-33).

En general, la influencia de estas estructuras ha generado un alto grado de fracturamiento
en la zona.
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Fotografia 2-33. Milonitizacion en anfibolitas.

A. Zona con alto grado de afectacion por fallamiento entre las dos unidades (Metagranodiorita de
La Palma y metavulcanosedimentarias). B. Lentes de anfibolitas de la secuencia entre los

esquistos de Bt + Qtz + Fsp.

La presencia de fallas cercana a los contactos norte y sur de la unidad la Metagranodiorita
de La Palma con la secuencia metavulcanosedimentaria, no representa limites entre las
unidades, debido a que se evidencia con claridad la transicion entre ambos cuerpos, con
presencia de afectacion por fallamiento en una etapa posterior.

En la Figura 2.8 se grafican las estructuras identificadas en la zona.

Figura 2.8. Direccion de estructuras identificadas en la zona de estudio.

Sobre los esquistos de Bt + Qtz + Fsp en el oriente de la quebrada La Cristalina, se observa
la influencia de una estructura cercana al limite entre ambas unidades. En este sector es

posible identificar tectonitas tipo L, donde las micas marcan la lineacion y presentan estrias
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de falla, evidenciando la direccién del desplazamiento. Esta zona se ha interpretado como
una falla inversa, en la que las capas superiores se desplazan con vergencia hacia el
noroccidente. En la Fotografia 2-34 se puede observar la estructura en la roca.

Por otro lado, la estructura identificada directamente sobre la secuencia
metavulcanosedimentaria, se localiza al sur de la quebrada La Cristalina. En esta, se
reconoce una falla claramente definida, con evidencias asociadas a fallamiento inverso,
como micropliegues en los bordes que indican la direccién del movimiento. Esta falla
superpone esquistos de Bt, Qtz y Fsp sobre los esquistos de Ms, Qtz, Fsp, Grt, Bty St,
siendo una estructura dentro de la misma secuencia que monta capas que conforman la
misma unidad. Ademas, presenta sectores de generacion de milonitas asociadas al
movimiento.

La direccion de esta estructura es N46°E/34°SE similar a la foliacion de la zona (Fotografia
2-35).

Fotografia 2-34. Estrias de falla indicando direccién de desplazamiento.

Direccionde
desplazamiento
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2.5 Petrografia

A continuacion, se presenta una descripcion de las muestras representativas de cada
unidad, considerando que se analizaron un total de 23 muestras. Los resultados detallados
de estos andlisis se encuentran en el ANEXO 1.

En la Tabla 2-1 se establece la relacién entre las muestras analizadas y las unidades

identificadas en la zona, con el objetivo de facilitar su descripcion y agrupamiento.

Tabla 2-1. Relacion de muestras petrogréaficas con unidades geoldgicas o sitios
arqueoldgicos.

UNIDAD/ TERRAZA
ARQUEOLOGICA MUESTRAS
P Esquistos Bt :
Metagranodiorita de La Metagranodioria i milonita + Otz + Fsp Gneises
Palma
Siol1 P2Si 103 P2Si 124 Si124C Si012-1 P2Si 102B
Esquistos Anfibolita Metandesita
Secuencia . Si118B P2Si 119 Si128 Si111 MM02C Si 141C
Metavulcanosedimentaria
Si 142 JAM 004 Si-020B JAM 003
Esquistos Metagranodiorita Anfibolita
Terrazas arqueolégicas TZ-50
27-2 Blogque 5B Blogue 4 27-2 Bloque Rodado 1A TZ-50 Bloque 8

2.5.1 Metagranodiorita de La Palma

Como se describié en el capitulo de geologia local, las rocas que conforman esta unidad
se asocian a protolitos igneos vinculados a cuerpos intrusivos metamorfoseados. En la
actualidad, estos se presentan como metagranodioritas y ortoesquistos de Bt, Qtz y Fsp.
Ademas, se identifican algunos cuerpos que han sido interpretados como diques o sills, los

cuales experimentaron metamorfismo de manera conjunta con el resto de la unidad.

