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Resumen

Se caracterizaron muestras de rocas provienen de Bucaramanga e Ibagué en
funcién de analisis petrografico y DRX, para establecer similitudes y diferencias
composicionales en la deformacion entre ambos sistemas de fallas y también
observar caracteristicas especiales e interpretar los procesos que dieron origen a la
deformacion de las mismas. Esto es posible si se basan en el orden de
cristalizacion de sus minerales integrantes y las caracteristicas texturales
especiales, estableciendo la relacion que estas rocas guardan con el entorno.

Las muestras de origen igneo-metamorficas pertenecientes a ambas zonas
fueron clasificadas empleando el estudio de secciones delgadas mediante el uso
del microscopio petrografico donde se obtuvieron rocas como monzogranitos,
sienogranitos, esquisto, augengneis, brecha cataclastica, dique de aplita, tonalita,
metatoba félsica y toba vitrea en parte de la falla de Bucaramanga estudiada. A su
vez, se obtuvieron metatobas, tobas, metalavas, esquisto, metadiabasa, cuarzo
dioritas y anfibolita para la falla de Ibagué.

En varias de estas secciones les fue efectuado el anlisis de difraccion de
rayos X, para obtener una certera y verificada en la composicién mineraldgica y
asi determinar su petrogénesis. Basados en la misma se logré establecer que en
ambas zonas dominan las rocas de composicion andesitica-daciticas. Ademas que
las rocas analizadas en la falla de Bucaramanga presentan un dominio de 50% en
rocas volcanicas, 25% de rocas plutdnicas y 25% de rocas metamorficas. En
cambio el predominio de las rocas de la falla de lbagué present6 un predominio de
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50% en rocas volcénicas, 29% de rocas metamorficas y un 21% en rocas
plutonicas.

En cuanto a las caracteristicas texturales e indicadores microestructurales en
las secciones delgadas para interpretar las posibles condiciones de deformacién de
las rocas de las muestras, fue establecido para Ibagué mayoritariamente porfidica
seguida de granofirica, mientras que para las muestras de Bucaramanga fueron
granofiricas seguida de la textura porfidica. Ambas se encuentran asociadas al
predominio de las rocas volcanicas en las muestras analizadas. En ambos casos la
mayoria de las rocas indican un ritmo de enfriamiento relativamente lento para la
granofirica, mientras que la textura porfidica establece dos etapas de enfriamiento,
una rapida y otra muy répida.

Mediante la comparacion litologia obtenida con las otras reportadas en la
bibliografia, en Ibagué no se contaron con edades geocronoldgicas, algunas
litologias clasificadas no se encontraron repostadas en las bibliografias, mientras
que otras muestras clasificaciones si fueron coincidentes coincidente con las
reportadas en los trabajos de Nufiez, A. et al., (2001), Nufiez, A. (1986), Gomez-
Tapias, Jorge A. B. (1999), y Rodriguez, G. et al., (2017) principalmente. Para
Bucaramanga una gran cantidad de muestras clasificadas litologicamante junto a
sus edades geocronoldgicas fueron coincidentes con los trabajos reportados por
Amaya, S. (2012), Lépez, I.; Zuluaga, C. & Tassinari, C. (2017) y Urefia Suérez, C. L.
(2014) y muchas de ellas no fueron coincidentes con algunas de bibliografias consultadas.
Con ello fue posible corroborar la informacion existente o en su defecto generar
nueva informacion, y asi incorporar nueva informacién en futuras actualizaciones
de los mapas geoldgicos asociada a las muestras que presenten sus edades
geocronoldgicas U-Pb en circon.

Seguidamente, al establecer el tipo y grado de meteorizacion existente con
la ayuda de los indicios dejados por las texturas y minerales supergénicos para
completar la visién evolutiva de las rocas, se obtuvo para Bucaramanga un grado
de meteorizacion medio, mientras que en Ibagué el grado de meteorizacion fue
medio-bajo. En ambas zonas no se cuentan con gran cantidad de minerales
supergénicos que indiquen certeramente la vision evolutiva de la zona.

Finalmente, este trabajo aporta conocimiento de la litologia presente,
permitiendo generar datos que contribuyan a esclarecer la evolucion tectonica de
la cordillera andina en base a las distintas teorias establecidas. También
posteriormente permitira comparar estas fallas con algunas otras fallas ubicadas
en el territorio nacional.
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1. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

Son escasos o casi inexistentes los trabajos que tratan de mostrar la
evolucion en términos de deformacion de zonas de fallas rumbo laterales,
especificamente en Los Andes del norte de Suramérica, es por esta razon que en la
presente investigacion se plantea tal comparacion desde un punto de vista
petrolégico y geoquimico. La investigacién esta enmarcada en la continuacion de
un Proyecto Interno (ndmero 15-377-INT) perteneciente a la Universidad de
Ibagué, que lleva como titulo “Estimacion de Tasas de Exhumacion de Montafias
y Reactivacion de Fallas mediante modelado numérico termocinematico 3D de

alto rendimiento”.

La investigacion se centrara en el estudio petrografico y el anélisis
geoquimico mediante la aplicacién de conocimientos en el area de la mineralogia,
petrologia ademéas del area geoquimica, en dos regiones de la Republica de
Colombia: Cordillera Central, en el Departamento de Tolima en Ibagué, y en la
Cordillera Oriental en el Departamento Santander entre las localidades de Onzaga
y Cepita, muy cercanas a Bucaramanga.

Este estudio es un factor importante para determinar la mineralogia
asociada en parte de las fallas de Ibagué y en el sector localizado entre Cepita y
Onzaga en el Departamento de Santander, con el propdsito de realizar aportes al
conocimiento de la deformacion presente en los sistemas de fallas de Ibagué y
Bucaramanga. Esas zonas presentan una complejidad estructural en distintos
materiales asociada a la acumulacion de esfuerzos tectonicos que han generado las

multiples morfologias distintivas de la zona.
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1.2.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Es sabido que Bucaramanga constituye un sistema de fallas rumbo-
deslizantes sinestral e Ibagué un sistema de falla rumbo-deslizante dextral donde
ambas no pertenecen al mismo blogue, pero presentan sistemas de fallas que
constituyen discontinuidades muy antiguas (Ward, 1973 y Nufez, 1986), que han
evolucionado en forma distinta en respuesta al campo de deformacién impuesto al

menos desde el Cenozoico por la influencia de la Orogenia Andina.

En Colombia no existen estudios petrograficos y geoquimicos que
relacionen ambas fallas, ya que solo se cuenta con trabajos de investigacion donde
se incorpore el analisis generalizado donde intervengan las zonas mas proximas a
ellas, enfocandose estrictamente en el analisis petrografico de muestras locales por
separado, como (NuUfez, 1986), (Rodriguez, Obando, Correa, Zapata, Correa,
Obando, Rincon, Zapata, 2017), (Urefia, Zuloaga, 2011), (Amaya, 2012), entre

otros.

Por tanto, en la presente investigacién se desea establecer si pudiesen
existir diferencias petroldgicas y geoguimicas entre otras caracteristicas en rocas
presentes en las zonas de deformacion de ambos sistemas de fallas, zona sur de la
falla de Bucaramanga y parte central de la falla de Ibagué, mediante el estudio de
deformacion de minerales presentes en las rocas que la conforman, ya que en
secciones finas es posible establecer la mineralogia asociada e indicar fases de
metamorfismo y crecimiento de cristales, verificadas a través un analisis de
difraccién de rayos X (DRX), unos de los pocos métodos capaz de identificar los

minerales presentes en rocas y otros preparados.

En la actualidad solo se tiene informacion sobre la litologia de las zonas, ya
gue se han realizado investigaciones a nivel geologico y geoquimico. No se
cuenta con trabajos de investigacion que cuantifique el campo de deformacion

impuesto por ambos sistemas de fallas de Ibagué y Bucaramanga.
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1.3.JUSTIFICACION Y ALCANCE

El estudio petrografico a la par de la DRX permiten realizar una
descripcion detallada de los minerales que conforman las rocas, de modo que es
posible observar caracteristicas especiales e interpretar los procesos que dieron
origen a la deformacion de las mismas, basandose en el orden de cristalizacion de
sus minerales integrantes y caracteristicas texturales especiales, estableciendo la
relacién que estas rocas guardan con el entorno. Debido a esto, es necesario
realizar el estudio de la deformacion de rocas adyacentes a la terminacion sur de
la falla de Bucaramanga y parte central de la falla de Ibagué, mediante el analisis
petrografico y DRX, ya que estas zonas presentan gran complejidad geoldgica,
donde predominan rocas igneo — metamorficas que exhiben intrusiones, afectadas
por fallamientos postcristalizacion, (Lopez, Zuluaga y Tassinari, 2017) entre otras
caracteristicas. Por tanto, surgio la necesidad de realizar esta investigacion donde
sera integrada toda la informacion resultante en pro de incentivar futuros estudios,

ya que en general este tipo de trabajos es escaso en su region.

Con ello, se quiere aportar conocimiento de la litologia presente y parte del
origen de esa region, que permitan generar datos que contribuyan a esclarecer la
evolucion tecténica de la cordillera andina en base a las distintas teorias
establecidas, ya que esta forma una fraccién de la Republica de Colombia y la
Republica Bolivariana de Venezuela, que durante afios se ha estudiado y en la

actualidad no se conoce con certeza cuales fueron sus origenes.
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1.4.UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

Las zonas de estudio donde fueron tomadas las 30 muestras se encuentran
ubicadas en la Republica de Colombia, una de ellas en el Departamento de Tolima
localizada en el centro-oeste del pais, cuya capital es Ibagué y la otra en el
Departamento de Santander al noroeste del pais, cuya capital es Bucaramanga.
Todas las muestras fueron colectadas en las fallas principales de Bucaramanga e
Ibagué (Fig. -1) a 265 Km al NE de la ciudad de Bogota (Bucaramanga) y a 132
Km al SO de la misma (Ibagué).

El area relativa de ubicacion local se encuentra limitada por las siguientes

coordenadas con respecto al Ecuador y al meridiano de Greenwich:
e Bucaramanga
Latitud norte: 6°10° - 6°31°
Longitud oeste: 72°51° - 72°16°
e |bagué
Latitud norte: 4°16° - 4°32°

Longitud oeste: 75°16° - 75°15°
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Fig. -1. Ubicacion relativa de las areas de estudio donde fueron tomadas las muestras destacadas en los recuadros de color morado. Imagenes de ubicacidn de muestras
tomadas y modificadas de Google Earth (2017) y Mapa Geoldégico de la Republica de Colombia (INGEOMINAS 2007).
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De las muestras que se analizaran, 16 corresponden a la zona de
Bucaramanga, mostradas en la Tabla 1-1, y 14 pertenecen a Ibagué, representadas
en la Tabla 1-2, mostrandose su ubicacion exacta a continuacion:

Tabla 1-1. Ubicacion de las muestras tomadas en Bucaramanga

-72,784727 | 6,209053 | 3335 745128.05 686826.55
-72,791919 | 6,219765 | 3400 744326.89 688008.23
-72,774397 | 6,210727 | 3600 746270.89 687016.54
-72,779394 | 6,217456 | 3201 745714.55 687758.61
-72,787398 | 6,269259 | 2411 744804.38 693485.56
-72,784045 | 6,247455 | 2676 745185.72 691075.07
-72,780717 | 6,219783 | 3173 745567.01 688015.41
-72,811775 | 6,538894 | 1012 741978.86 723302.08
-72,808134 | 6,538116 | 1269 742382.06 723217.77
-72,804927 | 6,537511 | 1438 742737.16 723152.39
-72,793239 | 6,530557 | 1583 744033.65 722388.76
-72,819334 | 6,370219 | 1889 741222.45 704639.17
-72,873687 | 6,424882 | 2010 735182.23 710660.82
-72,871973 | 6,435130 | 2186 735367.17 711795.23
-72,885673 | 6,439330 | 2435 733849.31 712253.53
-72,884579 | 6,447147 | 2532 733966.77 713118.73
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Tabla 1-2. Ubicacion de las muestras tomadas en lbagué

-75,18837

4,394584

479100.09

485745.76

-75,20963 | 4,412725 | 1342 476742.00 487751.00
-75,23041 | 4,406621 | 1622 474436.24 487077.60
-75,23126 | 4,411553 | 1453 474342.44 487622.80
-75,23253 | 4,417718 | 1273 474201.64 488304.31
-75,23523 | 4,41928 390 473902.02 488477.07
-74,96185 | 4,496399 | 473 504232.00 496997.00
-75,10206 | 4,484189 | 1940 488677.00 495648.00
-75,0611 | 4,525024 | 1933 493221.00 500161.00
-75,06805 | 4,52258 1430 492451.16 499891.74
-75,07296 | 4,516578 | 1238 491906.00 499228.00
-75,08086 | 4,512535 | 999 491030.00 498781.00
-75,07902 | 4,501597 831 491234.22 497572.47
-715,07646 | 4,492828 | 1005 491511.00 496602.00
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1.5.0BJETIVOS

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar muestras de rocas igneo — metamorficas que provienen de
Bucaramanga e Ibagué en funcion de analisis petrografico y geoquimico, para
establecer similitudes y diferencias composicionales en la deformacion entre

ambos sistemas de fallas.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Clasificar muestras igneo-metamorficas pertenecientes a la terminacién sur
de la fallas de Bucaramanga y al sector central de la falla de Ibagué
empleando el estudio de secciones delgadas mediante el uso del
microscopio petrografico.

2. Analizar las caracteristicas texturales e indicadores microestructurales en
las secciones delgadas para interpretar las posibles condiciones de
deformacion de las rocas.

3. Efectuar el andlisis de difraccion de rayos X en las muestras requeridas
para obtener una certera y verificada en la composicion mineralogica.

4. Comparar la litologia obtenida en este trabajo con las otras reportadas en
la bibliografia, para corroborar la informacion existente o en su defecto
generar nueva informacion que se pueda incorporar en futuras
actualizaciones de los mapas geoldgicos asociada a las muestras que
presenten sus edades geocronolégicas U-Pb en circon.

5. Establecer el tipo y grado de meteorizacion existente en Bucaramanga e
Ibagué, con la ayuda de los indicios dejados por las texturas y minerales

supergénicos, para completar la vision evolutiva de las rocas.
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1.6.,ANTECEDENTES

En la zona de estudio existen algunos trabajos realizados, en los cuales se
ha determinado parte de la litologia existente en ambas regiones. A continuacion,

se presenta los principales estudios geologicos desarrollados:

e Bucaramanga:

Rios, C. etal., (2003): Mostraron la evolucion tectono-metamdrfica de las
rocas metamorficas de la Formacion Silgaréd en el macizo suroeste de Santander,
Andes colombianos. Los autores determinan que la Formacion Silgara del
Paleozoico Inferior en la parte suroccidental del Macizo de Santander fue afectada
por un metamorfismo regional Caledoniano, el cual ha desarrollado una secuencia
de zonas metamorficas donde predominan los minerales como sillimanita,
estaurolita, granate y biotita correspondiente a protolitos peliticos. También se
observan otras litologias, como rocas foliadas, biotita-anfibol y esquistos que
contienen un grano medio de hornblenda. La plagioclasa y el cuarzo son de grano
fino con algunos augen de plagioclasa, en protolitos maficos. Su metamorfismo
ha ocurrido bajo condiciones de temperatura moderada a alta y presién intermedia
(metamorfismo tipo barroviano), y refleja el cierto flujo de calor que existié en
esta parte del Macizo de Santander. Ella muestra evidencia de una evolucion
metamorfica compleja caracterizada por un engrosamiento cortical durante el
calentamiento y un metamorfismo retrogrado después del pico de temperatura

metamorfico.

Urefa, C. y Zuloaga, C. (2011): Presentaron un estudio petrogréafico del
Gneis de Bucaramanga en las cercanias a Cepit, Berlin y Vetas — Santander,
comprendida por una sucesion de gneises peliticos y semipeliticos intercalados
con capas delgadas de rocas calcosilicatadas, marmoles, gneis hornbléndico y
anfibolita; describe que consiste en una secuencia formada principalmente por
gneises cuarzo feldespaticos biotiticos y sillimaniticos con niveles de gneises

hornbléndicos, cuarcitas y anfibolitas, donde las rocas pertenecen a la facies
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anfibolita de alta temperatura y en general estan caracterizadas por la asociacion
cuarzo, plagioclasa (andesina), biotita, sillimanita, feldespato potasico (ortoclasa)
y moscovita, afectadas posteriormente por una fuerte actividad hidrotermal
evidenciada por la presencia de minerales de alteracion como clorita, epidoto,

sericita y pirita.

Amaya, S. (2012): Realiz6 una caracterizacion petrografica y petrologica
de las migmatitas del gneis de Bucaramanga, en el macizo de Santander,
Departamento de Norte de Santander y Santander. Describe la presencia de
migmatitas que consisten de melanosomas con anfiboles, mesosomas con
anfiboles, biotita, sillimanita, moscovita, feldespatos y cuarzo, y leucosomas, sin
presencia de residuos. Sugiere que la intrusién de magmas y la fusion parcial de
rocas metasedimentarias fueron los principales procesos que generaron las
migmatitas. Los fundidos introducidos fueron modificados principalmente por
acumulacién de feldespatos. Para Amaya (2012), el gneis de Bucaramanga
representa un ejemplo de migmatitas formadas a presiones intermedias y altas

temperaturas.

Cuéllar, M. et al., (2012): Realizaron un analisis estructural del segmento
Bucaramanga del sistema de fallas de Bucaramanga (SFB) entre los municipios de
Pailitas y Curumani, Cesar- Colombia, donde interpretan un sistema de fallas
inversas de angulo alto de componente lateral izquierdo. Estd constituido por
rocas metamorficas, volcaniclasticas, igneas y sedimentarias con algunas
discontinuidades regionales y depésitos fluvio-lacustrinos; ellos describen en sus
resultados petrograficos en el gneis de Bucaramanga feldespato potasico
embebido en una matriz cuarzo feldespética, de ortosa y microclino, cuarzo,
plagioclasa que varia desde oligoclasa a andesina (Ani; - Ang), casi totalmente
alterada a sericita; biotita, alterada a clorita en la mayoria de los casos; epidoto,
apatito, titanita, rutilo, circon y opacos, principalmente magnetita. Y cataclasitas
conformadas por feldespato, cuarzo, biotita, apatito, epidoto, clorita, magnetita,

titanita, rutilo y circén como minerales accesorios.
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Uruefia, C.(2014): Estudi6 los procesos de exhumacion vy
termocronologia del gneis de Bucaramanga donde describe una secuencia
principalmente formada por gneises cuarzo feldespaticos biotiticos vy

sillimaniticos con niveles de gneises horbléndicos, cuarcitas y anfibolitas.

e Ibagué:

Nufiez, A. (1986): Realiz6 la Petrogénesis del batolito de Ibagué. El
adicionalmente determind que su edad era del Jurésico tardio. Este es un plutdn
que intruye rocas metamorficas, sedimentarias y volcanicas de edad Precambrico
a Jurésico temprano. Presenta una de composicion variada de diorita hasta cuarzo-
monzonita, con algunas zonas apliticas. Esta exhibe mineraldgicamente
variaciones irregulares de hornblenda y biotita. Esta intrusion del batolito se
enmarca, supuestamente, dentro de la fase inicial de un periodo complejo de

deformacion en la Cordillera Central.

GoOmez-Tapias, Jorge A. B. (1999): Presentaron un estudio geoldgico-
estructural de la falla Otu-Pericos al oeste de la ciudad de Ibagué; éste describe,
siendo restringidos a la zona de falla, los gneises y anfibolitas de Tierradentro del
Precdmbrico, rocas sedimentarias de Santa Teresa del Ordovicico y marmoles.