A Metagranodioritai Si 011, P2Si 103, P2Si 124

Compuesta por biotita, cuarzo, feldespato, epidota y titanita, esta representada por
milonitizacibn marcada por concentraciones de cristales de biotita, acompafiada de
pequefios granos alargados de minerales del grupo de la epidota (Fotografia 2-36-E, F).
Estos se deflectan alrededor de porfiroclastos de epidota y titanita (Fotografia 2-36-A, B),
de tamafios gruesos diferenciables macroscopicamente, con presencia de este Ultimo
mineral también de tamafio fino. Estos porfiroclastos en general presentan variedad de
inclusiones, usualmente de pequefias biotitas que muestran foliacion rotada, ademas de

algunos opacos.
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También hay variedad de cuarzos alargados en microlitones con evidencias de
deformacién como extincion ondulatoria. La existencia de feldespato se hace mas clara
por la alteracion a sericita. La roca corresponde a una Milonita de biotita, cuarzo y epidota

con titanita y su protolito se asocia a una granodiorita.

Fotografia 2-36: Microfotografias representando textura identificada en la roca.

Ay B. Textura porfidoclastica en titanita. C y D. Textura porfodoclastica en biotitas. Ey F.

Dominios Q y M representados en la muestra.
A Esquisto de Bt + Qtz + Fsp + Grt i Si 124C

Estas rocas estan representadas por variacibn en proporcion de biotita y cuarzo
principalmente, en algunos casos se encuentran con altos contenidos de cuarzo y en otros
con mayor contenido de biotita.

Se caracteriza por ser una roca con esquistosidad continua definida por la orientacién de
micas finas tabulares (biotita y moscovita) (Fotografia 2-37, A, B). Estas representan una
mezcla con cristales de cuarzo y feldespato con textura granoblastica, con cierta tendencia
a orientacién de lentes alargados. Localmente se aprecia lentes milimétricos de cuarzo y
feldespato conformando augen asociados a deformaciéon que son rodeados por micas

deflectadas.



Capitulo 2 71

Ocasionalmente logran identificarse en estas muestras granate en bajos porcentaje
(menores a 10%). En la seccién delgada analizada se identifica un cristal muy grueso de
7 mm de didmetro (Fotografia 2-37, C, D).

La roca corresponde a un Esquisto de Qtz, Bt, Fsp y Ms con Grt, alcanzando facies

esquisto verde de protolito igneo, con un grado metamérfico medio a alto.

Fotografia 2-37: texturas identificadas en la muestra Si 124C.

Ay B. Orientacidn definida por micas en medio de textura granoblasticas de cuarzo y feldespato.
C y D. Porfidoblasto de granate que cubre gran parte de la muestra deflectando minerales como

biotitas en sus bordes. E y F. Cristal de feldespato asemejando la forma de lente.

A Diques i Si141C, P2Si 102B, Si 012-1

Estas rocas hacen parte de estructuras concordantes a la foliacion identificadas dentro de
la unidad de rocas metaigneas. Se encuentran localmente a lo largo de toda la zona
aflorando como franjas orientadas en direccion de la foliacion de la roca caja.

Se identifican en particular tres diferentes composiciones, metandesita porfidica, gneises
de Qtz, Fsp y Bty algunas milonitas de Bt y Hbl, similares a rocas descritas en la secuencia
metavulcanosedimentaria. En el caso de la metandesita porfidica, se compone de cuarzo,
feldespato, plagioclasa, biotita, epidota y clorita en su matriz definiendo la foliacion,

bordeando porfidoclastos de plagioclasa de tamafio grueso con formas redondeadas y
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puntas alargadas indicando deformacion, hasta algunos rectangulares con formas
subhedrales, los cuales deflectan las micas en sus bordes (Fotografia 2-38, A, B).

Estas caracteristicas sugieren la existencia de este mineral antes del metamorfismo. Se
encuentran foliadas de manera homogénea, manteniendo lineas discontinuas que se
mezclan con cristales de cuarzo y feldespato como matriz. Es posible identificarlas
cortando también, el cuerpo de roca metavulcanosedimentarias.

Por otro lado, los gneises se componen generalmente de cuarzo, feldespato, biotita y
granate, con foliacion discontinua y desigual dominada por micas tabulares orientadas
entre cristales félsicos orientados, estos se encuentran muy espaciados y con relaciones
de dominio paralelos a anastomosados y heterogranulares y alcanzan a presentar
gradacion en tamafios (Fotografia 2-38, C, D).

Corresponde a una roca constituida en altos porcentajes por cuarzo y feldespato
caracterizados por presentarse como franjas alargadas con textura granolepidoblastica
asociada a granos de minerales félsicos con otros tabulares (micas). Esta roca alcanzé
una facies esquisto verde. Por ultimo, las milonitas se componen por biotita, hornblenda,
epidota, cuarzo y feldespato, para el caso de la muestra SI 020B, se encuentra titanita que
se asocia a su cercania con la metagranodiorita. Su textura es foliada discontinua con
dominios de clivaje suaves definidos por las biotitas y hornblendas que separan
porfiroblastos de hornblenda, biotita, epidota y feldespato. Pueden diferenciarse, en
algunas, microlitones de biotita y hornblenda y franjas conformadas por cuarzo y
feldespato. Estas Ultimas generan lentes tipo augen en algunas zonas de la muestra,
conectando la cola de estos elementos entre si, formando bandas alargadas que deforman

en sus bordes los minerales aciculares (asemejando boudines) (Fotografia 2-38, E, F).

Fotografia 2-38: Microfotografias de las muestras Si 141C (A y B), P2Si 102B (C y D),
P2Si124 (Ey F).
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Ay B. Se observa porfidoclasto de plagioclasa en matriz esquistosa definida por micas, donde se

deflectan los minerales. C y D. Presencia de restos de granate como porfidoblasto en matriz

esquistosa. E y F. Milonitizacién generada en cristales de cuarzo y feldespato.

2.5.2 Secuencia Metavulcanosedimentaria

Las muestras analizadas que pertenecen a esta unidad varian en composicién de acuerdo
con cada una de las identificadas durante la fase de campo, las cuales fueron descritas en
el capitulo de geologia local. En esta seccion, se describen las caracteristicas

representativas de las rocas analizadas.

A Anfibolitas i MM02C, Si 111, JAMO0O03

En general, las anfibolitas analizadas para esta unidad se caracterizan por ser
gruesogranulares casi en su totalidad, con algunas franjas finogranulares donde los limites
son transiciones entre los dos tamafios de grano.

El mineral predominante corresponde a anfibol euhedral a subhedral que define la foliacion
(Fotografia 2-39, A, B), con porcentajes que varian entre 35% y 55%, incluyendo algunos
cristales decusados, que indican una segunda generacion de este o crecimiento continuo
durante el metamorfismo y posterior a él. Estd acompafiado de plagioclasa en menor
porcentaje (15% - 30%), siguiendo también la foliacion, la cual, dependiendo del grado de
alteracion, forma sericita. Adicionalmente, estas rocas pueden contener rutilo en
porcentajes menor a 5% la cual se asocia a cristales de anfibol y ocasionalmente epidota,
gue genera franjas de cristales finos y asociados a las zonas finogranulares, alcanzando
hasta 10%.