Nufiez, A. et al. (2001): Presenta un articulo sobre el vulcanismo al
sureste de la ciudad de Ibagué, Departamento de Tolima- Colombia, donde
microscopicamente se observa una roca porfidica conformada por fenocristales de
olivino y clinopiroxeno, en matriz traquitica de plagioclasa (labradorita), piroxeno
y magnetita finamente diseminada. Los fenocristales de olivino algunas veces son
esqueletales y estan oxidados en los bordes o alterados parcialmente a serpentina.
Este analisis petrografico indica que la roca dominante es un basalto andesitico de

olivino y piroxeno. También establece la convergencia de varias fallas geoldgicas.

Montes, N. et al., (2005): Presentaron la interpretacion morfotectonica de
la falla de Ibagué para su caracterizacion paleosismologica, donde refieren a la
falla de Ibagué como una estructura transcurrente dextral donde se pudo proponer
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su geometria de deformacion entre otras cosas. También, se refieren a la gran
cantidad de lomos de falla siendo caracteristicos en ella y se ha notado varios
lugares la presencia de estos abombamientos. Estos carecen de linealidad y no se

restringen al paso mismo de la falla.

Rodriguez, G. et al., (2017): Presentaron una redefinicion del bloque
norte del Batolito de Ibagué con base a nuevos datos de petrografia,
litogeoquimica y geocronologia U-Pb. Donde fue establecida la separacion del
bloque norte del “Batolito de Ibagué¢”, en dos cuerpos intrusivos desarrollados a
partir de un marco tectonico de margen continental. EI mas occidental de edad del
Jurasico tardio, constituido por metatonalitas y metagranodioritas sintectonicos
con gneises, esquistos, cuarcitas y anfibolitas. Por su parte el bloque oriental de
edad del Cretacico Temprano, constituido por tonalitas y granodioritas y
cuarzodioritas subordinadas, de edad Jurdsico Superior que intrusionan el

basamento metamorfico.
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CAPITULO II
2. MARCO TEORICO

2.1GENERALIDADES

Los estudios petrolégicos es el inicio de la geologia, siendo de gran
importancia ya que ella estudia las rocas a nivel mesoscépico desde el punto de
vista genético. La petrologia acompafiada de la DRX, incorpora mayor
conocimiento en el area de la Ciencia de la Tierra ya que se pueden identificar
fases cristalinas, estudiar cristales mixtos, realizar analisis cuantitativo de fases,

obtener datos sobre el estado estructural, entre otras, (Wolf, 1980).

Muchos lectores tienden confusién con la terminologia basica sobre lo que

son la “petrologia” y “la petrografia”.

Petrologia y Petrografia:

La petrologia es el estudio de la roca (del griego nétpa, pétra = roca; y -
logia = estudio de), mientras que la disciplina encargada de la descripcién y
clasificacion de las mismas es la petrografia (del griego métpa, pétra=roca; y
ypadw — graphein = grabar, escribir, trazar. La petrografia estd centrada en el
origen de las rocas y las relaciones que tienen ellas entre si empleando el
microscopio, siendo una herramienta esencial para la petrologia y ambas se

complementan.

Para ello es necesario el microscopio petrografico de luz polarizada, ya
que con este se pueden determinar los minerales que conforman la roca y es
fundamental en la descripcion e interpretacion de las relaciones entre los cristales
que la conforman. Ademas de conocer los principios basicos que conllevan a la
cristalizacion tanto en las rocas igneas como en las metamérficas, y asi podemos
precisar las diferentes texturas para establecer pautas en base a las descripciones y
clasificaciones de las rocas. Todo esto acompafiado de las observaciones de las

muestras de mano (Castro, 2015).
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Petrografia ignea y metamorfica:

Para establecer una clasificacion de las rocas igneas y metamorficas es
necesario determinar caracteristicas esenciales, una de ellas es la mineralogia
asociada correspondiente a los minerales formadores de roca y sus porcentajes
modales, y otras son las diferentes texturas y estructuras que pudiesen encontrase
durante las observaciones en el microscopio petrografico. Las texturas en ambas

rocas difieren de acuerdo a como se acomodan sus constituyentes mineralogicos.

Texturas en rocas igneas:

Debido a que el magma asciende a la superficie y cristaliza de forma lenta
(rocas hipohabisales), rapidamente (rocas volcanicas) o una mezcla de ambas se
pueden generar diferentes texturas. Algunas se consevan con el paso del tiempo y
otras que fueron transportadas mecanicamente a un ambiente petrogénico

diferente al original pueden cambiar ligeramente.

La accion de los factores anteriormente nombrados, son regidos por
mecanismos que gobiernan la aparicion o desaparicién de los minerales que
constituyen esas texturas. Y se basan en teorias de nucleacion segun dos

mecanismos sensibles (nucleacion homogénea y heterogénea).

La nucleacion homogénea, implica en saber cdmo aparecen las primeras
gotas de un liquido o los primeros “gérmenes” cristalinos en sistemas donde se
producen reacciones del tipo vapor-liquido (condensado), vapor-solido
(sublimado) y liquido-solido (cristalizacion o precipitacién) iniciales (Lépez &
Bellos, 2006). En estos casos es necesario que la energia del sistema se reduzca
hasta que alcanza un nivel de energia, denominado energia libre de activacion por
nucleacion, el sobreenfriamiento en un sistema tiende a almacenar energia que se
libera rapidamente como calor latente de cristalizacion AH™, después de la
formacion de los nucleos estables se produce el crecimiento del cristal. Asi,
comienza la cristalizacién de minerales conocidos como las series de reaccion de

Bowen, iniciando con el olivino, luego piroxenos, anfiboles y biotita,
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posteriormente los feldespatos, sequidos de la mica moscovita y finalizando con el

cuarzo.

La nucleacion heterogénea implica la elaboracion de cristales artificiales
desde fases liquidas a sélidas, iniciado en condiciones térmicas de enfriamiento
ligeramente por debajo de la temperatura de fusion y que los cristales aparecen de
forma discontinua sobre impurezas, en la pared del recipiente que la contiene,
sobre cristales preexistentes, entre otros, (Lopez & Bellos, 2006). Aqui la tasa de
nucleacion que es el namero de nucleos formados por unidad de volumen en un
sistema, exhibira en la roca resultante unos pocos cristales relativamente grandes,
siendo los fenocristales y microfenocristales de mayor tamafio en comparacién
con el de su matriz. Esto es observado en el enfriamiento lento del magma en su
ambiente y luego su enfriamiento repentinamente muy répido, denominado
cristalizacion en dos etapas. Si se tiene una matriz que solidifica como vidrio

antes que se cristalice, se forma un vidrio porfiritico (vitrofiros).

Fig. -2 .Cristalizacién en dos etapas, donde los fenocristales cristalizaron a la matriz.:
(izquierda) traquita (Nx), (derecha) dacita (Nx). Tomado de Lopez & Bellos; 2006.

También, existen parametros que reflejan las condiciones de la
cristalizacion de estas rocas y contribuyen a definir como fue el enfriamiento del
magma Y establecer el origen de sus texturas. En general, ellos se llevan a cabo en
base a cuatro parametros principales que se muestran a continuacion:

e Grado de cristalinidad: relacionado directamente con la velocidad de
enfriamiento del magma, obteniéndose una roca holocristalina (desarrollo
cristalino completo), holohialina (no se desarrollan cristales) vy
hipocristalina (implicando el desarrollo de algunos cristales al menos en

dos etapas una lenta y una rapida).
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e Tamafo de los granos: controlado por la velocidad de enfriamiento en
distintas fases (rapido o lento), generando cristales euhedrales, subhedrales
y anhedrales. La composicion quimica del fluido influye en la formacién
de los distintos cristales donde su habito depende igualmente de la
concentracion de sus componentes y la viscosidad del fluido, ademas de la
existencia en la composicion de una fase “libre”.

¢ Relacion de tamafios de los granos: donde una roca equigranular (tamafios
iguales), inequigranular seriada (con una variacion continua de sus
tamafios de granos involucrados desde fino a grueso), inequigranular
bimodal (presentan dos tamafios de granos fino y grueso sin tamafos de
granos  intermedios  respectivamente),  inequigranular  trimodal
(encontrandose cristales de dos tamafios diferentes y ambos casos la
textura de la roca es porfirica).

e Forma de los cristales: referido a presencia o no de formas geométricas,
siendo esta libre, dificultado, corrosion o alteraciones de los minerales, y

fracturas.

Ademaés de las texturas ordinarias, es posible encontrar texturas especiales

en las secciones finas, entre ellas tenemos:

Textura gréafica: Es un intercrecimiento de cuarzo (en forma de cristales
esqueletales que recuerda la escritura cuneiforme) y feldespato potasico (Lépez &
Bellos, 2006).

Textura simplectitica: caracterizado por intercrecimiento vermicular de dos fases
minerales por cristalizacion simultanea de ambas (Baamonde, 2007). Los casos
mas comunes son moscovita — cuarzo, biotita — cuarzo, piroxeno — plagioclasa,

fayalita- cuarzo.

Textura mirmerquitica: consiste en entrecrecimientos de cuarzo (en forma
vermicular) en un cristal Unico de plagioclasa sodica. Esta textura es producto de
una reaccion postmagmatica observada por el contacto entre plagioclasa y

feldespato potasico.
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Textura pertitica: originado por la exolucion entre feldespato potasico y albita,
al dejar de ser miscibles por descenso de la temperatura. Algunas pertitas ocurren

tambien por reemplazo o albitizacion, y otras por esfuerzos tectonicos.

Textura poiquilitica: donde se tiene a un porfiroblasto a aquel de crecimiento
posterior el cual envuelve a otros cristales de menor tamario dentro de este que se

formaron inicialmente (L6pez & Bellos, 2006).

Texturas manteadas en los feldespatos (rapakivi o antirapakivi): donde los
cristales de microclino o de ortosa presentan los bordes recrecidos de oligoclasa

(rapakivi), en el caso contrario se le denomina antirapakivi.

Coronas y bordes de reaccion: es el desarrollo de la reaccién de un mineral con
la matriz. Los productos de reaccion se acomodan formando un halo en torno al
cristal que esta reaccionando (Baamonde, 2007). En algunos casos estos minerales

son envueltos completamente.
Textura esferulitica: indicando un grado de enfriamiento muy elevado.

Textura de flujo: Se desarrolla tanto en rocas vitreas como en rocas de grano
fino, se caracteriza por un patron onduloso o arremolinado en el que minerales
prisméticos o laminares estan orientados a lo largo de planos de flujo (Lopez &
Bellos, 2006).

Zonado o zonacion: Se visualizan la presencia de bandas o zonas concéntricas en
un mismo cristal con un limite distinguido por inclusiones alineadas. Se genera
por cambios abruptos o continuos en la composicion quimica de la solucion

solida, ella implica la variacion en la orientacion de un cristal en algunos casos.

Corrosion: Es producida por la inestabilidad de un mineral contenido en un
fundido donde se producen varios efectos. Unos de estos efectos es la formacion
de otra fase alrededor de la fase que se considera inestable, donde visualmente se
observan coronas de reaccion, zonacion y en otros casos se desarrollan aureolas
con crecimiento mineral donde los minerales que son considerados estables son
combatidos por el fundido, manifestando la destruccion de estos dando paso a la

cristalizacion de otros minerales.
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Aqui se muestras algunas de estas texturas caracteristicas en rocas igneas:

Fig.- 3. Textura grafica: (a) muestra de mano, (b) intercrecimiento micrografico en granitos (Nx),
(c) plagioclasa zonada (tonalita, Nx), (d) textura simplectitica (granito Nx), (e) Textura
mirmerquitica en granitos Nx, (f) textura pertitica en feldespato potasico (Nx), (g) Textura
poiquilitica de plagioclasa ( N//), Textura rapakivi: (h) en muestra de mano, (i) seccion delgada
(Nx), (j) Corrosion, (k) esferulita formada por cristobalita vista con Nx. Tomado y modificado de
WeSapiens.org y Lopez & Bellos, 2006.

Mineralogia caracteristica en las rocas igneas:

En estas rocas la mineralogia depende principalmente de su composicion
quimica siendo esencialmente conformadas por compuestos de minerales
silicatados y no silicatados. Dependiendo de lo ocurrido en el momento de su
enfriamiento bien sea por intrusion o extrusion también podemos determinar qué
tipo de magma fue el precursor. Ellas presentan una composicion quimica global
correspondiendo a varias asociaciones mineralégicas. Los minerales formadores
de rocas igneas se clasifican en primarios, que constituyen la roca original, y
secundarios que se emplazan o se forman generalmente como producto de
alteraciones. En los primarios se tienen: minerales esenciales (caracteristicos y
raros) y accesorios (caracteristicos y raros), para los secundarios también se tiene
una gran variedad y se consideran minerales de alteracion. Entre los minerales

primarios tenemos:
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Tabla 2-1. Mineralogia caracteristica encontrada en rocas igneas

Ortoclasa, Microclino, Sanidina, Anortoclasa

Albita, Oligoclasa, Andesina, Labradorita, Bytownita,
Anortita

Olivino, Fayalita, Monticellita

Enstatita, Hiperstena, Pigeonita, Didpsido, Augita, Egirina,
Espodumena

Cummingtonita, Tremolita, Actinolita, Hornblenda,
Riebeckita

Moscovita, Flogopita, Biotita, Lepidolita.
Magnetita, Titanita, Zircon, Apatito.

Tomado y modificado de REYES, C. (2006). Apuntes de Petrografia y Petrologia igneas.Fac. Ing.
UACH

Clasificacion de rocas igneas:
Este se basa en su textura y composicion, mostrado a continuacion.

Composicién Granitica Andesitica Baséltica
s s e |
Cuarzo

Minerales potdsico Anfibol Piroxeno Olivino
Plagioclasa rica Plagioclasa rica ==
dominantes % rica 5 = Piroxeno

accasonos J| "ﬁ H Biotita H Olivina I e
(r';nn m‘;ﬂ] e Se Granito Diorita Gabro l Peridotita
greno g e e

Andesita

{poco comuin)

{grano fino
=Y
Porfidi 4B «Porfidico= precede cualquiera de los nombres anteriores
ca ‘\ b \.1 siempre que haya fenocristales apreciables
Piroclastica Toba (fragmentos de menos de 2 mm
(fragmentaria) H Brecha volcénica(fragmentos de méas de z)rrrn}

Color de la roca 0% a 25% 25% a 45% 45% a 85%
(basado en el % de minerales oscuros)

FOCHXMA

e o orpet) S——

85% a 100%

Fig.- 4. Tabla de clasificacion de las principales rocas igneas en base a su textura y composicion.
Tomado de Bush,R. &Tasa D. (2014).

También, existen otras clasificaciones y entre ellas tenemos:
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Clasificacion de las rocas igneas intrusivas

VAVAVAVAY AVAVAVA\'4VAY
AVAVAVAVATAVAVAVAYAVA
[ /8 \/ B2 /\f0a

. VAVAVAVAVAN (VAVAVAVAVAY
& AVAVATIVAVA 0

LN NN

E

Segun Streckeisan (1979)

M menor de 90%
M=100-(Q+A+P+F)

Q: Cuarzo

A: Feldespato potdsico 6 feidespato alcaing
P: Feldespato sodico (Plagiockasa)

F: Faldaspatonde

M: Monerales mificos

1a: Cuarzolita (silexita)
1b: Granitoide rico en cuarzo
2: Granito de feldespato alcalino
3
3a: Sienogranito
3b: Monzogranito
4: Granodiorita
§: Tonalita
6: Sienitas de feldespato alcalino
6a: Cuarzosienitz de feldespato aicaiino
6b: Sienita de feldespato aicalino
6¢: Sientta de feldespato alcalino con feldespatoides
T: Sienitas
Ta: Cuarzosienita
7b: Sienita
7c: Sienita con feldespatoides
8: Monzonitas
8a: Cuarzomonzonita
8b: Monzonita
8c: Monzonita con feidespatoides

9: Monzodiorita / monzogabro
9a: Cuarzo - monzodiorita / cuarzo - monzogabro
9b: Monzodiorita / monzogabro
9c: I con

10: Dioritas / gabros (si tiene mas del 50% de An en la Pl)
10a: Cuarzodiorita / cuarzogabro
10b: Dicrita / gabro
10c: Dicrita / gabro con feldespatoides

11: Sienita feldespatoica

12: Monzosienita feldespatoica

13: gabro / monzodiorita

14: Gabro / diorita feldespatoica

15: Foidita

Fig.-5. Clasificacion de rocas igneas intrusivas de Streckeisen, 1979. Clasificacion de la IUGS,
International Union of Geological Sciences, 1991. Imagen tomada de petrografia basica: texturas,
clasificacion y nomenclatura de rocas. Castro, 1989.

. Ta )

| VAVAVAVA
DI

Segun Strechenen (1979)

M menor de 80%
W=100-{Q+A+P+F)

Clasificacian de las rocas igneas volcanicas

@ Cuarzo

A: Frasespalo potisico o fexdespaln alcating
P: Feldespato sodico | Plagioclasa)

F: Felidespatoide

M: Mingrakes maficos

11: Riolita de feldespato alcalino
B Riolita
B: Dacita
H: Traquitas de feldespalo alcaling
dac Cuarzo - raquita de feldespato alcaing
4b: Traquita de feldespato aicaling
dc: Tracuta de feldespato aicalino con feldespatoices
B: Traquitas
Sa Cuarzn - traquita
5b: Traguita
Sc: Traguia con feldespaiodes
B: Lacitas 0 Latitas
ac Cuarzo - lacita
Bb: Lacka
b: Lacita con feldespatoides
[T Andesitas y Basalios (M mayor a 35%)
Ta Andesita calcoacaling
Th: Basaliy inleftico
Te: Mugearita
Td: Basalio calooalcaling rico en Al
Te: Mugearita
. Basalio alcalino y Hawaata

8: Fonolita
9: Fonolita fefris
10: Tefrita fonolis
11; Tefrila (Basar
12: Foidita
12a: Foidea |
12b: Foidita
12¢: Fodéa

Si M es mayor d

Fig.- 6. Clasificacion de rocas igneas volcanicas de Streckeisen, 1979. Clasificacion de la IUGS,
International Union of Geological Aciences, 1991. Imagen tomada de Petrografia basica: Texturas,
clasificacion y nomenclatura de rocas. Castro, 1989.
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Clasificacién de las rocas gabroicas (Diagrama PI-Px-0l y PI-Opx-Cpx)
Seg(n Streckeisen (1976)

1: Anortosita

Leuco-gabronorita
Leuco-gabronorita olivinica
Leuco-troctolita

Gabronorita

Gabronorita olivinica
Troctolita

Mela-gabronorita

9: Mela-gabronorita olivinica

10: Mela-troctolita

11: Rocas ultramaficas con plagioclasas
12: Norita

13: Norita clinopiroxénica

14: Norita ortopiroxénica

15: Gabro

16: Piroxenitas con plagioclasas

aNaRLBN

2

ENCNENININNEN
UNININININININ/N

Clasificacion de las rocas gabroicas (Diagrama PI-Px-Hb)
Segn Streckeisen (1976)

35 ISINNNNININNINININNA 55

¥— » e

1: Anortosita

2: Leuco-gabronorita

3: Leuco-gabronorita piroxeno-hornbléndica
4: Leuco-gabro hombléndico

5: Gabronorita

6: Gabronorita piroxenc-hombléndica

7: Gabro hornbléndico

8: Mela-gabronorita

9: Mela-gabronorita piroxeno-hornbléndica
10: Mela-gabro hombléndico

11: Piroxenita con plagioclasas

12: Piroxenita hombléndica con plagioclasas Rocas
13: Homblendita piroxénica con plagioclasas  ultraméficas
14: Homblendita con plagioclasas

Fig.-7. Diagramas ternarios para la clasificacion de gabroides basada en porciones de Streckeisen, 1976:(izquierda) clasificacién en funcién del porcentaje modal de
Clinopiroxeno (Cpx), Ortopiroxeno (Opx) y Plagioclasa (Pl). (derecha ) Clasificacion en funcion de Piroxeno (Px), Plagioclasa (PI) y Hornblenda (Hb).
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Clasificacion de las rocas ultramaficas (Diagrama OI-Opx-Cpx) Clasificacion de las rocas ultraméficas (Diagrama OI-Px-Hb)
Segun Streckeisen (1976) Seguin Streckeisen (1976)
M mayor de 90%
M mayor de 90% M: Minerales méficos
M: Minerales maficos
i 1: Dunita
: Dunita e
2: Peridotita piroxénica s
2: Harzburguita Peridotitas 3: Peridotita piroxeno-hombléndica Peridotitas
3: Lherzolita . Paridofi éndi
4: Peridotita hombléndica
4: Wehrlita
5: Piroxenita olivinica
5: Ortopiroxenita olivinica 6: Piroxenita olivino-horbléndica
6: Websterita olivinica 7: Homblendita olivino-piroxénica
/A\/\ WVA 7: Clinopiroxenita olivinica . . 8: Homblendita olivinica Piroxenitas y
Y AVAVAVAVAVAVATIAVAVAVAVAVAY 8: Ortopiroxenita Piroxenitas 9: Piroxenita Hornblenditas

1AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA"‘
¢ %VAVAVQVAVeVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA

9: Websterita
10: Clinopiroxenita

Opx . Cpx

10: Piroxenita hornbléndica
11: Hornblendita piroxénica
12: Hornblendita

Fig.-8. Diagrama de clasificacion de rocas ultramaficas basado en porciones de Streckeisen, 1976: (izquierda) clasificacion en funcién del porcentaje modal de
Clinopiroxeno (Cpx), Ortopiroxeno (Opx) y Olivino (Ol). (derecha ) clasificacion en funcion de Piroxeno (Px), Olivino (Ol) y Hornblenda (Hb).
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Texturas en rocas metamorficas:

El desarrollo textural en estas rocas es el resultado de distintos procesos y

entre los principales tenemos:

Reacciones entre minerales: aqui se tienen reacciones que implican la
nucleacion y el crecimiento de nuevas fases minerales (blastesis) a partir
de la asociacion mineral preexistente inestable.