Una caracteristica clara en estas muestras corresponde a la alteracién de los anfiboles a
clorita y son observables con mayor facilidad en los cristales decusados. Adicionalmente
hacia la zona suroccidental de la cuenca de La Cristalina, se encuentra una anfibolita méas

félsica donde predomina el contenido de plagioclasa y cuarzo. Esta se caracteriza por la
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presencia de cristales tabulares subhedrales de hornblenda que siguen la foliacién, con
algunos cristales decusados. Hacia los bordes, el contenido de hornblenda aumenta,
indicando variaciones composicionales en las capas de esta roca. Esta en particular
presenta porfidoblastos euhedrales de granate, mostrando el grado mas alto alcanzado de
metamorfismo en las anfibolitas (Fotografia 2-39, C, D). Estas rocas han alcanzado una
facies anfibolita, con retrogradacién a facies esquisto verde y el protolito al que se asocian,
corresponde a dioritas y basaltos.

Fotografia 2-39: Microfotografias de minerales identificados en anfibolitas, muestras
MMO02C (Ay B), Si111 (Cy D) JAM00O3 (Ey F)

—

A Esquisto de moscovita, cuarzo y biotita con turmalina i P2Si 119

Se compone por moscovita 55%, cuarzo 30%, biotita 10% y turmalina 3% como minerales
principales ademas de minerales opacos como accesorio. Esta roca representa los
esquistos localizados al noroccidente de la zona de estudio, sobre la parte alta de la
secuencia. Corresponde a una roca finogranular caracterizada por la presencia de micas
alargadas en direccion de la foliacion con lentes alargados de cuarzo de hasta 8 mm,
recristalizados, que siguen la orientacién. Localmente presenta franjas de cuarzo
finogranular equigranular definiendo dominios Q, indicando un cambio composicional.

Presenta foliacion continda definida por moscovitas tabulares equigranulares de tamafios
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finos conformando gran parte de la muestra. Son interrumpidas por porfiroclastos de biotita
y cuarzo recristalizado, alargados en direccion de la foliacion en forma de lentes. Presenta
franjas deformadas de cuarzo finogranular, equigranular recristalizado.

La roca corresponde a un esquisto de moscovita, cuarzo y biotita con turmalina en facies

esquisto verde, proveniente de un protolito igneo de composicion intermedia.

Fotografia 2-40: Fotografias de muestra P2Si 119

A Esquisto de moscovita, cuarzo, granate y estaurolita con biotita i S| 142

Su composicion corresponde a moscovita 35%, cuarzo 20%, granate 20%,
feldespato 10%, estaurolita 7% y biotita 5%, teniendo minerales accesorios como opacos
y apatito representando 2% y clorita 1% como mineral de alteracién.

Se identifica en pocos sitios dentro de la cuenca de la quebrada La Cristalina. Se
caracteriza por la presencia de minerales de alto grado metamérfico como granate y
estaurolita en altos porcentajes. Como mineral principal se encuentra la moscovita,
definiendo esquistosidad como mineral mas abundante. Se encuentra cortando
porfidoblastos de los dos primeros los cuales tienen tamafios de grano medio. La foliacion
es espaciada definida por moscovita y biotita con habitos tabulares interbandeadas con

franjas milimétricas de cuarzo y feldespato que definen dominios M y Q respectivamente.
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En particular el granate se muestra como cumulos de minerales finos dentro de los
dominios Q, que en macromuestra representan lentes rosados.

La estaurolita se encuentra como cristales que cortan la foliacion y algunos cristales
orientados en direccion de esta, con inclusiones de minerales opacos y algunas biotitas,
indicando un crecimiento al final del evento metamorfico, siendo afectado por la
deformacion.

Las biotitas representan dos etapas de crecimiento encontrandose dentro de la matriz
como minerales finos y como porfiroblastos similares a la estaurolita, mostrando algunos
cortes basales que tienden a estar orientados en su eje mas alargado. Se identifica ademas
algunos cristales gruesos de feldespato que crecieron post-tectonicos, representando muy
bajos porcentajes. Como mineral de alteracion presenta clorita en sombras de presion de
granates y estaurolitas indicando desequilibrio y retrogradacion en la roca. Esta roca
corresponde a alto grado metamorfico y se clasifica como un esquisto de moscovita,

cuarzo, granate y estaurolita con biotita de protolito pelitico, que alcanzé facies anfibolita.

Fotografia 2-41: Microfotografias petrogréaficas de la muestra Si 142

Ay B. porfidoblastos de biotita y con cristales finos de granate orientados en direccién de la

foliacion. C y D. Porfidoblastos de estaurolita cortando la matriz definida por moscovita. Ey F.
Cumulos de granates en dominios Q.
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A Esquistos biotiticos, esquistos anfibdlicos i Si 128, Si 1188, JAM 004, Si 020B
La roca corresponde a un esquisto de cuarzo, biotita, hornblenda, epidota y clorita con
granate. Facies esquisto verde. Se describe estas muestras como representacion de los
esquistos que se encuentran intercalados con las anfibolitas, siendo zonas de transiciéon
entre anfibolitas y esquistos biotiticos. Caracterizados por presentar un dominio de
anfiboles gruesogranulares, anhedrales a subhedrales exhibiendo relictos de cristales o
franjas formadas por estos y otra en los que predominan biotitas, algunas gruesas otras
tabulares alargadas en direccion de la foliacion.

Esta ultima zona exhibe biotitas tanto en la matriz como porfiroblastos definiendo una
esquistosidad continua.

La biotita y la hornblenda corresponden a los minerales que definen la orientacion en la
roca. En general la textura estd dominada por bandas de cuarzo isogranulares finas que
varian localmente a franjas gruesogranulares alargadas, representando una roca de alto
contenido de félsicos que incluye los porfiroblastos de biotita y hornblenda.

Por lo general estos ultimos se muestran corroidos y con fuerte alteracién, con presencia
de clorita en gran parte de la muestra. Adicionalmente se aprecian cristales granulares de
epidota y reemplazamiento en algunos porfiroblastos por este mismo mineral. Los granates
se presentan en muy bajo porcentaje (aproximadamente 5%), fracturados y mostrando

reemplazamiento de biotita, indicando una retrogradacion comun en la secuencia.

Fotografia 2-42: Microfotografias petrograficas de la muestra Si 128, muestra

representativa
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Ay B. Franjas de cuarzo y feldespato intercalados con cristales relictos de hornblenda. C y D.

Textura anastomosadas marcadas por biotitas bordeado cristales de hornblenda. E y F. Relicto de

granate con reemplazamiento de biotita.

2.5.3 Rocas de estructuras liticas

Las muestras de bloques corresponden a rocas representativas dentro de las estructuras

arqueoldgicas, y que son similares macroscépicamente a las identificadas en campo. Para

esta comparacion, se realizé una seleccién de cuatro (4) muestras que permitieron la

identificacion de mineralogia, textura, clasificacion y grado metamarfico, definiendo de esta

manera si existe 0 no una correlacion.

Dentro de las muestras seleccionadas, se identific6 una milonita de biotita, cuarzo,

feldespato y epidota con titanita, la cual presenta rasgos similares a los identificados en la

unidad definida como Metagranodiorita de La Palma. Esta roca corresponde a la #2 7

Bl ogue Rodado 1A¢6, y fue seleccionada como bl oque
i L_BTO0790 .

Los rasgos tipicos corresponden a milonitizacion marcada por cristales de biotita que se

deflectan alrededor de porfiroblastos del grupo de la epidota y titanita, generalmente

alargados en la direccion de la foliacibn. Esta corresponde a una esquistosidad

anisotrépica.

Adicionalmente, dos muestras pertenecientes a estas estructuras dieron como resultado

del analisis esquisto de biotita cuarzo y feldespato, y esquisto de cuarzo, feldespato y

biotita, los cuales presentan variacion en relacion con el contenido de félsicos. La primera

hace parte de | a STOMIuctuepr éddentca AP esqui stos
las rocas metaigneas asociados al cuerpo que aflora en el eje de la quebrada La Cristalina,

por otra parte, el esquisto de mayor contenido de félsicos es similar a las muestras

identificadas como  paraesquistos que hacen parte de la secuencia



Capitulo 2 79

metavulcanosedimentaria. Ambas muestras representan una facies alcanzada de esquisto

verde.