Deformacion: Debido a los esfuerzos con que son sometidas estas rocas, se
pueden deformar por diversos mecanismos como fracturamiento,
deslizamiento y rotacion pasiva de los granos minerales, disolucién por
presion y deformacion de la red cristalina (deformacion intracristalina o
plastica. (Torres, Garcia & Molina 2004). El fracturamiento estd asociado
a altas tasas de deformacion que reducen el grano (molturacion) y en rocas
Ilamadas cataclasitas. Si se aumenta la temperatura en presencia de fase
fluida se produce un proceso de recristalizacion dinamica con desarrollo
de millonitas. Estos procesos también dan como resultados dislocaciones
cristalinas que generan maclas mecéanicas y a la rotacion de la red
cristalina. En algunos casos se puede dar el estiramiento de los granos por
deformacion intracristalina y fendmenos de disolucion por presion,
observandose una orientacion preferencial de los granos produciendo una
fabrica planar, lineal o plano-lineal denominada foliacion.

Recristalizacion: en este caso el volumen determina si la asociacion
mineral serd estable bajo ciertas condiciones de presion, temperatura y
energia, donde controla la cristalizacion de nuevas asociaciones minerales
(blastesis o recristalizacién). Existen texturas ligadas a la liberacién de
tensiones intracristalinas; donde a partir de un cristal deformado queda
dividido con zonas en extincion uniforme a dominios con gran densidad
de dislocaciones. En los bordes se pueden formar nuevos cristales libres
de deformacion (recristalizacion dinamica), donde en algunos casos se
pueden desarrollar granos con bordes irregulares en dientes de sierra.
También existen texturas ligadas a la reduccién de la energia de superficie
y reforma de los cristales (annealing); implicando una reduccion de la

superficie de los granos irregulares y la eliminacion de los granos mas
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pequefios, aqui se pueden dar rocas mono-minerélicas con el desarrollo de

texturas granoblasticas (Torres, Garcia & Molina 2004).

En general estas rocas presentan exclusivamente textura cristaloblastica.
Los minerales que se denominan blastos, se originan en un medio esencialmente
solido por transformacién de minerales preexistentes, 0 como resultado de alguna
reaccion entre dos o mas fases preexistentes (Baamonde, 2007). Las texturas

mayormente encontradas son:

Granoblasticas: cuando sus cristales forman un mosaico de granos,

equidimensionales, con tendencia al empaquetamiento hexagonal.

Lepidoblastica: observada en minerales laminares (filosilicatos), intercrecidos y

homogéneamente orientados con los planos basales mas o menos paralelos.

Nematobléstica: caracterizada por minerales aciculares (inosilicatos,
generalmente anfiboles) entre crecidos y orientados homogéneamente con sus ejes

mayores paralelos entre si.

Porfidoblastica: presencia de cristales de mayor tamafio (porfidoblastos) que la
matriz, la cual puede ser faneritica o afanitica. También, puede tener cualquier
textura de las descritas anteriormente o combinaciones de dos o mas. Los

porfidoblastos con caras bien desarrolladas se denominan idioblastos.

Existen combinaciones de ellas como la granolepidoblasticas; tipica de
gneis peliticos y cuarzo-esquistos bandeados, granonematoblastica; observada en
gneis anfibolicos y cuarzo esquistos con anfibol y granoporfidoblastica; comudn en

corneanas (hornfels) y rocas de contacto en general.
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Textura Porfidoblastica (inequigranular)

Textura Granoblastica

Textura Porfidoblastica (inequigranular)

- \, 1

\'

Fig.- 9. Texturas comunes en rocas metamorficas. Tomado y modificado de http://
entenderlaciencia.blogspot.mx/2013 12 _01_archive.html

Clasificacion de rocas metamoérficas:

En este caso se distinguen tres parametros para su clasificacion: la clase

textural, la clase quimica y la facies metamorfica.

Tabla 2-2. Analisis y clasificacion de rocas metamorficas Foliadas

Composicion Protolito
mineraldgica y otras
Caracteristicas texturales de las caracteristicas Nombre de
rocas distintivas la roca
Roca plana y lisa, la Brillo opaco, se parteen | ©
exfoliacion esta mejor | laminas planas y durasa | &
b desarrollada que la lo largo de planos de o
= foliacion. exfoliacion
S Foliacién ondulada Serompealolargode |
(5 desarrollada mejor que | superficies de exfoliacion E
exfoliacion arrugadas u ondulatorias
con brillo satinado.
Esquistosidad: foliacion Presenta minerales Lutita o
formada por alineacion visibles platinados lodolita
visible de cristales, la (clorita, biotita,
@ roca se rompe a lo largo muscovita), cristales o
kS de superficies laminares o cristales 2
E § escamosas de prisméticos (anfiboles, 3
= exfoliacion, textura turmalina, sillimanita). Se | !
= cristalina. rompe a lo largo de
S superficies escamosas de
D exfoliacion.
g Bandeado Gneisico: los | Cristales visibles de dos o
= minerales estan mé&s minerales, alterados _ =
(9 separados en bandas en bandas de foliacion " g g
alternas, dandole a la claras y oscuras s 5 £ Granito
roca una textura o § £
bandeada en vista 8
lateral, textura S
cristalina.

25




BARRILE & CORTEZ, 2019

CAPITULO I

Tomado y modificado de Busch & Tasa (2014)

Tabla 2-3. Anélisis y clasificacion de rocas metamorficas No foliadas

Textura vitrea, la
exfoliacion de la
roca

Roca brillante oscura que se

Textura micro
cristalina

Textura micro
cristalina, puede
tener una suave

superficie de
exfoliacién o
forma de asbesto

Textura arenosa
o cristalina

Carbo6n Turba, lignito y
PR ED (D e IRERE antracita | carbén bituminoso
desiguales o concoidales
Usualmente color bien oscuro R Cualquier roca
0 con alto grado de dureza corneana
Serpentina, oscura o brillante, .
. Rocas igneas
los colores usualmente son Serpentina o
ultraméficas
verde sombreados
Granos de cuarzo fusionados,
los granos no se sienten
rugosos al frotar como la Cuarcita Arenisca
arenisca, usualmente son de
colores claros.
Calcita (0 en algunos casos
dolomita) cristales casi de
igual tamafio y tienen Marmol Calizas

efervescencia al entrar en
contacto con solucion de HCI.

Tomado y modificado de Busch & Tasa (2014)
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Minerales indice caracteristicos de rocas metamorficas:

Con base a los distintos cambios metamarficos texturales es posible tener

una mineralogia caracteristica asociada a cada una de ellas representadas a

continuacion:

Grados de metamorfismo. Temperatura (°C)
Bajo (200) Intermedio Alto (>600)

Clorita

Moscovita
Biotita

Granate

Estaurolita

Cianita

Sillimanita

Cuarzo

Albita (plagioclasa sddica)

Pizarra/ Filita/ Esquisto/  Gneis  /Fusion

Diagénesis. Grado bajo Grado Intermed. Grado alto

Zeolitas Esq. Verdes Anfibolitas Granulitas Piroxenos

Clorita

Zeolitas

Phehnita

Epidota

(No alumin.) Anfibol (Aluminico)

Granate

Piroxeno

(Rica en sodio)

Plagioclasa

(Rica en calcio)

Fig.-10. Algunos minerales indices clave en el metamorfismo, a la izquierda: lutitas desde pizarras
hasta gneises, a la derecha: cambios de composicién mineral en basaltos y otras rocas maficas.
Tomado de Baamonde 2007. Modificado de Press y Siever, (1999).

Porcentajes visuales modales:

Para llevar a cabo cada clasificacion de rocas, bien sean igneas o

metamorficas es necesario tener una guia para estimar los porcentajes que pudiese

tener cada rocas, bien sea en muestra de mano o utilizando el microscopio

petrografico. Todas estas estimaciones de deben hacerse con una tabla de

porcentaje visuales modales representada a continuacion:
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Fig.- 11. Estimacion visual de porcentajes modales. Tomado de Williams, Turner & Gilbert (1982)

Difraccion de rayos X (DRX):

Dentro de la geoquimica se aplica una gran cantidad de andlisis
instrumentales, siendo uno de los mas esenciales y econdémico la difractometria o
DRX. Este método en muchos casos es el Unico método capaz de suministrar la
mineralogia asociada de manera irrefutable al gedlogo, minerélogo, mineros,
metallrgicos, entre otros, a un bajo costo. Es un método de analisis instrumental
basado en rayos X, siendo esos rayos descubiertos por el fisico aleman Roentgen
en el afio 1895, pero en el afio 1912 los fisicos Laue, Knipping y Friedrich junto al
inglés Bragg, los aplicaron en la cristalografia y aclararon la naturaleza del
fendmeno que ocurre (Wolf, 1980). La difraccion es un fendmeno de dispersion

de rayos X donde se incluyen todos los &tomos de las sustancias irradiadas.
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Esta comprende un campo de aplicaciones muy amplio debido a su
tecnologia que posibilita determinar la identidad de una especie mineral, material
cristalino, natural (organica e inorganica) o sintética. Este es un ensayo
relativamente “no destructivo” donde se pueden interpretar sus resultados de
medicién por medio de un difractograma de acuerdo a las intensidades que la
muestra presenta en funcion de la longitud de onda de la radiacion X empleada,
realizando una comparacion con una coleccion o base de datos establecida o datos
de referencia. Con base a la sefial se establece si un mineral se encuentra presente,
ademas de si el mismo se encuentra mezclado con otros. Al concordar con una
mezcla es posible que el intérprete tenga cierto inconveniente con la
identificacion, debido a interferencias de diferentes minerales y la ambigiedad de
formar los conjuntos espaciados de picos de difraccién e intensidades que
corresponde a los minerales presentes en la roca. En ocasiones esto se soluciona
reduciendo el nimero de minerales no identificados basandose en informacion
previa o adicional sobre la muestra analizada. A continuacion se muestra
informacién sobre las posibles interferencias encontradas en una muestra de

policristales:

Informacion de inteferencias de rayos X de
policristales

Distribucion de intensidades

Intensidades singulares o integrales
Estructura real:

Sustituciones estadisticas
(concentracioén en cristales mixtos)

Determinacion de la porcion de las
intenferencias o de las variaciones de esta

posicién: Andlisis cuantitativo de fases
Analisis cualitativo de fases. Estudio de cambios de fase en el
determinacion de concentraciones en campo termodinamico.

cristales mixtos (solucion sélida). Andlisis de textura.

Estudio de cambios de fase en el campo Analisis del tamarfio de cristalitos
ptc

Fig.-12. Informaciones obtenibles por medio de la DRX de sustancias policristalinas en el campo
geoldgico. Tomado y modificado de Wolf (1980)
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La identificacion de minerales puede ser aplicada cuando en un material

ocurra los siguientes casos:

e Material de grano muy fino o imposible su estudio bajo el microscopio
petrografico. Un caso particular es el andlisis de arcillas por medio de este
método. Aunque si se desea aplicar este método en rocas bastard con
triturarlas y pulverizarlas para luego ser analizadas.

e Minerales raros o de dificil diagnéstico quimico o con otros métodos ya
que este facilita la naturaleza o nombre para identificacion mineral que el
analisis quimico no podria indicar.

e Para el caso de los minerales polimorficos se obtiene cual es la especie
presente. También se puede identificar cual es la fase cristalina

correspondiente que se encuentra presente.

Por otra parte, con ello también se puede determinar parametros de la
celda elemental de un cristal que es una tarea fundamental en la mineralogia y en
la investigacion de estructuras y determinar la concentracion de los componentes
quimicos en soluciones solidas. Se pueden caracterizar los sedimentos, los
procesos de formacion y su génesis. También, se puede aplicar en correlaciones

entre composicion cualitativa y cuantitativa, Wolf (1980).
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CAPITULO I
3. MARCO GEOLOGICO

3.1 GEOLOGIA REGIONAL

Las fallas de la Cordillera Central y Oriental colombiano, posiblemente se
han originado en un mismo periodo, por lo tanto las estructuras falladas de

Bucaramanga e Ibagué podrian atribuirse a un mismo origen (Von Estorff, 1946).

Referente a lo mencionado, el sistema de falla de Bucaramanga-Santa
Marta (SFB) presenta una extension longitudinal aproximada de 600 km
(asumiendo un trazo Unico), con una direccion N20W. Su edad se ha propuesto en
diferentes periodos como Eoceno, Postcretacea, finales del Mesozoico principios
del Terciario, comienzos del Paleoceno, Terciario tardio y Cuaternario, también
entre el lapso del Plioceno y el Pleistoceno. Se considera activo durante la
Orogenia Grenville-Orinoquensis de aproximadamente 1200 Ma, (Cardenas,
Isaza, Naranjo, & Lombana, 2012). Asimismo, el segmento de la falla de
Bucaramanga que forma parte del (SFB) se considera como una estructura de
movimiento transcurrente sinestral y en algunos sectores es inversa. En esta
predominan rocas metamérficas (Urefia & Zuloaga, 2011). Con respecto a la falla
de Ibagué, presenta una estructura transcurrente dextral con direccion WSW-ENE
extendiéndose hacia el este en direccion N70°E. Ella afecta principalmente a rocas
metamorficas e igneas y algunas sedimentarias cortando y desplazando a la
Cordillera Central en su sentido dextral (lateral derecho) al igual que las

estructuras falladas més antiguas (Montes, et al., 2005).

A continuacién se muestra la ubicacion de estas estructuras en la siguiente

figura (ver Fig.-13):
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ed 2
6%0 S ~
.
10°N

250 km

Paleomagnetic study sites
@ Hargraves & Shagam, 1969
R @ MacDonald & Opdyke, 1972
o@ ------------------ ® Skerlec & Hargraves, 1980
@ MacDonald & Opdyke, 1984
® Maze & Hargraves, in 1984
® Gose et al., 2003

Y Caribbean allochton, upper Cretaceous mafics

ININININ

Cordillera de la costa Tertiary metamorphics
Triassic-Jurassic (volcanic, red beds, conglomerates)
: Triassic-Jurassic (granodioritic batholiths, stocks)
B -Antioquia batholith, S= 1 @
B -1vagué batholith, S1=22; $3=0.44 ff

A Tault

Garzon-Suaza

,,_\__C-husma
4 fault system

=i
5!
"
2

Fig.-13. Mapa tectonico del Norte de los Andes de Colombia y Venezuela. BSF: Sistema de fallas

Bucaramanga—Santa Marta; CF: Falla de Cambao; CiF: Falla de Cimitarra; EF: Falla El Pilar; MF:

Falla Moron; OF: Falla de Oca; PF: Falla de Palestina; IF: Falla de Ibagué, RF: Sistema de fallas
Romeral; SF: Falla de Salinas; VF: Falla de Valera. (Montes, Hatcher & Restrepo, 2005)

Dicha cordillera esta representada en bloques (Montes, et al., 2005), donde
indica que el blogue semi- débil (6 y 8) coincide con la falla de Ibagué y el

bloque débil (10) se encuentra ubicada la falla de Bucaramanga (Fig.-14).
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1. Bonaire
2. Falcon
3. Sierra Nevada de S.M.
. 4. Maracaibo Lake
Semiiioid 5. Northern Cordillera Central
© 6. Middle Magdalena Valley
7. Southern Cordillera Central
Weak 8. Upper Magdalena Valley
9. Western Cordillera Oriental
10. Eastern Cordillera Oriental

Allochthonous

Rigid

Fig.-14. Bloques Corticales de la regién Norte Andina. Cordillera Oriental-Alto Magdalena en
tonos de gris, Cordillera Central-Magdalena Media en patrones de lineas, y el bloque de
Maracaibo en patrones de puntos. Tenga en cuenta que cada bloque se subdivide a lo largo de
sistemas de fallas. EI numerado enmarcado de color rojo corresponde con los bloques semi-débil
de falla de Ibagué y el bloque numerado y resaltado de color verde representa donde se encuentra
ubicado el bloque débil de la falla de Bucaramanga. Tomado y modificado de Montes, Hatcher &
Restrepo, 2005

4.1 GEOLOGIA LOCAL

Tratandose de dos zonas separadas que a su vez seran relacionadas donde
se requiere hacer dichos estudios, es necesario describir la geologia que presenta

cada region con base a las muestras que seran analizadas:
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e Bucaramanga:
Esta falla es de gran extension y para el caso de este estudio sélo se
trabajard un segmento de la zona sur de la misma, donde las muestras que seran

analizadas constan de las siguientes litologias:

Complejo Bucaramanga (Precambrico-Neoproterozoico)

Descripcion general: Es una unidad conformada por metamorfitas de
origen sedimentario, de alto y medio grado de metamorfismo dinamo-térmico
regional. Aflora en el sector oriental y nororiental del Departamento de Santander.
Presenta buenas exposiciones en las carreteras Bucaramanga-Pamplona,

Bucaramanga-Matanza y Berlin-Vetas.

Descripcién litologica: Esta unidad se encuentra representada por las
metamorfitas proterozoicas del denominado Gneis de Bucaramanga. Debido a la
variacion de sus caracteristicas litologicas y a la compleja evolucién geoldgica de
esta unidad, se plantea de manera conveniente, que se utilice el término de
Complejo Bucaramanga, como el méas apropiado para la literatura geologica de
esta region. EI nombre original de gneis de Bucaramanga fue utilizado por
Goldsmith, et al. (1971) y posteriormente propuesto por Ward, et al. (1973). El
Complejo Bucaramanga consta de una secuencia de paragneis cuarzo-
feldespatico, hornbléndico, micaceo y granatifero, y cantidades subordinadas de

anfibolitas, migmatitas, cuarcitas, marmoles y esporadicamente granulitas.