Por %YWl ti mo, la muestra ATZ50 Bl oquP SBB30f ye sel
corresponde a las anfibolitas que hacen parte de la secuencia metavulcanosedimentaria.

Presenta variacion de tamafio de grano por bandas, teniendo zonas gruesas y finas donde

la foliacién es definida por anfibol, preservando algunos cristales decusados y alteracion

de minerales a clorita por retrogradacion.

Fotografia 2-43: Rocas asociadas a estructuras liticas. Ay B, 27-2 bloque rodado 1A.Cy
D, TZ 50 Bloque 4. E y F, Blogue Rodado 8

- o -
Ay B. Porfiroblasto de epidota en franjas de biotitas que definen la foliacion. B y C. Esquistosidad

definida por biotitas. E y F. Cristales gruesos de hornblenda en anfibolitas.

2.6 Quimica mineral

Para este estudio, se analizaron siete secciones delgadas pulidas, correspondientes tanto
a rocas in situ como a bloques de estructuras liticas representativas de las unidades
geoldgicas presentes en la zona de estudio. El objetivo de este analisis fue determinar la

composicion mineraldgica de cada muestra y su relacién con las unidades identificadas.
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En la Tabla 2-2 se presentan las rocas analizadas junto con los elementos o unidades

geoldgicas a las que pertenecen.

Tabla 2-2. Relacion de muestras analizadas por quimica mineral

Muestra Unidad Geolégica/Sitio Clasificacion
MMO02C Anfibolita

Esquisto de moscovita, cuarzo, granate y

Si 142 Secuencia Metavulcanosedimentaria ; -
estaurolita con biotita

Si 111 Anfibolita

Esquisto de cuarzo, biotita, feldespato y
moscovita con granate

Si 124C

Metagranodiorita de La Palma
Siol1 Milonita de biotita, cuarzo y epidota con titanita

TZ-27-2 Bloque
Rodado 1B

TZ-50 Bloque 8 Estructura litica LP_ST093 Anfibolita

Milonita de biotita cuarzo, feldespato y epidota

Estructura litica LP_ST079 S
con titanita

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de una comparacién de los

minerales analizados, permitiendo establecer relaciones entre las rocas y los bloques.

2.6.1 Feldespato

Para el recalculo del andlisis quimico mineral, se utiliz6 como base 32 oxigenos,
obteniendo los siguientes resultados:

En la muestra MMO02C (anfibolita), conformada por cristales gruesos, se determind que la
composicion mineral se encuentra dentro del rango de la plagioclasa Andesina -
Labradorita (An40i 50). Especificamente, se identific6 un punto dentro del campo de la
Labradorita (An57), lo que sugiere una posible zonacién (Figura 2.9A).

Por otro lado, la muestra TZ-50 Bloque 8, correspondiente igualmente a una anfibolita
similar a la MMO2C, presentd una composicion similar dentro de un cristal grueso granular,
con valores de plagioclasa intermedia (An30i 50). Esta se encuentra también dentro del
campo de la Andesin (Figura 2.9A).

Estos resultados indican una semejanza en la composicion de las plagioclasas entre
ambas muestras, una procedente de afloramiento (MMO02C) y otra de estructuras liticas
(TZ-50 Bloque 8).