El Complejo Bucaramanga ha sido intruido por plutones félsicos del
Paleozoico y Jurasico (Ward, et al. 1973). Rocas precambricas con dataciones
equivalentes a las del Complejo Bucaramanga se mencionan en la Sierra Nevada
de Santa Marta (Gansser, 1955; Tschanz, et al. 1969). También se atribuye edad
precambrica a gneises, migmatitas y granulitas en secciones cercanas al Batolito

de Ibagué y a algunos cuerpos compuestos de gneis, anfibolitas y migmatitas.
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Ortogneis de Berlin (Proterozoico tardio-Paleozoico temprano)

Descripcion general: conformada por metamorfitas de origen igneo con
edades entre el Proterozoico superior y Paleozoico temprano, que afloran en la
region oriental de Santander, con estructura gnéisica, aspecto masivo Yy
composicion félsica a intermedia. Intruye al Complejo Bucaramanga y esta
cubierto discordantemente por rocas sedimentarias del Devonico medio. Se
conocen algunos registros radiométricos que han arrojado edades minimas; por
ejemplo, la datacion Rb/Sr en roca total de un ortogneis en el Rio Caraba (Plancha
110, Pamplona) dio una edad de 450 + 80 m.a., y la datacion K/Ar en una
metadiorita al occidente de Ocafia (Plancha 76, Ocafia) que determind una edad de
413 = 30 m.a (Goldsmith, et al., 1971).

Descripcion litologica: Las metamorfitas estan constituidas por gneis
cuarzo feldespatico, que varian en textura y composicion de metagranito a
metatonalita, que junto con el Complejo Bucaramanga conforman el basamento

del Macizo de Santander.

Formacion Tibet (Devonico inferior-medio)

Descripcion general: La unidad esta constituida por rocas sedimentarias
como conglomerados, areniscas, lutitas, localmente lentes calcéareos, datados
Devonico inferior y medio, que afloran en pequefas franjas en la region oriental y
suroriental del departamento. Estas rocas sedimentarias se encuentran agrupadas
en las formaciones El Tibet y Floresta. Término establecido originalmente como
miembro EIl Tibet de las formaciones anteriormente nombradas por Cediel (1969)
para designar las rocas sedimentarias expuestas en el alto El Tibet (Boyaca) y que

posteriormente fue elevado al rango de Formacion El Tibet.

Descripcidn litoldgica: Constituido principalmente de areniscas de grano
fino a medio, localmente conglomeraticas, alternadas con capas de limolitas de
color ocre; hacia la base se presenta un conjunto limolitico con restos de plantas y
algunos conjuntos de conglomerado blanco y rojizo, cuarzoso. Ella se interpreta

como una unidad depositada en un ambiente epicontinental.
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Cuarzo monzonitas rosada y granito gris de los batolitos de Rio Negro y
Mogotes (Mesozoico- Triasico, Jurasico temprano y tardio)

Descripcion general: Rocas pluténicas, volcanicas y volcano-
sedimentarias datadas del Mesozoico, las cuales han sido agrupadas en las

unidades Triasico, Jurasico temprano-medio, Jurasico tardio.

El Jurasico temprano-tardio estd constituido por plutonitas y esta unidad
involucra los cuerpos plutonicos correspondientes al conjunto Plutdnico de
Santander (Ward, et al., 1973), los cuales son denominados como Granito Rosado,
Cuarzomonzonita Rosada, Cuarzomonzonita Gris, Granodiorita y Tonalita,

Cuarzomonzonita- Granito.

El Granito Rosado generalmente es de color rosado naranja, de grano fino
a muy fino, equigranular a ligeramente porfiritico; estd compuesto de plagioclasa
(albita), ortoclasa, micropertita y cuarzo en cantidades casi iguales; los accesorios

son oOxidos de hierro, moscovita, biotita y zircon.

La Cuarzomonzonita Rosada es de color rosado, rosado naranja a gris
violaceo, de grano medio a grueso, inequigranular y subprofidica, compuesta por
feldespato potésico, plagioclasa, cuarzo y biotita. También se encuentran
fenocristales de feldespato potasico (2 cm), plagioclasa, cuarzo y localmente

hornblenda.

La Cuarzomonzonita Gris estd compuesta de cuarzo, feldespato potasico,
plagioclasa, biotita y moscovita; los accesorios son apatito, 6xidos de hierro y

zircon; como minerales de alteracion contiene clorita, epidota y sericita.

La Granodiorita-Tonalita aflora al nororiente del departamento de
Santander, es de color gris, de grano medio a grueso, subporfiritico, compuesta
por andesina, cuarzo, microclina y biotita. La tonalita también es de color gris
verdoso, de grano medio, con variaciones locales a granodiorita; esta constituida

por andesina, cuarzo, hornblenda y feldespato potasico.
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Cuarzomonzonita-Granito (Jurésico temprano y tardio)
Descripcion general: Son los tipos de rocas igneas predominantes en
Santander que conforman los grandes batolitos principalmente, con variaciones

locales a granito y granodiorita.

Descripcion litoldgica: La cuarzomonzonita es rosada a gris clara,
biotitica, de grano mediano, equigranular a subporfidica, compuesta de cuarzo
gris, plagioclasa blanca y feldespato potésico en cantidades mas o menos iguales,
en algunas zonas es mas rosada y menos biotitica; El feldespato potésico es
micropertita en vez de microclino y localmente presenta variaciones a

granodiorita.

e Ibagué:

Esta aunque es una falla de grande, en este caso s6lo se estudiard el
transecto situado en zona central limitada por los cerros norte y sur implicando la

siguiente litologia:

Batolito de Ibagué (Mesozoico- Jurasico temprano)

Descripcion general: EI Mesozoico en la cuenca del rio Coello esta
representado por rocas igneas, volcanicas, volcano sedimentarias e intrusivas.
Presenta una morfologia de montafias ramificadas, laderas de pendientes abruptas
y largas, crestas agudas y drenaje dendritico pinado a drenaje dendritico denso,
presentando una cobertura discontinua de piroclasticos en pequefios sectores,
muchas veces limitados a las cimas montafiosas. Este cuerpo igneo intrusivo
ocupa aproximadamente el 16.21% de la extension de la cuenca del rio Coello,
aflorante alrededor del municipio de Ibagué en Colombia, en el cerro denominado
La Martinica en el noroccidente y a lo largo del costado oeste de la via Ibagué-

Playarica.

Descripcion litologica: El cuerpo estd constituido principalmente por

granodioritas, de textura faneritica, compuestas por plagioclasa, cuarzo y maficos,
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presentando bastante meteorizacién dentro del area de estudio. Por relaciones
estratigréaficas y dataciones radimétricas se asigna a esta unidad una edad Jurésico
tardio. También, afloran rocas graniticas de composicion cuarzo - dioritica a
granodioritica que presentan niveles variables de meteorizacion. En dichas rocas
son apreciables los contenidos de cuarzo, plagioclasa, hornblenda y biotita, en
menor proporcion feldespato potasico. Frecuentemente se encuentran diques de
andesitas y dacitas con texturas afaniticas y porfiriticas, asi como venas de cuarzo
y feldespato que en muchos casos alcanzan mineralizaciones de importancia

econdmica.
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CAPITULO IV
4. MARCO METODOLOGICO

El desarrollo metodoldgico de este trabajo se llevara a cabo en cinco fases.
Estas fases estan relacionas directamente para llevar a cabo el cumplimiento de
los objetivos especificos anteriormente mencionados. Cada una de estas fases se

encuentra representada en el diagrama de flujo (Fig.-15) a continuacion:

Fase |

INVESTIGACION PRELIMINAR Y RECOPILACION
BIBLIOGRAFICA

Fase Il
INVENTARIO DE MUESTRAS Y SELECCION

Fase 111
DESARROLLO Y ANALISIS DE MUESTRAS

Fase IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Fase V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Fig.-15. Diagrama de flujo general de la metodologia empleada.

4.1. FASE I: INVESTIGACION PRELIMINAR Y RECOPILACION
BIBLIOGRAFICA

Esta fase comprende todo lo concerniente a la recoleccién de material

bibliografico e informacién sobre trabajos previos realizados en la zona. Implica
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la generacion de mapas de ubicacion que delimita la zona de trabajo. Esta implica
subdivisiones en otras actividades (Fig.-16) representadas a continuacion en el

siguiente diagrama de flujo:

Fase |

INVESTIGACION PRELIMINAR Y RECOPILACION
BIBLIOGRAFICA

1.1 Antecedentes 1.2 Ubicacion relativa

Fig.-16 Diagrama de flujo de la Fase I. Investigacion Preliminar y recopilacién bibliografica

1.1. Antecedentes :Consta de una busqueda de publicaciones, tesis de grado,
libros, articulos de revistas, trabajos previos, mapas, congresos, trabajos
inéditos, entre otros, Cada una de ellas relacionadas directamente con las
dos zonas donde fueron recolectadas las muestras y con la metodologia
que se implemento. Las principales fuentes de antecedentes fueron la
Biblioteca Dr. Virgil Winkler de la Escuela de Geologia, Minas y
Geofisica (UCV) y las suministradas por la universidad de Ibagué. La
informacidn recopilada sirvié como base del marco geoldgico regional, el
marco tedrico y el marco metodoldgico.

1.2. Ubicacion relativa: Con la obtencion del mapa de Colombia se procedio
a delimitar las zonas de donde provenian las muestras, con la ayudar de la

herramienta Arc Map del software ArcGis 10.2.1.
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4.2. FASE I1: ADQUISICION E INVENTARIO DE MUESTRAS

Este proceso implica una division con varias subdivisiones donde intervienen

varias actividades (Fig.-17) representadas en el siguiente diagrama de flujo:

Fase Il
INVENTARIO DE MUESTRAS Y SELECCION

2.1 Recoleccion, seleccidn,

inventario y tratamiento de 2.2 Ubicacion especifica
muestras

Fig.-17. Diagrama de flujo de la Fase Il. Adquisicion e inventario de muestras

Las descripciones pertinentes de flujo grama anterior se encuentran especificadas

a continuacion:

2.1. Recoleccion, seleccion, inventario y tratamiento de muestras: Las
muestras de rocas igneas y metamorficas ya recolectadas provenientes de
Colombia, una vez que se encuentran en territorio venezolano fueron
revisadas para su pre clasificacion. Fue realizada una previa categorizacion
en muestra de mano para la asignacion de los nombres y numeracion de las
mismas, lo que ademas generd un criterio de seleccion, que a la postre
desemboco en la seleccion de 14 muestras de la region de Ibagué y 16 de

Bucaramanga.

2.2. Ubicacion especifica: Una vez seleccionadas las muestras a trabajar,
fueron ubicadas en el mapa nuevamente con el Arc Map de software
ArcGis 10.2.1, para delimitaciéon final de la zona de estudio e
identificacion de las formaciones o unidades a las que pertenecian e
inmediatamente se procedera con su tratamiento para la elaboracion de
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secciones delgadas y su pulverizacion para el posterior andlisis de
difraccion de rayos X.

4.3. FASE I11: DESARROLLO Y ANALISIS DE MUESTRAS

Durante esta fase seran analizadas las secciones delgadas de las 14
muestras escogidas para Ibagué y 16 de Bucaramanga en conjunto con los analisis
de DRX. Este proceso implica una divisién con varias subdivisiones donde

intervienen varias actividades descritas a continuacion.

Fase 111
DESARROLLO Y ANALISIS DE MUESTRAS

I —

3.2 Elaboracion 3.3 Petrografia 3.4 Realizacion
de esquemas de analisis de
discriminativos L DRX

3.1 Modificacion

de planillas para
petrografias

Visualizacién general

||
Discriminacion
l

Llenado de planilla
petrografica

Fig.-18. Diagrama de flujo de la Fase I1l. Desarrollo y analisis de muestras
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1. Modificacion de la planilla para petrografias: se procedié a la
adaptacion de la planilla para petrografias de rocas igneas y metamorficas
suministrada por el Laboratorio de Petrologia de la Escuela de Geologia,
Minas y Geofisica de la UCV, con la ayuda del software Publisher, para
que se englobara de forma Optima todos los datos que segln la bibliografia
se esperaban observar en las secciones delgadas.

2. Elaboracién de esquemas discriminativos: con los conocimientos
adquiridos durante la carrera de ingenieria geoldgica, se procedid a
elaborar esquemas discriminativos para el reconocimiento de rocas igneas
y metamorficas, para optimizar el tiempo de visualizacion de cada
muestra.

3. Petrografia: se realizara el andlisis con el microscopio petrografico de
cada una de las 30 muestras seleccionadas, siguiendo los estrictos
protocolos que se describen a continuacion:

I.  Visualizacion general: Observacion de la extension de la seccion
delgada, para el reconocimiento de texturas basicas (fabricas,
foliaciones, etc.) y cristales de interées (fenocristales,
porfidoblastos, alteraciones, etc.) que seran estudiadas con detalle.

Il.  Discriminacion: Determinar si se trata de una roca ignea y
metamorfica, con los patrones observados en la fase anterior.

I1l.  Llenado de planilla petrografica:
i. En el caso de rocas igneas inicia con:
1. Reconocimiento de texturas basicas.
a. Granularidad:
i. Faneritica
ii. Afaneritica
b. Fabrica:
i. Equigranular:
1. ldiomorfica
2. Hipidiomorfica
3. Xenomorfica

ii. Inequigranular:
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1. Porfiriticas
2. Glomeroporfidica
3. Seriada
c. Cristalinidad:
I. Holocristalina
Il. Hipocristalina

iii. Holohialina

2. Clasificacion general:
a. Plutdnica o Metaplutonica
b. Hipoabisal o Metahipoabisal
c. Volcanica o Metalava
ii. En el caso de rocas metamorficas inicia con:
1. Reconocimiento de texturas basicas.
a. Foliacion:
i. Pizarra
ii. Filita
iii. Esquistosidad
iv. Bandeamiento gnéisico
b. Fabrica:
i. Idiobléastica (blastos euhedrales)
ii. Hipidoblasticas (blastos subhedrales)
iii. Xenoblastica (blastos anhedrales)
iv. Porfidobléastica
2. Clasificacion general:
a. Pizarra, filita, esquisto o gneis
b. Brecha, cataclasita o protomilonita

c. Milonita, ultramilonita o blastomilonita

iii. Descripcion del tamafio de grano: se clasifica la roca segun

el tamafio de grano (grueso, medio y fino), al tiempo que se
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cuantifica la presencia de blasto (pdrfidos) en comparacién

con la matriz.

iv. Reconocimiento de especies minerales y sus relaciones:

1.

Identificacion de cada especie mineral observable
con el microscopio, indicando presencia de
porfidoblastos presentes.

Descripcion detallada de cada especie mineral,
evitando hacer mencion a propiedades obvias, como
la extincion paralela en caso de la moscovita.

a. Color, Pleocroismo y formula del
pleocroismo.

b. Habito, Forma, Bordes y Contactos
intergranulares.

c. Tipo de extincion no geométrica.

d. Clivaje.

e. En el caso de ser un mineral de dificil
identificacion, acudir a otras propiedades
dpticas como la elongacion, la figura de
interferencia, signo 6ptico, angulo 2V y a
sus asociaciones intergranulares y texturas

especiales para discernir.

Determinar cuales son los minerales relictos y los
que son productos de alteraciones.

Estipular el tipo y grado de alteracion que pudieran
presentar los minerales.

Realizar un conteo modal, para cuantificar la
abundancia de cada especie mineral.

Descripcion detallada de cada una de las texturas
especiales presente en la roca, como inclusiones,

maclado, exsoluciones, intergranulares.
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v. Clasificacion: asignar el nombre la roca con los datos
recolectados en la planilla y el uso del esquema

discriminativo correspondiente.

4. Realizacion de los andlisis de difraccion de rayos X: En esta etapa las
muestras necesarias que requieren este analisis fueron pulverizadas en la
etapa I, llevadas a la Universidad Simon Bolivar y entregadas al técnico
correspondiente para la aplicacion del analisis de DR X, a la espera de los

resultados para su interpretacion.

4.4. FASE IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Durante el desarrollo de esta fase seran establecidos juicios y consideraciones
en base a cada una de las observaciones de las muestras de mano, secciones finas

y los datos suministrados por la DRX, cualitativas y cuantitativas.

Esta es subdividida en actividades que ser&n mostradas en el siguiente

diagrama de flujo:

Fase IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

1 I 1 1
4.1 Clasificacion 3.3 Representacion 4.4 Comprobacion

Fig.-19. Diagrama de flujo de la Fase 1V. Analisis de Resultados
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4.1.

4.2.

4.3.

4.4,

4.5.

Clasificacion: realizar la clasificacion las rocas de acuerdo al nombre que
mejor se ajuste con base a la correlacién de las petrografias y la DRX.
Génesis: realizar una hipotesis del proceso evolutivo de las muestras, en
funcién de los datos arrojados por las petrografias y los anélisis de DRX,
basada en la mineralogia presente, texturas, entre otras caracteristicas. En
el caso de las rocas igneas nos permita inferir de forma precisa el tipo de
magma a partir del cual cristalizaron y en las rocas metamorficas,
establecer el protolito del cual procede; sin dejar de lado los patrones
microtexturales que llevan a la historia deformacional de la roca en
funcion a la mineralogia supergénica, los tipos y grados de alteracion
dominantes en las regiones estudiadas, resultando un completo analisis de
la génesis y evolucion de los cuerpos rocosos de Ibagué y Bucaramanga.
Representacion: mostrar la informacion obtenida en tablas y gréficos con
base a los parametros petrogréaficos y productos del analisis de las rocas
de ambas regiones, que permita establecer las similitudes litolégicas en
ambas regiones, generando un modelo teérico de la evolucion de los
macizos rocosos estudiados, con el fin de que se use como antecedente en
trabajos posteriores.

Comprobacion: realizar una comparacion de los resultados obtenidos con
la bibliografia existente en pro de corroborar la informacién existente o
agregar una pieza mas al incompleto y complejo rompecabezas de la

litologia de la cordillera andina.

FASE V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Basados en toda la informacion obtenida mediante los estudios

seleccionados se haran observaciones pertinentes en las distintas etapas del

trabajo.

Esta fase comprende solo dos secciones representadas en siguiente

diagrama de flujo:
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Fase V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Verificacién 5.2 Recomendaciones

Fig.-20. Diagrama de flujo de la Fase V. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Verificacion: determinar si los objetivos planteados fueron cumplidos en
su totalidad.

5.2. Recomendaciones: establecer sugerencias que atribuidas al desarrollo del

trabajo que podrian contribuir a su mejora y complemento de la
informacién que éste suministro.
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CAPITULO V

5. RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

En esta etapa del desarrollo como indica la metodologia aplicada, se
procede a mostrar los resultados obtenidos del estudio de las muestras de la falla
de Bucaramanga y de la falla de Ibagué, donde posteriormente se analizaran y

discutiran sus resultados.

5.1.RESULTADOS

Basados en los objetivos planteados previamente, se procedera a presentar los
resultados obtenidos en los analisis petrogréaficos, la DRX, algunas edades de las

muestras analizadas, el tipo y grado de meteorizacion.