La muestra Si 111 corresponde también a una anfibolita, comparada con las rocas
identificadas en la zona. Sin embargo, sus caracteristicas petrograficas muestran un
tamano de grano grueso, asociado a porfidoclastos con presencia de minerales finos en la

matriz. Los puntos analizados en esta roca corresponden a plagioclasas célcicas, ubicadas
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entre los campos de Bitownita y Anortita (An80195) (Figura 2.9A). Entre todas las
muestras analizadas, esta es la Unica que se encuentra dentro del rango de las
plagioclasas célcicas.
Otra de las muestras estudiadas es la Si 011, clasificada como milonita derivada de una
granodiorita. Para su andlisis, se seleccionaron dos porfidoclastos grueso-granulares de
feldespato, cuya composicion obtenida corresponde a plagioclasa sédica (Ab100i 70),
localizada entre los campos de Oligoclasa y Albita (Figura 2.9B). Estos resultados son
coherentes con el protolito propuesto: una granodiorita.
Asimismo, una milonita de origen similar a la Si 011, asociada a las estructuras liticas, es
la muestra TZ-27-2 Bloque Rodado 1B, proveniente de los muros arqueolégicos. Este
analisis permite comparar la composicion mineral entre ambos tipos de roca. En esta
muestra, la composicion quimica la ubica también dentro de las plagioclasas sodicas,
especificamente en los campos de Oligoclasa y Albita (Figura 2.9B).
Estos resultados indican una composicién similar en plagioclasas entre las rocas de
afloramiento y las estructuras liticas, lo que permite establecer una relaciéon entre ambas.
La muestra Si 124C corresponde a un esquisto de Cuarzo, biotita, feldespato y moscovita
con granate, identificada como las mas comunes dentro de la unidad. Para esta se
analizaron 2 cristales de feldespato pudiéndose clasificar dentro de las plagioclasas
sédicas (Ab80i 70), localizandose dentro del campo de la Oligoclasa (Figura 2.9C).
Por dltimo, la muestra Sil42 que fue definida como un esquisto de moscovita, cuarzo,
granate y estaurolita con biotita de protolito pelitico. Se analizaron cristales pequefios de
feldespato. Se obtuvo que pertenece a las plagioclasas sodicas (Ab80i 75)
correspondiendo a Oligoclasa (Figura 2.9C).
A partir de estos resultados, se pueden agrupar las muestras segin su composicién
mineral:
A Muestras MM02C y Si 111.
- Poseen plagioclasas de composicion intermedia, dentro del rango de
Andesina y Labradorita.
- La muestra Si 111 presenta rasgos petrogréficos distintos, con una
composicion mas calcica (Bitownita y Anortita).
A Milonitas (Si 011y TZ-27-2 Bloque Rodado 1B).
- Contienen plagioclasas sédicas, con composiciones similares en los puntos

analizados.



82 Caracterizacién geoldgica y petrografica de unidades que comprenden un sitio arqueolégico
en la finca La Palma ubicada en la Nueva Unién, Sierra Nevada de Santa Marta

A Esquistos (Si 124C vy Si 142).
- Pertenecen a unidades diferentes (Metagranodiorita de La Palma y
Secuencia Metavulcanosedimentaria, respectivamente).
- Ambas muestras presentan plagioclasas soOdicas, pero permanecen
claramente en el campo de la Oligoclasa.
Este dltimo punto podria representar un factor diferenciador entre las milonitas y los
esquistos, ya que, aunque ambos contienen plagioclasas sédicas, los esquistos se
mantienen dentro del campo de la Oligoclasa, mientras que las milonitas pueden presentar

mayor variabilidad composicional.

Figura 2.9. Clasificacién de feldespatos.
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A. Muestras MM02C, TZ-50 Bloque 8 y Si 111. B. Muestras Si 011 y TZ-27-2 Bloque Rodado 1B.
C. Muestras Si 124C y Si 142.

2.6.2 Anfibol

Se seleccionaron tres muestras para el andlisis de anfiboles: MM02C y Si 111, que
pertenecen a anfibolitas representativas de la secuencia metavulcanosedimentaria, y TZ-

50 Bloque 8, asociada a las estructuras liticas. Aunque MMO02C y Si 111 corresponden a


















































































