Clasificacion petrografica de muestras igneo- metamorficas:

Primeramente se procedié a determinar su clasificacion litoldgica. Estos
resultados fueron posibles empleando las tablas de estimacion visual de
porcentajes modales y los tridangulos establecidos por Streckeisen en 1976. Dichas
muestras fueron agrupadas parcialmente en una tabla de acuerdo a cada zona
analizada. Luego se mostrara una descripcion petrografica de las muestras
clasificadas y agrupadas de acuerdo a similitudes litol6gicas, acompafadas por
fotomicrografias de las mismas. Ademés, en el anexo A pueden observarse
fotografias de las muestras de mano correspondiente. Por lo tanto, asi quedd

establecida la distribucion de la misma:
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Muestras de Bucaramanga:

Tabla 5-1. Representacion de muestras clasificadas y agrupadas litologicamente para la zona de

Bucaramanga
Muestra Nombre Grupo Edad (M.a.)
FV-31 Monzogranito Rocas graniticas 450i4§8
Devonico
FV-32 Monzogranito Rocas graniticas 450?4(.58
Devonico
FV-33 Esquisto czo-sericitico Rocas cataclasticas 450?‘“.38
Devonico
FV-36 Sienogranito Rocas graniticas 450ﬁ4(.58
Devonico
FV-37 Slenogranito Rocas cataclasticas wal e
Devonico
FV-38 Sienogranito Rocas graniticas No determinada
FV-39 Sienogranito Rocas graniticas el
Devonico
FV-43 ST Rocas graniticas Lo ALY
Jurésico
FV-44 Brecha cataclastica Rocas cataclésticas 195,'2.00
Jurasico
FV-45 Aplita Aplita LEE-200
Jurésico
FV-46 Augengneis Rocas cataclasticas 450i4.68
Devonico
FV-47 Tonalita Tonalita No determinada
FV-48 Toba félsica Tobas félsicas EEAL
Jurésico
FV-49 Toba félsica Tobas félsicas Lelg 2l
Jurésico
FV-50 Cataclasita félsica Rocas cataclasticas Pl
Neoproterozoico
FV-51 Toba félsica Tobas félsicas Lelg 2l
Jurésico

Entre las rocas analizadas predominan las de composicion granitica, de

acuerdo a su composicion, ligado al hecho que algunas presentan texturas

similares sin referirnos a sus edades. En este caso las muestras se encuentran

representadas y en el mapa mostrado a continuacién ademas de la ubicacion la

falla de Bucaramanga y el movimiento relativo de esta:
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728000 735000 742000 749000 756000

Universidad Central de Venezuela
Facultad de Ingeniria
Escuela de Geologia, Minas y Geofisica
Departamente de Geologia

Mapa de ubicacién de muestras
en Bucar amanga

Leyenda:
@  Poblaciones

FV-# Muestras

/ Falla de Bucarmanaga
7 con movimiento relativo

728000 735000 742000 749000 756000 Elaborado por: Barrile, V & Cortez, V|

Fig. 21. Representacion y ubicacion de las muestras analizadas en la zona de

Bucaramanga. Imagen tomada y modificadas de Google Earth (2017).

En esta zona fueron asignados tres grupos principales basadas en su
litologia, dejando por separado a las muestras FV-45 (Aplita) y FV-47 (Tonalita)

por presentar caracteristicas propias.

Rocas graniticas:

En este grupo se encuentran representadas las roca FV-31, FV-32, FV-36,
FV-39 todas pertenecientes al Devonico, FV-38 de edad no determinada y la FV-
43 del Jurasico. Todas pluténicas de composicidn granitica, de texturas similares e
inventario mineraldgico similar, donde solo varian ligeramente las proporciones
de cuarzo, feldespatos y plagioclasas. Petrograficamente fueron divididas en dos,
las pertenecientes al Devonico y una al Jurdsico, mientras una sin tener su edad

fue incluida en las rocas del jurésico.
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Devonico: ellas incluyen las muestras FV-31, FV-32, FV-36, FV-39 y la FV-38

de edad no determinada, presentan:

Cuarzo: incoloro mayormente alotriomorfico, su presencia oscila entre el

20 % y el 30% en las muestras, con extincion ondulatoria caracteristica.

Microclino: se presenta entre un 25 % y 35 %, incolora y algo marron
claro cuando se encuentra levemente alterada a sericita, sus cristales son

mayormente hipidiomorficos y a menudo pertitico.

Plagioclasas (oligoclasa-albita): la albita es la que estd en mayor
proporcion, verificado con el analisis de DRX en alguna de estas, generalmente

hipidiomorficas y alteradas a sericita muy menuda y de aspecto escamoso.

Hornblenda: solo esta presente en las muestras FV-31, FV-32 y FV-39,
con una presencia que varia entre 5 % y 15 %, en forma de listones. Es pleocrdica
de tonos que varian desde verde claro a verde oscuro, a veces con inclusiones de

apatito y remanentes de augita u ortopiroxeno oxidado.

Biotita: su presencia ronda el 15 %, es fuertemente pleocroica de color
pardo oscuro a verde claro, a veces con inclusiones de circon, generalmente
cloritizada, con color interferencia azul anémalo. Estas presentan alteracion a

epidota de tono amarillento en forma de “lagrimas” alargadas paralelas al clivaje.
Augita: presente en la muestra FV-31, en forma de accesorio del mineral relicto

dentro de la hornblenda, incoloro, poco pleocréica, levemente oxidada, estan

embebidas en las hornblendas y con un corte semiparalelo al eje c.
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Fig.-22. Fotomicrografias de la muestra FV-31 (Monzogranito). La flecha roja sefiala una
hornblenda rodeada de ortosa, cuarzo y albita. La flecha amarilla refleja biotitas alteradas a clorita
con inclusiones de circon y la flecha verde albita sericitizada.
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Fig.-23. Fotomicrografias de la muestra FV-31 (Monzogranito). La flecha roja sefiala una
biotita parcialmente cloritizada con granos en forma de lentes de epidoto, mientras que la flecha

verde indica un cristal de plagioclasa zonada y a su vez sericitizada en el centro.
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Fig.-24. Fotomicrografias de la muestra FV-31 (Monzogranito), la flecha blanca muestra los restos
de un cristal de clinopiroxeno posiblemente Augita, dentro de un cristal prismatico de hornblenda
posible producto de su alteracién, esta muy alterada y algo deformado.
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Fig.-25.Fotomicrografias de la muestra FV-31 (Monzogranito). Es visible uno de varios grumos,
del tipo restitas secundarias posiblemente. Se muestran agregados de pequefios cristales de
hornblenda no orientados, la flecha roja indica el contenido de varios pseudomorfos oxidados de
posible ortopiroxeno, algunos con contorno y clivaje prismatico reliquia. La flecha verde indica un
cristal de apatito se dentro de la hornblenda.

Fig.-26. Fotomicrografias de la muestra FVV-31 (Monzogranito). Detalle de la anterior

(Fig.-25). Las fechas rojas indican como el Fe-oxido rodea al pseudomorfo de ortopiroxeno que
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esta también cloritizado. Aqui la hornblenda forma agregados de cristales pequefios bastante

cloritizados, que pudieran representar restitas de la roca fuente original del magma.

Fig.-27.Fotomicrografias de la muestra FV-32 (Monzogranito). La flecha roja sefiala un cristal de
cuarzo, la flecha amarilla apunta una banda de biotita alterada a clorita y la verde una albita
sericitizada.
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Fig.-28.Fotomicrografias de la muestra FV-36 (Sienogranito). La flecha roja apunta a una ortosa o
microclino, la amarilla una biotita cloritizada con inclusiones de circon, la verde una albita
sericitizada.

58



CaPITULO V

BARRILE & CORTEZ, 2019

59



BARRILE & CORTEZ, 2019 CaPITULO V

Fig.-29. Fotografias de la muestra F\VV-38 (Sienogranito). La flecha roja tiene un cuarzo extinto o
en seccion ortogonal al eje “c”, la amarilla una biotita con manchas de 6xidos y la verde una
oligoclasa sericitizada.

60



BARRILE & CORTEZ, 2019 CAPITULO V

Fig.-27. Fotografias de la muestra F\VV-39 (Sienogranito). Se muestra un Sienogranito con los
granos de gran tamafio y anguloso, en la parte central inferior se observa un cristal de microclino
(Feldespato potasico), pertitico coman.

Jurésico: es referente a la muestra FV-43, la cual posee una edad diferente a las
anteriormente presentadas aunque su litologia es similar, ella litol6gicamente

presenta:

Cuarzo: incoloro con extincion ondulatoria caracteristica,

mayoritariamente alotriomorfico, representa el 27% en la muestra.

Microclino: incoloro y algo marrén claro al encontrarse levemente alterada
a sericita. Sus cristales son mayormente hipidiomdrficos y a menudo pertitico y

representa entre un 30 % de la muestra.

Plagioclasas (oligoclasa-albita): la albita es la que estd en mayor
proporcion, generalmente hipidiomorficas y alteradas a sericita muy menuda de
aspecto escamoso.

Hornblenda: con una presencia del 5%, en forma de listones a veces con
inclusiones de apatito y remanentes de augita u ortopiroxeno oxidado. Es

pleocrodica de tonos que varian desde verde claro a verde oscuro

Biotita: su presencia es del 7%, siendo fuertemente pleocroica de color
pardo oscuro a verde claro, a veces con inclusiones de circon, se observa
generalmente cloritizada, con color interferencia azul anémalo. Estas presentan

alteracion a epidota de tono amarillento.
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Fig.-31 .Fotomicrografias de la muestra F\VV-43 (Sienogranito). La flecha roja muestra una biotita
alterada a clorita, con su color azul anémalo, rodeada por plagioclasas y ortosa sericitizadas
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Tobas félsicas:

En este grupo estan enmarcadas las muestras de las rocas del tipo toba
félsica siendo FV-48, FV-49 y FV-51 todas de la edad del Jurasico de
composicion félsica y de grano fino y su matriz vitrea original esta desvitrificada.

Petrograficamente se encontraron minerales como:

Cuarzo: se encuentra alrededor del 35 %, incoloro, con extincion
ondulatoria, como fenocristales, estan generalmente con golfos de reabsorcion, en

la muestra FVV-51 los bordes estan alterando a sericita.

Microclino y Sanidina: en la muestra FV-48, se encuentran hasta en un 20
%, como fenocristales, incoloro con maclado tipo tartdn y muy poca incidencia
sericitica. La presencia de sanidina ronda los 15 %, siendo hipidiomorfica.
Originalmente es sanidina que por el metamorfismo de muy bajo grado y el

tiempo puede haberse invertido a microclino.

Plagioclasas (albita): rara en fenocristales, pero aparece en un 20 %, en

cristales hipidiomorficos de escasos milimetros, a veces alterada a sericita.

Biotita: se presentan en mayormente en la muestra FV-49, donde hay

cristales alargados, verdes con pleocroismo, alterando a clorita.

Hornblenda: muy rara, pleocrdica de verde claro a verde oscuro, en

secciones basales, alterando a epidoto.

Epidoto: en formas de gotas en la superficie de las hornblendas y algunas

veces sobre la albita.

Oxidos: hematitas en muy pocas regiones de la muestra.
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Matriz: las muestras tienen un alto porcentaje de matriz, que esta en
proceso de desvitrificacion, generando una textura granofirica, que se puede

confundir con la textura mimerquitica.

Fig.- 32 .Fotomicrografias de la muestra FVV-48 (Toba félsica). Se muestra un Cuarzo con golfos
de corrosion en medio de una matriz esta totalmente desvitrificada, con textura granofirica.
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Fi.-33 .Fotomicrografias de la muestra FV-49 (Toba félsica). Las flechas rojas muestran una
matriz afanitica en plena desvitrificacién, las amarillas muestran biotitas alterando a clorita, la
flecha rosa muestra un fragmento de cuarzo volcanico la verde son sanidinas subhedrales. La

vetilla que atraviesa la ldmina de la izquierda superior a derecha inferior es de clorita.

65



BARRILE & CORTEZ, 2019 CaPITULO V

Fig. -34 .Fotomicrografias de la muestra FV-51 (Toba félsica). Las flechas rojas apuntan a cuarzo
con bahias y bordes de reaccion de sericita y la flecha amarilla a cristales de biotitas.
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Rocas cataclasticas:
Todas de composicidn graniticas y se encuentran las muestras FV-33, FV-
37, y FV-46 pertenecientes al Devonico, la FV-44 de edad Jurasica y la FV-50
perteneciente al Neoproterozoico, estan en este grupo por presentan claros signos
de haber sufrido cataclasis, que a su composicion mineralédgica. Petrograficamente

esta representado por:
a) Esquisto cuarzo sericitico ultracataclastico: conformado por la muestra
FV-33 del Devonico, presentando una esquistosidad, de bandas de
moscovita en la foliacion y bandas de cuarzo-feldespatos, observandose la

siguiente mineralogia:

Cuarzo: se presenta en un porcentaje del 45%, con formas redondeadas
para los porfidoclastos y angulosos para fragmentos que estan en la matriz,
incoloros de extincion ondulatoria, muy fracturados y con una orientacion
preferencial, junto con los feldespatos y las sericitas, forman la textura

granolepidoblasticas.

Moscovita: estd presente en la muestra alrededor del 30 %, en bandas que
rodean al cuarzo y a los feldespatos, dando pie a una textura lepidobléastica.
Los feldespatos alterados por sericitacion en la matriz,generalmente
muestran la alteracibn a moscovita, debido a los altos colores de

interferencia.

Plagioclasa (albita): aparecen en un 10%, mayormente en la matriz de

fragmentos, junto a la ortosa que estan muy sericitizadas.

Ortosa: se aprecian muy pocos cristales con poca alteracion, como

porfidoblastos, muy fragmentados y alterados en la matriz.

Circon: accesorios eudrales con halos pleocroicos.
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Fig. - 35 .Fotomicrografias de la muestra FV-33 (Esquisto czo-sericitico ultracataclastico). En la
muestra domina la Textura granolepidoblasticas. Bandas de cuarzo, ortosa y albita con bandas de
sericita.
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b) Sienogranito biotitico cataclastico: conformado por la muestra FV-37 de
la edad del Devonico, esta presenta muchas fracturas, se tiene una serie de
fenocristales embebidos en una matriz de cristales de gran tamafio
triturados en un porcentaje mayor al 50 %. Lo que le da la clasificacion de

cataclasita. Presenta la siguiente petrografia:

Ortosa: se presenta mayormente en la matriz, alrededor del 35 % en cristales
fragmentados angulosos, de color amarillento por la tenue alteracion a

minerales micaceos.

Cuarzo: esta presente en un 25 %, por ser mecanicamente mas resistente, la
mayoria de los porfidoclastos son de este mineral, que esta agrupado en

mosaicos de cristales anhedrales, incoloros de extincion ondulatoria.
Biotita: se encuentra mayormente alterada a clorita en un 20 %, de color parda
pleocréica a un pardo mas oscuro, la clorita tiene color de interferencia de 3%

orden.

Plagioclasas (albita): muy poco observada, alrededor del 15%, pero el

analisis de difraccidn de rayos X, confirma su presencia.

Accesorios: circon euhedral con halos pleocréicos y epidota verde en las

alteraciones de las plagioclasas.
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Fig. - 36 .fotografias de la muestra F\V/-37 (Sienogranito biotitico cataclastico). Se aprecia los
cristales triturados formando un Sienogranito biotitico cataclastico.
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¢) Augengneis sienogranito (milonita): representado por la muestra FV-46
del Devonico, presentando bandeamiento gneisico, con textura
granolepidoblastica de cuarzo y moscovita, biotita y clorita, con cristales
muy triturados que rondan el 40%, con lo que se le clasifica como
milonita. Se aprecian grandes cristales de ortosa, presenta siguiente

petrografia:

Cuarzo: en bandas granoblasticas junto a la ortosa, ronda el 30 %, incoloro de

extincién ondulatoria en un mosaico de cristales anhedrales.

Ortosa: se presencia es del 20 %, generalmente en porfidoblastos poiquiliticos
de gran tamafio, con inclusiones de moscovita. Subhedrales de color

amarillento por la alteracion a sericita.

Biotita: prismas cortos en bandas junto a la moscovita, con la textura
lepidoblastica, con un porcentaje del 20 %, las bandas esta orientadas en la
misma direcciébn que las de ortosa y cuarzo, un poco deformadas y

cloritizadas.

Moscovita: con una presencia del 15% en las muestras, formando

generalmente la textura lepidoblastica junto a la biotita.

Plagioclasas (albita): en muy poca presencia y de cristales muy pequefios,

que algunas veces estan alterando a epidoto parcialmente.
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Fig.- 37 .Fotomicrografias de la muestra FVV-46 (Augengneis sienogranito). En esta roca domina la
textura granolepidoblésticas. Bandas de cuarzo, ortosa y oligoclasa con bandas de micas. En el
circulo amarillo se aprecia un poiquiloblasto de plagioclasa con muchas inclusiones de micas
blancas sericitizada.
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d) Brecha cataclastica de Monzogranito: es la muestra FV-44 de la edad
del Jurasico, siendo una roca con alto contenido de fragmentos minerales
de grano grueso angulosos mayores a 3 milimetros, embebidos en una
matriz de minerales triturados, que le dan la textura de brecha y como la
composicion es monzogranitica, por ello se le asign6 esa clasificacion,

presenta la siguiente mineralogia:

Cuarzo: se aprecia en un 30 %, en cristales grandes angulosos y
deformados sin orientacion preferencial, de extincion ondulatoria, con

signos de recristalizacion,

Ortosa: aparece en un 25 %, al igual que el cuarzo en cristales de gran
tamario, cristales anguloso de color pardo claro, por la incipiente alteracion

a sericita.

Plagioclasas (oligoclasa): se presencia es mucho menos tanto en
fenocristales como en la matriz, en un 10 %, con maclado polisintético, de
color amarillento por esta alterada a sericita, alguna veces con pequefios

cristales de epidoto.

Biotita: aparece mayormente en la matriz en cristales pequefios en una
abundancia del 15%, de colores pardos pleocréicos, cristales acortados,
alterando a clorita y acompariada de epidota de la alteracion de la matriz y

de la moscovita que presenta la misma disposicion que la biotita.

Moscovita: con menor presencia que la biotita, se encuentra en la matriz,

en cristales prismaticos cortos e incoloro.

Epidota: mayormente producto de la alteracion de las plagioclasas que

estan en la matriz.
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Circon: aparece en trazas, de alto relieve, con halos pleocroicos.

Fig.-38 .Fotomicrografias de la muestra FVV-44 (Brecha cataclastica de monzogranito). Las flechas
rojas muestran una matriz alotriomdrfica con presencia de cuarzo mayoritariamente, ortosa,
oligoclasa sericitizada y epidoto, las flechas amarillas sefialan cristales de gran tamafio de ortosa

muy angulosos.
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e) Cataclasita félsica: representada por la muestra FV-50 de la edad del
Neoproterozioco siendo la Unica muestra de la unidad del complejo de
Bucaramanga. Es una roca con cristales muy deformados, de gran tamafio,
generalmente en mosaicos hipidioblasticos.  Presenta la siguiente

petrografia:

Cuarzo: en un porcentaje del 40 % en una fabrica hipidioblastica, en forma de

mosaicos incoloros con extincion ondulatoria.

Ortosa: con una presencia del 25 %, con cristales hipidiomorficos, incoloros

de tamafio mayores al cuarzo, con poca alteracion a sericita.

Plagioclasas (oligoclasa): en menor proporcién, en forma de prismas cortos,

muy poco alterados y con maclado polisintético.
Micas: se presenta alrededor del 20 % en bandas de biotitas cloritizadas y

moscovitas que son el resultado de la alteracion de las plagioclasas, rodeando
los cristales de ortosa y cuarzo.
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Fig. -39 .Fotomicrografias de la muestra FV-50 (Cataclasita félsica). La flecha roja sefiala un
mosaico de cuarzo policristalino, rodeado por bandas de minerales como biotita y clorita.
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Aplita: representada por la muestra FV-45 de la edad del Jurésico.
Con una composicion granitica y de grano fino, la define como aplita, con

fabrica hipidiomorfica, presenta la siguiente petrografia:

Cuarzo: en un porcentaje del 30 %, en mosaicos de cristales hipidiomérficos,

incoloros de extincion ondulatoria.

Plagioclasas (albita): su porcentaje de 25 % esta en prismas acortados, incolora,

con presencia de alteraciones sericiticas.

Microclino: alrededor del 20 % en la composicion, hipidiomorfico, incoloro y con

su maclado tipo tartan, algunos presentan textura pertitica.

Biotita: su presencia es del 4%, en cristales anhedrales, pleocroica, de marron

claro a marrén oscuro, a veces alterando a clorita.

Moscovita: muy poco presencia, en cristales incoloros, anhedrales y del altos

colores de interferencia.
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Fig.- 40 .Fotomicrografias de la muestra FV-45 (Aplita). Moscovita indicado con la flecha roja
embebida en un mosaico de minerales félsicos, como el feldespato pertitico que no presentan
mayor alteracién.
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Tonalita: Roca sin edad determinada formada por la muestra FV-47.
De grano grueso, en una fabrica hipidiomorfica, con los minerales muy

alterados. Presenta la siguiente petrografia:

Cuarzo: se presenta alrededor del 45%, en grandes cristales hipidiomorficos,

incoloros de extincion ondulatoria.

Plagioclasas: (oligoclasa): su presencia es del 25 %, en prismas cortos, con
maclado polisintético, de color pardo claro, por estar alterada a minerales

micaceos.

Biotita: tiene una presencia del 15%, cristales en forma tabulares, pleocroica de
color verde claro a verde oscuro, muy alterada a clorita, a veces como producto de

alteracion de la hornblenda.

Hornblenda: en menor proporcidn, se presenta tanto en prismas largos, como en
su corte basal en forma hexagonal, maclada y de color verde con plecroismo a
marrén claro, alterando algunas veces a epidota y a biotita que luego altera a

clorita
Titanita: de relieve moderado y forma euhedral, con colores de interferencia de 6°

orden, se encuentra como mineral accesorio menor al 2%, generalmente

fracturado y poco alterado.
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Fig. -41.Fotomicrografias de la muestra F\VV-47 (Tonalita). La flecha roja sefiala una

hornblenda de habito tabular alterando a biotita y luego a clorita, la amarilla un epidoto sobre una

clorita, la verde una oligoclasa sericitizada y la blanca una hornblenda euhedral.
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Fig. -42 .Fotomicrografias de la muestra FV-47 (tonalita). La flecha roja sefiala un cristal de

titanita euhedral, que se encuentra como mineral accesorio.

e Muestras de Ibagué:

En la zona predominan las rocas de composiciones andesitica y félsicas

mayoritariamente. La ubicacion de la zona y de las muestras analizadas es
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mostrada a continuacion en la siguiente figura (Fig.-38), indicando ademaés la falla

de Ibagué y el movimiento relativo de la misma:

Universidad Central de Venezuela
Facultad de Ingeniria
Escuela de Geologia, Minas y Geofisica
Departamente de Geologia

Mapa de ubicacion de muestras
en Ibagué

Leyenda:
@ Poblaciones

IB-# Muestras

_% Falla de Ihagué

con movimiento relativo

Elaborado por: Barsile, V & Cortez, Y|

Fig.-43. Representacién y ubicacién de las muestras analizadas en la zona de Ibagué. Imagen
tomada y modificadas de Google Earth (2017).

En este caso 12 de las 14 muestras analizadas fueron agrupadas en tres
grupos segun sus semejanzas petrograficas ya que no fueron determinadas sus
edades para establecer una clasificacion mas detallada. Estas fueron agrupadas
en rocas volcanicas (rocas andesiticas y rocas félsicas), rocas plutdnicas y
rocas metamdrficas, donde en este ultimo grupo le fue comentada una roca
volcanica por presentar mayor predominio del metamorfismo en ella (Ver

tabla 5-2). A continuacion se encuentran representadas dichas muestras:
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Tabla 5-2. Representacion de las muestras analizadas, clasificadas y agrupadas

para la zona de Ibagué

Muestra Nombre Grupo
1B-01 Metatoba andesitica Rocas volcanicas
1B-02 Metalava andesitica Rocas volcanicas
IB-04 Metalava andesitica Rocas volcanicas
IB-05 Metatoba andesitica Rocas volcanicas
IB-06 Metatoba Catacléstica Metamadrficas regionales
1B-07 Toba felsica cristalina Rocas volcanicas
1B-08 Metalava dacitica Rocas volcanicas
1B-09 Esquisto czo-biotitico Metamadrficas regionales
IB-10 Toba félsica Rocas volcanicas
IB-12 Metadiabasa Rocas pluténica
IB-13 Cuarzo diorita Rocas plutdnicas
IB-14 Anfibolita Metamadrficas regionales
IB-15 Cuarzo diorita Cataclastica Rocas plutdnicas
IB-16 Cuarzo diorita Rocas plutdnicas

Rocas Volcanicas:

Rocas andesiticas:

Este grupo esta conformado por las muestras 1B-01, I1B-02, 1B-04 e 1B-05

que fueron clasificadas como metalava andesitica y metatoba andesitica, pero un

analisis quimico mas profundo podria revelar que se tratan de rocas daciticas a

rioliticas, al saberse la composicion de la matriz. En las rocas se observo

hipocristalinidad originalmente aunque ya no presentan vidrio, son faneritica

porfidica en una matriz de grano fino, presentan composicion andesitica y rasgos

de metamorfismo de muy bajo grado mayoritariamente, su descripcion

petrogréfica es la siguiente:
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Plagioclasa (andesina): en una presencia del 55% al 75% se presenta en
cristales euhedrales de tamafio promedio de 3 mm en la muestra IB-01 y de hasta
7 mm en la muestra IB-02, se encuentra levemente alterada a sericita, que se
dispone desordenadamente sobre los cristales (Fig.-44), su color es pardo claro,
producto de la alteracion que sufre, presenta una zonacion oscilatoria, lo cual es
bastante comun en la plagioclasa intermedia de rocas volcanicas, en la (Fig.-45),
se aprecia un borde mas blanco albitico producto del metamorfismo. La muestra
IB-05 presenta cristales hipidiomorficos con bordes albiticos, macla polisintética
deformada muy alteradas a sericita, donde esta alteracion produca una tonalidad

parda en nicoles paralelos.

Hornblenda: las muestras presentan alrededor del 25% de cristales de
hornblenda, pleocroica de verde a pardo claro, habito prismético, maclada simple
segun la ley albita. La muestra IB-02 las tiene muy alteradas a epidoto y con
coronas de clorita. (Fig. -45). La muestra IB-05 presenta secciones basales
hexagonales, donde se aprecia el clivaje perfecto tipo anfibol. Fig.-47 y algunas
veces alterando clorita.

Cuarzo: en muy baja proporciones del hasta un 10%, se presenta en pocos
cristales de tamafio medio, donde se observd su extincién ondulatoria, en la
muestra 1B-04 bordes de bahias debido a la resorcién, en la matriz seguramente
aumenta su presencia. En la muestra IB-05 es generalmente hipidiomérficos y de

tamafio mucho menor a las plagioclasas.

Prehnita: se muestra con un habito radial, con leve pleocroismo de

marrén claro a una tonalidad parda.
Biotita: muy poca, su color es generalmente verde, con pleocroismo en

tonalidades verdes y mayormente alterada a clorita en la muestra IB-04. En la I1B-
05 mayormente alterada a clorita.
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Moscovita: de habito hojoso se presenta dispersa por la matriz, con colores

de interferencia amarillos y azules.

Epidoto: generalmente en la muestra 1B-02 como producto de alteracion

de la hornblenda.

Clorita: se halla en forma de coronas aciculares en algunas hornblendas de

la muestra IB-02, de color verde claro.

Accesorios: hay titanita de color claro a marron oscuro, con trozos
romboidales. También hematitas en algunas biotitas y hornblendas, circén en

biotitas presentes en la IB-05.
Matriz: es de grano fino, el vidrio esta ausente producto de la

desvitrificacion de la misma (textura granofirica), lo que es muy comun en rocas

antiguas y que han sufrido un metamorfismo en facies prehnita-pumpellyta.
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Fig. -44 .Fotomicrografias de la muestra IB-01 (metatoba andesitica). Las flechas sefialan prehnita
(Pnh) con hébito tipo abanico y una plagioclasa (Pg) parcialmente sericitizada, ambas embebidas

en una matriz granofirica.
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Fig.-45 .Fotomicrografias de la muestra 1B-02 (metalava andesitica). Las flechas sefialan una
andesina (PI) con zonacién ondulatoria, ya que los componentes anortiticos mas sensibles a una
alteracion supergénica, se encuentran en el centro y una hornblenda maclada (Hb), ambos

minerales embebidos en una matriz granofirica.
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Fig.- 46 .Fotomicrografias de la muestra IB-04 (metalava andesitica). Las flechas rojas muestran
un cristal de cuarzo (Qz) con golfos de reabsorcién, producto de la reaccién de este con la matriz.

Las flechas verdes sefialan una biotita (Bt) alterada a clorita con sus colores anémalos

88



BARRILE & CORTEZ, 2019 CaPITULO V

0,50 mm
—

Fig.-47. Fotomicrografias de la muestra 1B-05 (metatoba andesitica). En el centro de las imagenes
la flecha roja apunta a una hornblenda euhedral en seccidn basal hexagonal rodeada por

plagioclasas parcialmente sericitizadas, sefialadas por las flechas amarillas.
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Rocas félsicas:

En este grupo de rocas estadn las muestras 1B-07, I1B-08 e IB-10, cuyo
origen es volcanico y de composicion félsica, debido a la presencia de minerales

como:

Plagioclasa (andesina- albita): en la seccién IB-07 e 1B-08, esta presente
la andesina hipidiomorfica muy alteradas a sericitas, en proporciones del 40 % al
50 %, tienen maclado tipo albita, generalmente son de color pardo heterogéneo
debido a las alteraciones que sufren en la muestra IB-10 es la albita la que esta

presente hasta un 70 %, muy poco alterada a diferencia de las otras rocas del

grupo.

Sanidina: hipidiomdrfica presente en un porcentajes del 20 % al 30 %, esta
ausente en la muestra IB-10, es de marron difuso, producto de la argilitacién que

se tiene. A veces con macla de Carslbad.

Hornblenda: con un presencia de hasta el 20%, son verdes con
pleocroismo marrén, muchas veces con cortes basales, lo que las muestras
euhedrales hexagonales, maclada en ciertos casos. Alteradas parcialmente a
epidoto y a clorita, con algunos machas de hematitas.

Cuarzo: incoloro presente hasta en un 10%, en forma de fenocristales. En
la muestra 1B-08 los cristales de cuarzos tienen bahias de reabsorcion y algunas
ocasiones alterando a calcedonia (Fig.-49).

Biotita: aparece en 12%, pero generalmente totalmente alterada a clorita,
de color verde y pleocrdica verde oscuro, con colores de interferencia azules
anoémalos.

Prehnita: solo se aprecia en la muestra IB-10, como esferulitas incoloras.

Epidoto: muy poco presente, solo como alteracion de algunas hornblendas

y andesinas.
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Oxidos y circon: aparecen como trazas, hay hematitas en la hornblendas y

biotitas alteradas, el circon se aprecia en algunas biotitas.

Matriz: en de grano grueso en la muestra IB-07, pero muy heterogénea en
las otras rocas, donde varian los tamafios de grano, presenta ausencia de vidrio

producto de la desvitrificacién del mismo.

0,50 mm

|

Bt-Chl

0,50 mm

Fig.-48 .Fotomicrografias de la muestra 1B-07 (metatoba félsica cristalina). Las flechas rojas

sefialan una biotita cloritizada ( Bt-Chl) con sus colores de interferencia azules anémalos, las

flechas amarillas apuntan a un fenocristal de cuarzo (Qz) y las flechas verdes a plagioclasas
alteradas a sericita (PI).
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Fig. -49. Fotomicrografias de la muestra IB-08 (metalava dacitica). El circulo rojo encierra un
cristal de cuarzo que esta reaccionado con la matriz generando calcedonia en los bordes, la flecha
verde apunta una hornblenda euhedral hexagonal con la inclusidn de un apatito, la flecha amarilla
sefiala una plagioclasa muy alterada a sericita la flecha blanca un cristal de sanidina con macla de

Carslbad, muy argilizado.
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Fig.- 50 .Fotomicrografias de la muestra IB-10 (metatoba dacitica). La flecha amarilla sefiala una
clorita, el circulo rojo encierra una prehnita con habito radial, embebidos en una matriz que esta en
proceso de desvitrificacién.
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Rocas plutonicas:

Este grupo de rocas estd conformado por las muestras cuyo origen es
pluténico, a pesar que hayan sufrido algin tipo de metamorfismo ligero, su

descripcion petrografica es la siguiente:

Cuarzo dioritas: estan presentes en las rocas IB-13 e IB-16, conformado

mineraldgicamente por:

Plagioclasas (andesina): con una presencia que ronda el 55 % en la muestra
IB-16 hasta un 65 % en la seccion IB-13, hipidiomdrfica, con maclas
polisintéticas, con zonacién oscilatoria, blanca con manchas marrones producto de

la sericitacion que sufren.

Cuarzo: incoloro, con extincion ondulatoria, hipidiomorfico, con un

porcentaje que no sobrepasa el 10 %, estdn muy dispersos en la muestra.

Hornblenda: se aprecia hasta en un 10 %, pero se encuentra muy alterada a

clorita y epidoto.

Biotita: esta presente en un 15% en la muestra IB-13, pero en la IB-16 se

encuentra hasta en un 25 %, pero en ambos casos se encuentra muy cloritizada.

Titanita: solo esta presente en la muestra IB-16, en cantidades menores al 5
%, poseen un pleocroismo fuerte, de marron claro a parduzco y con su forma

semi romboidal.

Cuarzo diorita (cataclastica): Corresponde a la muestra IB-15 y presenta la
siguiente mineralogia:

Cuarzo: incoloro, extincion ondulatoria, con bordes suturados, con una
presencia del 8%, se encuentran dispersos en la roca. En una seccion se

encuentran agrupados una porcion del mismo.
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Hornblenda: se aprecia un 15 %, pleocroica de verde claro a verde oscuro,
hipidiomdrfica en forma de listones. Perteneciente basicamente a la roca y esta

entrelazada con la plagioclasa.

Plagioclasas (oligoclasa): presentes en un 60%, hipidiomorficas, muy
sericitizadas, lo que les da un color pardo y evita que se vean los juegos de

maclas.

Metadiabasa: correspondiente a la muestra 1B-12 ya que sus componentes
tuvieron tiempo para cristalizar, presentando la siguiente mineralogia

principalmente:

Plagioclasa (andesina-labradorita): en una presencia del 65% se presenta en
cristales euhedrales de tamafio promedio de 3 mm y unos 5mm para los cristales
mas grandes que presenta en forma de pérfidos. Algunas se encuentran alterada a
sericita. Su color es pardo claro, producto de la alteracion que sufre. En algunas

ocasiones se observa una especie de entramado.
Hornblenda: las muestras presentan alrededor del 25% de cristales de hornblenda,
pleocrdica de verde a pardo claro, habito prismatico, a veces maclada. Presenta

algunas muy alteradas a epidoto.

Cuarzo: en muy baja proporciones hasta un 10%, se presenta en pocos cristales

de tamafio medio, donde se observo su extincion ondulatoria.
Prehnita: con leve pleocroismo de marrdn claro a una tonalidad parda.
Biotita: muy poca, su color es generalmente verde, con pleocroismo en

tonalidades verdes y mayormente alterada a clorita.

Epidoto: como producto de alteracion de la hornblenda.

95



BARRILE & CORTEZ, 2019 CaPITULO V

Clorita: se halla muy dispersa en la muestra asociada directamente a algunas
hornblendas siendo esta de color verde claro.

Fig.-51 .Fotomicrografias de la muestra IB-12 (metadiabasa porfidica). La fotografia revela una

gran cantidad de plagioclasas con sus componentes calcicos muy alterados a epidoto.
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h\ Bt-Chl [y
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Fig. -52 .Fotomicrografias de la muestra IB-13 (cuarzo diorita). La flecha roja muestra una biotita
alterando a clorita y también a epidoto. Las flechas amarillas apuntan a una hornblenda maclada

con Oxidos por alteracion y las flechas verdes sefialan a la andesina sericitizada.
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Fig. -53. Fotomicrografias de la muestra IB-15 (cuarzo diorita-cataclastica). La flecha roja sefiala
un mosaico de cuarzo y ortosa, la flecha amarilla apunta la hornblenda y la verde apunta las
plagioclasas sericitizadas.
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Fig. -54. Fotomicrografias de la muestra IB-16 (cuarzo diorita). La flecha roja sefiala una
plagioclasa con zonacién oscilatoria, alterando a epidoto y micas blancas, las flechas amarillas

apuntan a hornblenda maclada.
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Metamorficas reqgionales:

Metatoba Cataclastica: Corresponde a la muestra IB-06. Ya que esta roca
presenta mayor metamorfismo fue ubicada en esta seccion, ella presenta la

siguiente mineralogia mayoritariamente:

Ortosa: presente en un 30 %, es de color marrén, debido a que se encuentra muy

sericitizada a lo largo de todo el cristal, hipidiomérfica.

Cuarzo: se encuentra en un 10%, incoloro, hipidiomérfico, formando mosaicos

policristalinos.

Plagioclasa (oligoclasa): en un porcentaje del 65 %, de color parda por la alta

presencia de sericitas en los cristales, que enmascaran los planos de clivaje.
Clorita: de escasas decimas de milimetros, con proporcién en un 20 %, inmersa
en una matriz fina acompafiada por fragmentos de cuarzo y feldespatos, es de

color verde levemente pleocrdica, con amarrillos como color de interferencia.

Prehnita: muy poca presencia, son pleocrdica de incoloro a marron claro, con

habito radial.

Epidoto: en porcentajes menores al 5%, producto de alteracion de algunas

plagioclasas.
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Fig. -55. Fotomicrografias de la muestra IB-06 (metatoba cataclastica). El circulo rojo encierra a
una prehnita de habito tipo semi radial, las flechas amarillas sefialan bandas de clorita que bordea
los cristales de feldespatos sericitizados en verde.
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Esquisto cuarzo-biotitico con oligoclasa:

Roca con foliacion intermedia entre esquisto y gneis, con banda de biotitas
y cuarzo, con promedio de grano de 5 mm, corresponde a la muestra IB-09 de

origen metapelitico, presenta la siguiente mineralogia:

Cuarzo: cristales hipidiomorficos, incoloros con extincién ondulatoria, en
bandas, formando la textura granobléstica, presente en 45 %, en un mosaico de
oligoclasa y rodeado por bandas de las micas cloritas y biotitas.

Biotita: cristales de color pardo, con pleocroismo de marron claro a
marron oscuro, hipidiomorfica con cristales en forma de listones, alineados
formando bandas en una textura lepidoblastica, con una presencia del 30 %, que
estd parcialmente alterado a clorita. Algunas veces con inclusiones de circon que

tienen halos radioactivos.

Clorita: mayormente producto de alteracion de la biotita.

Plagioclasa (oligoclasa): se presenta en un 15 %, en forma de cristales
tabulares, que junto al cuarzo dan forma a la textura granoblastica, muy alterada a

sericita.

Microclino: en muy pocas proporciones, con un maclado tipo tartan y

alterando a sericitas.

Accesorios: circones en biotitas con halos radioactivos, apatitos euhedrales

en biotitas y epidotos en algunas plagioclasas alteradas.
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Fig.-56. Fotomicrografias de la muestra IB-09 (esquisto cuarzo biotitico). En las fotos se muestra
la textura granolepidoblésticas. Bandas de cuarzo, microclino y oligoclasa con bandas de biotitas

que tienen inclusiones de circon con halos radiactivos
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Anfibolita:
Corresponde a la muestra IB-14, presenta la siguiente mineralogia:

Hornblenda: se encuentra en una proporcion del 30 %, en pleocrdica de
verde claro a verde oscuro, hipidiomorfica, con cristales tabulares orientados en
bandas, en una textura nematoblastica, algunos cristales presentan maclas tipo
albita y la Fig.-52 se puede observar, como la hornblenda tiene una lamelas que
pueden ser de otros anfiboles como los arrojados por los resultados de la
difraccién de rayos x (Riebeckita y Tirodita), los cuales son del grupo de la
hornblenda.

Plagioclasa (oligoclasa- andesina): cristales hipidiomorficos, representa
el 20 % de la roca, su color es pardo y a veces verde claro, producto de las
alteraciones sericiticas y epidoticas.

Biotita: con habito tabular, de color pardo y pleocrdica hacia tonalidades
pardas, se estima su presencia en un 20 %, se encuentran en la muestra dispersas

sin orientacion preferenciales.

Cuarzo: incoloro, con extincion ondulatoria, cristales hipidiomorficos que

representa un 10 %.

Ortosa: con poca presencia alrededor del 10%, hipidiomorfica,

ligeramente de color pardo, por la alteracion a sericita.

Titanita: de alto relieve, se presenta en 8 %, pleocrdica de marrén claro a
pardo, con habito romboidal. Presenta algunas fracturas.

Epidota: producto de alteracion de algunas plagioclasas y la hornblenda.

Accesorios: apatitos incluidos en algunas hornblendas e ilmenita producto

de la alteracion de la titanita.
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Fig.- 53. Fotografias de la muestra 1B-14 (anfibolita). La flecha roja sefiala un Anfibol maclado
que segun el arroj6 la DRX es la tirodita una variedad de la hornblenda. La flecha amarilla apunta

a una titanita semiromboidal y la flecha verde sefiala la oligoclasa.
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Resultados obtenidos en los DRX:

En esta seccion se muestran los difractogramas obtenidos aplicados a 10
muestras especificadas a continuacion. Cada una de ellas estd lucidada
representando su mineralogia mayoritaria correspondiente de cada una. En este
caso solo este analisis fue aplicado a las principales muestras que presentaban una
matriz conformada por cristales de menor tamafio donde parte de su mineralogia
no fue visible con el microscopio petrografico ayudando a complementar la

mineralogia presente.

Tabla 5-3. Muestras analizadas empleando la DRX

Ibagué Bucaramanga
IB-04, 1B-08, 1B-10, I1B-14 FV-32, FV-33, FV-37, FV-45, FV-48,
FV-49

e Muestras de Ibagué:

En el caso de las muestras I1B-04 (metalava andesitica), 1B-08
(metalava dacitica) no se observaron minerales diferentes a los
obtenidos con la petrologia. Para el caso de las muestras IB-10 (toba
felsica dacitica), la muestra presentd una cantidad significativa de
prehnita y epidoto que quizas sus picos estén en su difractograma pero
facilmente podrian confundirse con los de clorita y otros minerales ya
que este presenta varios picos intensos (ver Fig.-57). Para el caso de la
muestra IB-14 (anfibolita), la DRX arroj6 un mineral como la
Riebeckita, siendo este un anfibol sodico dentro de esta muestra,
ademas también se determind la presencia de tirodita. Igualmente
arroj6 labradorita, biotita y titanita, siendo muchos vistos en la

seccion. A continuacion se muestran los difractogramas:
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IB-04

1000

Lin (Counts)

2-Theta - Scale

bl] File: 18-04.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.020 © - Step time: 0.7 s - Temp.: 27.0 °C - Time Started: 9's - Theta: 5.000 © - Chi: 0.000 © - Phi: 0.000 © - X: 0.000 mm - Y: 0.000 mm - Z: 0.0
Operations: Import

(1] Anorthite, sodian, disordered - (Ca,Na)(Si,A)408 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 41-1481 (1)

[l Quartz, syn - S02 - Y: 97.73 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 46-1045 (*)

[1] sanidine, high, syn - KAISI308 - Y: 15.91 %- d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 10-0353 (D)

Fig.- 58. Difractograma de la muestra I1B-04

IB-08
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Lin (Counts)
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e
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2-Theta - Scale
b File: 18-08.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.020 ° - Step time: 0.7 s - Temp.: 27.0 °C - Time Started: 10 s - Theta: 5.000 ° - Chi: 0.000 © - Phi: 0.000 ° - X: 0.000 mm - Y: 0.000 mm - Z: 0.
Operations: Import
[1] Anorthite, sodian, ordered - (Ca,Na)(AlS)25i208 - Y: 27.27 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 20-0528 (C)
m Sanidine, disordered - K(Si3A)O8 - Y: 24.79 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 25-0618 (*)
o Quartz - S02 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 01-0649 (D)

Fig.-59. Difractograma de la muestra 1B-08
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IB-10
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bl File: 18-10.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.020 ° - Step time: 0.7 s - Temp.: 27.0 °C - Time Started: 9 s - Theta: 5.000 ° - Chi: 0.000 © - Phi: 0.000 ° - X: 0.000 mm - Y: 0.000 mm - Z: 0.0
Operations: Import

[1J Quartz, syn - SI02 - Y: 84.09 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 46-1045 (*)

mNbite, ordered - NaAISi308 - Y: 45.45 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 20-0554 (D)

[1.] crlorite - (Mg, Fe)5(Al, S)SO10(OH)8 - Y: 15.91 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 02-0028 (D)
Homblende - Ga2(Fe+2,Mg)4Al(SI7A)022(0H,F)2 - Y: 11.36 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 02-0568 (D)

Fig.-60. Difractograma de la muestra 1B-10
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b File: 18-14.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.020 © - Step time: 0.7 s - Temp.: 27.0 °C - Ti [L] Homblende - Ca2(Fe-+2,Mg)4AI(Si7A)022(0H, F)2 - Y: 50.00 % - d X by: 1.000 - WL: 1.54060 -
Operations: Import

(1] Quartz, syn - S02 - Y: 88.64 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 46-1045 (*)

[ Tirodite - (Na, Ga)2(Mg, Mn,Fe)5S8022(0H)2 - Y: 50.00 % - d X by: 1.000 - WL: 1.54060 - 23-0¢

[1] Riebeckite - Na2Fe3Fe258022(0H)2 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 09-0436 (D)

[1] Labradorite - (Na0.4Ca0.6)Al1.652.408 - Y: 70.45 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 03-0499 (

[ Biotite - (K,H)2(Mg, Fe)2(Al,Fe)2(SI04)3 - Y: 36.36 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 03-0024 ([

[1] Titanite, syn - GaTi(SIO4)O - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 25-0177 (I)

Fig.-61. Difractograma de la muestra 1B-14
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e Muestras de Bucaramanga:

En el caso de las muestras FV-33 (esquisto cuarzo sericitico), FV-
37 (sienogranito), FV-45 (dique de aplia), FV-48 (metatoba félsica) y
FV-49 (metatoba félsica), arrojaron minerales observados en cada una
de sus secciones. En cambio, en la muestra FVV-32 (monzogranito) no
se obtuvieron los picos de minerales como la hornblenda y biotita

presentes en la muestra, vista con la seccion correspondiente.
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W Fie: FV-32.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.020 ° - Step time: 0.7 s - Temp.: 27.0 °C - Time Started: 9 s - Theta: 5.000 © - Chi: 0.000 © - Phi: 0.000 ° - X: 0.000 mm - Y: 0.000 mm - Z: 0.C
Operations: Import
Albite, ordered - NaAIS308 - Y: 11.36 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 19-1184 (I)
Quartz, syn - SO2 - Y: 93.18 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 46-1045 (*)
[J orthoclase - K(Al,Fe)Si208 - Y: 18.18 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 08-0048 (D)
m Anorthoclase, syn - Na0.71K0.29AIS308 - Y: 22.83 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 10-0361 (D)

Fig.- 62. Difractograma de la muestra FV-32
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bl) File: FV-33.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.020 © - Step time: 0.7 s - Temp.: 27.0 °C - Time Started: 9's - Theta: 5.000 © - Chi: 0,000 © - Phi: 0,000 © - X: 0.000 mm - Y: 0.000 mm - Z: 0.C
Operations: Import

[ Quartz, syn - SI02 - Y: 93.18 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 46-1045 (*)

[1] Aibite - A203-Na20-6S02 - Y: 4.55 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 02-0515 (D)

[1] orthoclase - A203-K20-6S02 - Y: 2.27 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 02-0475 (D)

Fig.-63. Difractograma de la muestra FV-33
FV-37
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mFi\e: FV-37.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.020 ° - Step time: 0.7 s - Temp.: 27.0 °C - Time Started: 9 s - Theta: 5.000 © - Chi: 0.000 © - Phi: 0.000 © - X: 0.000 mm - Y: 0.000 mm - Z: 0.C
Operations: Import
Quartz, syn - SO2 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 46-1045 (*)

[1] Orthoclase - KAISI308 - Y: 13.64 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 31-0966 (*)

(1] Aibite, ordered - NaAISi308 - Y: 15.91 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 09-0466 (*)

Fig.-64. Difractograma de la muestra FV-37
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W File: Fv-45.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.020 © - Step time: 0.7 s - Temp.: 27.0 °C - Time Started: 9 s - Theta: 5.000 ° - Chi: 0.000 ° - Phi: 0.000 © - X: 0.000 mm - Y: 0.000 mm - Z: 0.C
Operations: Import
Quartz, syn - SO2 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 46-1045 (*)

[1J Aite, calcian, ordered - (Na,Ca)AI(Si,Al)308 - Y: 27.27 %- d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 41-1480 (I)

m Microcline, intermediate - KAISI308 - Y: 22.73 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 19-0932 (I)

Fig.-65. Difractograma de la muestra FV-45

FV-48
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W] File: Fv-48.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.020 © - Step time: 0.7 s - Temp.: 27.0 °C - Time Started: 9 s - Theta: 5.000 © - Chi: 0,000 © - Phi: 0,000 © - X: 0.000 mm - Y: 0.000 mm - Z: 0.C
Operations: Import

(1] Quartz, syn - SO2 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 46-1045 (*)

[1J Aibite, calcian, ordered - (Na, Ga)A(SI,A)308 - Y: 27.27 %- d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 41-1480 (I)

[1] Microcline, intermediate - KAIS308 - Y: 20.45 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 19-0932 (I)

Fig.-66. Difractograma de la muestra FV-48
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bl File: Fv-49.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.020 © - Step time: 0.7 s - Temp.: 27.0 °C - Time Started: 9's - Theta: 5.000 © - Chi: 0,000 © - Phi: 0,000 © - X: 0.000 mm - Y: 0.000 mm - Z: 0.C
Operations: Import

[ Quartz, syn - SI02 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 46-1045 (*)

[1J Aibite, calcian, ordered - (Na, Ca)Al(Si,A)308 - Y: 25.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 41-1480 (I)
Orthoclase - K(AlFe)Si208 - Y: 18.17 %- d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 08-0048 (D)

Fig.-67. Difractograma de la muestra FV-49

Grado de meteorizacion:

En esta seccidn se establecid una representacion donde se establece el tipo

y grado de meteorizacién, siendo estos muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto en

cada una de las muestras representado a continuacion:

Tabla 5-4.Representacion del grado de meteorizacion en Ibagué

Muestras | Grado de meteorizacion | Muestras Grado de meteorizacion

IB-01 alto IB-09 bajo

IB-02 bajo IB-10 medio

IB-04 medio IB-12 medio

IB-05 medio IB-13 muy bajo

IB-06 medio IB-14 bajo

IB-07 bajo IB-15 medio

IB-08 medio IB-16 bajo
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Tabla 5-5.Representacion del grado de meteorizacion en Bucaramanga

Muestras = Grado de meteorizacion | Muestras | Grado de meteorizacion
FVv-31 medio FV-44 alto
FV-32 medio FV-45 medio
FV-33 medio FV-46 alto
FV-36 medio FVv-47 medio
FV-37 medio FV-48 medio
FV-38 bajo FV-49 alto
FV-39 bajo FV-50 medio
FV-43 medio FV-51 alto

Texturas predominantes:

Mediante las observaciones en el microscopio petrografico fue posible
establecer sus texturas predominantes vistas en cada una de ellas, cada una de

ellas esta representada a continuacion (tabla 5-6 y 5-7):
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En el caso de las muestras de Ibagué también fue establecida en la tabla 5-

8 la representacion de las texturas dominantes en sus muestras analizadas

mostrandose a continuacion:

Tabla 5-7.Representacion de texturas dominantes en Ibagué

Muestras Texturas dominantes Muestras Texturas dominantes

IB-01 Granofirica, equigranular IB-09 Granolepidoblastica,
bordes de reaccion
I1B-02 Granofirica, porfidica IB-10 Zonacion, granofirica,
esferulita.
IB-04 Porfidica, vitrofirica, IB-12 Granofirica, Porfidica
reabsorcion
IB-05 Granofirica, IB-13 Porfidica, zonacion,
glomeroporfidica equigranular

IB-06 Mimerquitica, granofirica IB-14 Equigranular, porfidica
IB-07 Porfidica IB-15 Equigranular, granofirica,
IB-08 Porfidica, zonacion, IB-16 Zonacion,

reabsorcion, coronitica,
esferulitas

glomeroporfidica,
equigranular

Tabla 5-6.Representacion de texturas dominantes en Bucaramanga

Muestras Texturas dominantes Muestras Texturas dominantes
FVv-31 Porfidica, Granofirica FV-44 Porfidica
FV-32 Porfidica, Pertitica FV-45 Granofirica
FV-33 Granolepidoblastica FV-46 Granolepidoblastica
FV-36 Pertitica, Porfidica FvVv-47 Granofirica
FV-37 Granofirica FV-48 Granofirica,

reabsorcion.
FV-38 Porfidica, Granofirica FV-49 Granofirica,

reabsorcion
FV-39 Granofirica FV-50 Porfidobléastica
FV-43 Porfidica FVv-51 Granofirica, bordes de

reaccion, reabsorcion
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5.2.ANALISIS DE RESULTADOS

Representacion litolégica - bibliografia:

En este segmento se representaran cuadros donde seran visualizados algunos
de los trabajos que coinciden con la clasificacion litologica establecida en este
trabajo, obtenidas mediante las observaciones petrologicas y de las muestras de
cada una de las zonas. Con ello se quiere representar la informacién existente de
las muestras en algunas bibliografias, asociadas a su litologia en conjunto con sus

edades geocronologicas.

e Muestras de Bucaramanga:

En este caso las muestras de Bucaramanga de las 16, unas 14 muestras
presentan sus edades geocronolégicas datadas por el método U- Pb en circon (ver
tabla 5.5). Por lo tanto se tiene una edad certera asociada en la mayoria de las
muestras. Segin Amaya, S. (2012), expresa que en la zona se encuentran
mayoritariamente rocas como gneis y anfibolita conformadas por biotitas o
sillimanita. También refleja que existen leucosomas levemente foliados
concordantes con los mesosomas de composicion monzogranitica. Esta litologia
estd directamente asociada a las muestras FV-31(monzogranito), FV-32
(monzogranito) y FV-47 (Monzogranito) presentes en la zona. Ademas, existen
segmentos que presentan rocas meta-sedimentarias clasificadas como gneis que en
nuestro caso podria ser clasificado como esquisto de acuerdo a la zona donde fue
obtenida la muestra, aqui reportan un gneis cuarzo feldespatico muestran que
nosotros obtuvimos un esquisto cuarzo sericitico correspondiente a la muestra FV-
33. En general en la zona algunas rocas presentan textura esquistosa y textura

granoblastica.
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Otro autor que se lo refiere es Urefia, C. (2014), refleja que existe gran
cantidad de rocas y estas cortan las rocas metamorficas sin una relacion con la
foliacion, ‘“‘algunas veces dan apariencia de xenolitos inmersos en las rocas
monzograniticas”. Aqui expresa que presenta variaciones texturales vy
composicionales hasta dioritas y las rocas que estuvieron asociadas directamente
con esta descripcion fueron las FVV-36 del Devonico, FV-37 del Devonico, FV-39
del Devonico, FV-43 del Jurasico, FV-47 sin edad y FV-38 sin edad determinada
ya que el sienogranito es una variedad de composicional de esta relacionada
directamente con la de rocas monzograniticas, donde su constitucion en
feldespatos y plagioclasas podria ser variante de acuerdo a la zona de la falla, las

cuales en este caso varian en edades a pesar de su litologia similar.

El resto de las rocas no son coincidentes con las reportadas en la bibliografia y
en estos caso vale destacar que segin Amaya, S. (2012) expone que "los estudios
se han centrado en rocas del gneis de Bucaramanga y en esquistos Yy filitas de la
formacion Silgara, por lo tanto es probable que se puedan tener datos muy
diferentes en otra zona del macizo de Santander, acerca de las condiciones de

presion y temperatura...”", ademas de otras litologias presentes en la zona. Ese
trabajo se realizo en las zonas de Cepita, San Joaquin y Mogotes que es la zona
mas cercana a donde estdn nuestras muestras, dejando abierto la posibilidad de
encontrar otras litologias que contribuyan al aporte del conocimiento de la

evolucion tectono-metamorfica en la zona y posteriormente en la region.

e Muestras de Ibagué:

En el caso de la zona de Ibagué se tiene que dichas muestras no poseen edades
geocronoldgicas asociadas a cada una de las rocas que permitan obtener un valor
absoluto de la misma, por lo tanto se realizO una comparacion de las rocas
analizadas con las reportadas en la bibliografia (ver tabla 5.6). En muchos casos
las rocas son coincidentes con las reportados en los trabajos de Nufiez, A. et al.,

(2001) que esta zona presenta rocas con mineralogia asociada a plagioclasas
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(labradorita), piroxenos y magnetita en algunos, este autor expone que la roca
dominante es un basalto andesitico de olivino y piogenita. La piogenita es un
clinopiroxeno pobre en calcio, pero estos basaltos son terciarios y no se relacionan
con rocas Jurdsicas. Varios de estos basaltos poseen tendencia potésica con
magma de composicion intermedia a pesar de ser mas jovenes.

Las muestras IB-01(metatoba andesitica), 1B-02(metalava andesitica), 1B-04
(metalava andesitica) e 1B-05 (metatoba andesitica), son tipicas rocas orogénicas
calco-alcalinas, siendo tobas y lavas intermedias a félsicas que no tienen olivino
ni piroxenos. Debido a que la variacion composicional en el batolito es variante
no se pueden asociar tampoco a estas las rocas las muestras 1B-07 (metatoba
félsica cristalina), IB-08 (metalava dacitica) e IB-10 (toba félsica dacitica), a pesar

de estar mencionadas en la literatura.
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Por otra parte, también Nufiez, A. (1986), en su trabajo indica que el batolito
de Ibagué intruyen a las rocas metamorficas, sedimentarias y volcanicas mas
antiguas que este, donde su composicion varia desde diorita hasta
cuarzomonzonita. Este los representa en cuatro facies composicionales como
cuarzodioritica, granodioritica, cuarzomonzonitica y dioritica, coincidiendo con
las muestras IB-13 (cuarzo diorita), IB-15 (cuarzo diorita cataclastica) e IB 16
(cuarzo diorita) en nuestra clasificacion litologica. En el caso de la IB-15 este
autor refleja que dichas muestras se encuentran “marcadas por un fuerte

cizallamiento”, la cual puede estar relacionada directamente con este muestra.

En el caso del autor Gémez-Tapias, Jorge A. B. (1999) expone en su trabajo
que en la zona se observan gneis y anfibolitas, siendo estas de color oscuro a
negro y frecuentemente masivas. Estas coinciden directamente con la muestra I1B-
14 (anfibolita) de la zona. Para el caso de la muestra IB-09 (esquisto cuarzo
biotitico) coincide con el gneis cuarzo-biotitico que en nuestro caso es un
esquisto. Ambas muestras estan relacionadas directamente con el bandeamiento
que podria ser variante de acuerdo a la zona donde se tomaron dichas muestras.
Ademas, ellos reportan que esas muestras presentaban plagioclasas alteradas a
sericita y biotitas alteradas a clorita, las cuales no fueron encontradas en nuestras
muestras. Esto conlleva a que podrian encontrarse esquistos o gneis conformados

principalmente de biotita y cuarzo con otros minerales minoritarios.

Para Rodriguez, G. et al., (2017). Ellos coinciden que en la zona esta
constituida por gneis, esquistos, cuarcita y anfibolita. Reconocen gue la presencia
de metatonalitas y metagranodiorita con cuarzos policristalinos producto de
recristalizacion metamorfica. Esta roca es coincidente con la muestra 1B-16, 1B-13
e IB-15 directamente. En nuestra clasificacicon se dedujo que son cuarzo dioritas
donde el “meta” es atribuido directamente a su protolito, y que en nuestro caso la
roca era muy fresca la cual no se le fue aplicada este prefijo, aunque la I1B-15 se

encuentra asociada directamente a la falla manteniendo la misma litologia.
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Finalmente la muestras IB-06 (Metatoba cataclastica) e IB-12 (Metadiabasa)
no se encuentra expresadas en las bibliografias consultadas, pero es l6gico que se
tenga este tipo de rocas cataclasticas ya que las muestras fueron tomadas en la
falla y esta es una roca metamdrfica producto de la cizalladura y granulacion por
esfuerzos mecanicos. Por lo tanto esta acotacion es un aporte en los futuros
analisis en dicha zona ya que las fallas cortan todas las litologias y no solo se tiene
rocas cataclasticas graniticas, si no de cualquier otro tipo litolégico incluyendo

rocas volcanicas.

Generalidades:

Basados en la petrogénesis y la verificacion que se obtuvo a traves de la
DRX, se ha podido establecer que en ambas zonas dominan las rocas de

composicion andesitica-daciticas.

Principalmente se obtuvo que en ibague el 50% de las rocas eran de origen
volcanico, entre las que destacan mayoritariamente las tobas de composicion
andesitica con alta concentracion de plagioclasas tipo andesina, el cuarzo y la
sanidina algunas veces invertida a microclino, muestra gran presencia en esta zona
pero generalmente en las rocas plutonicas y metamorficas. Los minerales maficos
que se encontraron recurentemente fueron la biotita y la hornblenda que en

muchos casos estaban alteradas.

Las plagioclasas estaban muy alteradas a sericitas para su componente
alcalino, pero su parte calcica asi como la de la hornblenda se alteraron a epidoto,

la biotita en el 90% de su presencia esta alterada a la clorita.

Se tiene que la zona de Ibagué a pesar de ser una region con metamorfismo
regional y dinamico, solo se encontro el mineral prehnita en 3 muestras, que
indican un metamorfismo de muy bajo grado, correspondiente con la facies de
esquistos verdes y sin embargo, en esta facies no esta presente este mineral. No
hay presencia de otros minerales indices de metamorfismo, por lo tanto se

atribuye la presencia de este mineral a procesos metamorficos donde se forma en
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la matriz, debido a la alteracion d otros minerales y no a asociados a sistemas de

fallas o procesos hidrotermales ya que no aparece en vetas hidrotermales.

Tambien fueron visualizadas en 2 muestras la presencia de una matriz
afanitica que fue completamente desvitrificada ya que no quedd nada de vidrio en
ella, lo que indica un proceso de busqueda de estabilidad por parte de la
mineralogia, lo que atado a la presencia de epidotos y clorita productos de

alteracion se obtuvo por medio de un proceso de hidrotermal.

Este predominio de rocas basadas en las muestras analizadas se muestra a

continuacion:

Predominio de rocas presentes en Ibagué

® Plutonicas
® Volcanicas

Metamorficas

Fig.-68. Gréafico de dominio del tipo de roca analiza en las muestras de Ibagué

En las muestras analizadas de Bucaramanga se determin6 que al igual que
Ibagué, eran de composicion riolitica, con gran presencia de cuarzo, sanidina y
plagioclasas. La mayor presencia de la ortosa en estas muestras, respecto a las de
Ibagué, condujo a que la litologia encontrada corresponda en un 62,5 % a rocas
sienograniticas y un 25% en rocas de composicién monzagranitica. Los minerales
maficos encontrados fueron la hornblenda y la biotita que generalmente estaban

alterando a epidoto y clorita respectivamente.

Los feldespatos en esta region tienen muy poca alteraciéon por sericita, lo
gue implica que las rocas estan menos expuestas a los procesos meteorizantes, sin
embargo la presencia de epidotos en la parte célcica de las plagioclasas junto a la
cloritizacion de hornblendas y biotitas. Hay en proceso al igual que Ibagué de

alteracion hidrotermal de las rocas plutdnicas y volcanicas con muy poco
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metamorfismo en la zona, inyectando los fluidos por los planos de fallas de los

mismos produciendo poca alteracion.

A diferencia de la region de Ibagué, en Bucaramanga se no se encontro
ningun mineral a parte de la clorita y la hornblenda que dieran informacion acerca
del grado de metamorfismo, ni alguno relacionado al metamorfismo dinamico, a

pesar de estar presente 4 muestras que fueron descritas como cataclésticas.

Este predominio de rocas basadas en las muestras analizadas se muestra a

continuacion:

Predominio de rocas presentes en Bucaramanga

® Plutonicas
® Volcénicas

Metamorficas

Fig.-69. Grafico del dominio de rocas analizadas en las muestras de Bucaramanga
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5.3.DISCUSION DE RESULTADOS

Basados en los resultados obtenidos en la descripcion petrografica y las demés
observaciones se lograron establecer las petrogénesis de las muestras y establecer

unas generalidades seccionadas en el siguiente apartado:

Petrogénesis:

Manteniendo las rocas vinculadas a la seccion anterior y en base a sus
similitudes petrologicas, permitié que se generaran las petrogénesis en funcion de
cada grupo, para definir completamente las unidades litologicas presentes en

ambas zonas de estudio.

o Muestras de Ibagué:

En general la relacibn composicional de minerales petrograficos fue

establecida por grupos en los cuales fueron representados a continuacion:

Tabla 5.10 Descripcion petrografica de las muestras de Ibagué

Grupo Qz | Feld- | PI Hb Bt Ms [ Ph | Ep | Cir [ Tn Mt
K

Rocas 10% 55- 25% | Tz | Tz [Tz | Tz 35%

andesiticas 75%

Rocas félsicas | 10% | 20- | 40- 20% | 12% Tz | Tz | Tz 25%
30% | 50%

Metatoba 10% | 30% | 65% 20% Tz | 5%

Cataclastica

Esquisto czo- 45% | 5% | 15% 30% Tz

biotitico

Cuarzo diorita | 10% 55- 10% | 15- Tz

65% 25%
Anfibolita 10% | 10% | 20% | 30% | 20% Tz 8%
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Cuarzo diorita | 8% 65% | 15% | 15% Tz | Tz
cataclastica
Metadiabasa 10% | 10% | 65% | 25% | 5% Tz | Tz | Tz

Rocas volcénicas: son rocas tipicas volcanicas separadas en dos grupos, las

rocas andesiticas y las tobas félsicas.

a. Rocas andesiticas: este grupo de rocas estd compuesto por las muestras

IB-01 (metatoba andesitica), IB-02 (metalava andesitica), IB-04 (metalava

andesitica) e [B-05 (metatoba andesitica), dado que todas fueron

reconocidas como rocas de composicion andesitica, lo que permite inferir

que su origen fue similar.

Estas rocas son el producto de la cristalizacion de magma

andesitico el cual posee una composicion de silice de entre el 52 % y 65

%, siendo un material de baja viscosidad, en comparacién con los magmas

rioliticos. Este tipo de magma cuyos componentes son generalmente las

plagioclasas intermedias, los anfiboles y en menos proporcion los

feldespatos y micas son producto de la subduccién de una placa oceénica,

la cual se deshidrata y crea condiciones propicias para la fusion parcial de

la cufia mantelar situada por debajo de una placa continental. EI magma

generado a principio tiene una composicion baséltica, cuando se encuentra

en la cufia mantelar debajo de la litdsfera continental, a unos 100-150 km

de profundidad, luego en su acenso hacia la superficie asimila las rocas de

la corteza continental generalmente félsicas, o que permite este adquiera

una composicion mas rica en silice y alcalis, que finalmente aumenta

producto de la diferenciacibn magmatica, para luego acumularse en

camaras magmaticas relativamente someras debajo de volcanes activos

donde tuvo dos procesos de cristalizacion marcados. Uno donde se

formaron los fenocristales de plagioclasa (andesina), hornblendas y biotita.

Y otro donde el magma residual ya con mayor contenido en silice permitio

la formacion de cuarzo y por un cambio brusco en la temperatura debido al
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acenso del mismo termind por englobar a los minerales en una matriz
vitrea y microcristalina, que con el pasar de los millones afios comenzo a
desvitrificarse generando la textura granofirica que esta presente hoy en
dia. La presencia de minerales como prehnita y moscovita, ademas de
hornblenda y biotita cloritizadas indican que fueron metamorfizadas a muy
bajo grado, en facies pre-esquisto verde.

b. Tobas félsicas: en este grupo de rocas estan englobadas las muestras IB-
07 (metatoba félsica cristalina), 1B-08 (metalava dacitica) e IB-10 (toba
dacitica), ya que son rocas de grano muy fino, con fenocristales félsicos
ligeramente de mayor tamario a los de la matriz que alguna vez fue vitrea,
ahora granofirica.

Estas rocas provienen las cristalizacion de un magma andesitico
que ha completado su proceso de diferenciacion magmatica,
transformandose en un magma riolitico con una composicién en silice
mayor al 65 % dentro de la caldera de volcanes activos, donde
cristalizaron plagioclasa méas sddica, hornblenda, sanidina y biotita como
fenocristales hipidiomorficos, luego el cuarzo anhedral. Durante este
proceso ocurre la reabsorcion del cuarzo volcénico dentro del magma,
generando vacuolas del mismo igualmente dentro de los cristales de cuarzo
principalmente embahiados. Eventualmente producto de una erupcion
volcanica explosiva, estos materiales fueron expulsados, lo que género que

quedaran encerrados en una matriz vitrea de cenizas volcénicas.

Maés tarde con andar de las eras geologicas, el vidrio sufrio el
proceso de desvitrificacion hacia un granofiro. Finalmente aparecieron
minerales como prehnita, epidoto y clorita por metamorfismo de muy bajo

grado en facies pre-esquisto verde, en facies prehnita-pumpellyita

Rocas plutdnicas: en esta seleccion de muestras estan aquellas rocas que
debido a su textura, se clasifican como plutdnicas. Pero su parentesco termina alli

pues presentan mineralogias diferentes, por lo que al igual que la petrografia, su
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génesis serd inferida por separado aunque esto implique que algunos conceptos se
tornen repetitivos debido al origen comdn todas guardan.

a. Cuarzo-dioritas: estdn englobadas las rocas de las muestras IB-13
(cuarzo diorita) 'y IB-16 (cuarzo diorita), muy similares
mineralégicamente, aunque la muestra IB-16 posee presencia de titanita y
menor proporcion de plagioclasas.

Son el producto de la cristalizacion de magma andesitico, que se
formd por la diferenciacion magmaética y contaminacion cortical de un
magma basaltico, que luego se acumuld en un cuerpo igneo tipo batolito
en una region profunda de la corteza continental, donde tuvo un
enfriamiento lento y paulatino, que permitio la cristalizacion de cristales
con caras bien definidas, como la andesina, la hornblenda, la titanita, el
circon y la biotita, finalmente el fundido residual que se encontraba
enriquecido en silice, se trasformd en cuarzo, el cual cristalizo en los
espacios disponibles entre los cristales primarios. Con la aparicién de la
clorita como producto de alteracion de biotita y los bordes albiticos en las
plagioclasas de la metagranodiorita, se infirid que estas rocas sufrieron
metamorfismo regional de bajo grado en la facies del esquisto verde.

b. Metadiabasa porfidica: es la identificada como I1B-12, proveniente de la
cristalizacion de un magma andesitico, con una composicion en silice de
entre el 50 % y 60 %, de baja viscosidad, en comparacién con los magmas
rioliticos. Esta principalmente conformado por plagioclasas intermedias,
con anfiboles y menos proporcién en feldespatos, con micas. EI magma
generado inicialmente presenta una composicion baséltica cuando se
encuentra en la cufia mantelar, a unos 100-150 km de profundidad. Su
ascenso permite que este adquiera una composicion mas rica en silice y
alcalis, que finalmente aumenta producto de la diferenciacion magmatica,
donde aumenta el producto de la diferenciacion magmatica haciéndolo
acumular en la camara magmatica someramente debajo de volcanes donde

se tiene dos procesos de cristalizacion marcados. En uno de ellos donde se
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formaron los fenocristales de plagioclasa (andesina) en forma de porfido,
hornblendas y biotita. Y en el otro magma con mayor contenido de silice
permitio la formacion de cuarzo y por un cambio brusco en la temperatura
producto del acenso del mismo englobd a los minerales en una matriz
vitrea y microcristalina. Los minerales como hornblenda y biotita

cloritizadas indican que fueron metamorfizadas a muy bajo grado.

c. Cuarzo diorita cataclastica: corresponde a la muestra IB-15 donde se
tiene una roca félsica. Es el producto de la cristalizacion de magma
andecitico, que se formd por la diferenciacién magmaética y contaminacion
cortical de un magma basaltico. Este fue acumulado en un cuerpo igneo
tipo batolito al igual que las anteriores en una region profunda de la
corteza continental, alli este fue enfriado lento y progresivamente,
permitiendo la cristalizacion de minerales con caras bien definidas, siendo
uno de estos la andesina, la hornblenda, la titanita, el circon y la biotita.
Posterior a ello, el fundido residual que se encontraba enriquecido en silice
fue transformado en cuarzo. Este cristalizé en los espacios disponibles
entre los cristales primarios. Seguido de esto, hubo la aparicion de la
clorita como producto de alteracion de biotita y los bordes albiticos en las
plagioclasas. Esta roca fue sometida a metamorfismo dindmico de
granulacion de sus minerales conformantes por medio del movimiento de
la falla en Ibagué las cuales les dieron su morfologia actual. También
posteriormente aparecieron minerales como la clorita, la prehnita y el
epidoto, se infirid que estas rocas sufrieron metamorfismo regional de bajo

grado consecuente de la facies de pre-esquisto verde.

Metamorficas regionales

a. Esquisto cuarzo biotitico con oligoclasa: esta corresponde a la
muestra IB-09, una roca foliada de textura granolepidoblastica,
para la cual se interpreta la siguiente génesis. Para esta roca segun

la composicion que presenta, se tiene que inicialmente era una roca
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b.

pelitica, una limolita que fue sometida un  proceso de
metamorfismo regional, que recristalizé el cuarzo y los feldespatos
y neomineralizd los minerales tipo arcillas a biotita. El
metamorfismo fue de grado bajo, pues la roca presenta una textura
granolepidobléstica, de bandas de cuarzo-feldespatos, con bandas
de biotita producto de la foliacion generada por los esfuerzos
dirigidos y altas presiones a las que fue sometida la roca original,
alcanzado la subfacies de la biotita, consecuente con la presencia
de la biotita y la ausencia de minerales como el granate almandino,
polimorfos del aluminio (Al,SiOs) y ortopiroxenos para indicar un

mayor grado de metamorfismo.

Anfibolita: correspondiente a la muestra IB-14, es una roca
claramente metamorfica. Aunque no es posible saber su verdadero
origen ya que esto se observa en su afloramiento, podrian ser
diques maficos instrusionados en la corteza continental durante un
evento extensional de tipo reto-arco, que posteriormente sufrio
metamorfismo junto a su roca caja. También podria ser producto
del metamorfismo de una roca ignea de composicion baséltica.
Segun la mineralogia que presenta se presume que se tenia una
roca, como un basalto que debié pertenecer a un basamento de
origen interoceanico, que debido al metamorfismo regional, los
minerales alcanzaron nuevas fases de estabilidad en la que todos
pudieran coexistir. La presencia de la plagioclasa y la hornblenda
nematoblastica, son evidencia del metamorfismo de la facies de las
anfibolitas y la titanita alterando es testigo relicto de su pasado

igneo.

Metatoba cataclastica: corresponde a la muestra IB-06, donde se
aprecia grandes fenocristales alotriomorficos, muy angulosos en
una matriz cristalina. Segin su composicién esta roca proviene de
un magma andesitico el cual posee una composicion de silice de

entre el 52 % y 65 %, siendo un material de baja viscosidad, en

129



BARRILE & CORTEZ, 2019 CAPITULO V

comparacion con los magmas rioliticos, que ha completado su
proceso de diferenciacion magmatica. Encontrandose dentro de la
caldera de volcanes activos, donde cristalizaron plagioclasa mas
sodica, hornblenda, sanidina y biotita como fenocristales
hipidiomérficos, luego el cuarzo anhedral. En el proceso ocurre la
reabsorcion del cuarzo volcénico dentro del magma, donde se
generan vacuolas dentro de los cristales de cuarzo principalmente
embahiados. Producto de una erupcion volcanica explosiva, estos
materiales fueron expulsados generando que gquedaran encerrados
en una matriz vitrea de cenizas volcénicas. Posterior a ello, con el
paso de las eras geologicas, el vidrio sufrio el proceso de
desvitrificacion hacia un granofiro. Durante el paso de las eras, la
roca fue sometida a metamorfismo dinamico de granulacién de sus
minerales por medio del movimiento de la falla en Ibaguée las
cuales les dieron su morfologia actual. También, durante este
dinamismo aparecieron minerales como la clorita, la prehnita y el
epidoto, se infirid que estas rocas sufrieron metamorfismo regional

de bajo grado consecuente de la facies de pre-esquisto verde.

Muestras de Bucaramanga:

En general la relacibn composicional de minerales petrograficos fue

establecida por grupos en los cuales fueron representados a continuacion:
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Tabla 5.11 Descripcion petrogréfica de las muestras de Bucaramanga

Grupo Qz | Feld-  PI Hb Bt Ms | Aug | Ep | Cir | Mt
K

Rocas graniticas | 20- | 25- | 20- | 5- 15% | Tz | Tz
30% | 35% | 25% | 15%

Tobas félsicas 35% | 20% | 20% Tz 55%
Esquisto czo- 45% | Tz 10% 30% Tz
sericitico

Brecha 30% | 25% | 10% 15% | Tz Tz | Tz
Cataclastica

Augengneis 30% | 20% | 10% 20% | 15% Tz

Cataclasita 45% | 30% 15% | 10%

félsica

Sienogranito 25% | 35% | 15% | 30% | 20% Tz | Tz
biotitico

protocataclastico

Tonalita 50% 25% | 12% | 15% Tz | Tz

Aplita 30% | 25% | 25% | 12% | 15% | Tz | Tz

Rocas igneas

a. Sienogranitos: abarcan las muestras FV-36 del devonico, FVV-38 sin edad
determinada, agrupadas por ser clasificadas como rocas tipo granito y con

bajo indice de metamorfismo alguno.

Este grupo de rocas son el producto de la contaminacién de un magma
andesitico, que se origind por la subduccion de la corteza oceanica por
debajo de la corteza continental, pero que al ascender y absorber la corteza
continental de composicion félsica, fue aumentando su contenido en silice
y finalmente durante su acenso a la superficie se tornd6 mucho mas &cido,
por diferenciacion magmatica, generando un magma riolitico con més del

65 % en silice, el cual se acumuld en una masas ignea debajo de antiguos
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volcanes. Inicialmente cristalizo segun la serie de Bowen el mineral augita
que se encontr6 dentro de algunas hornblendas en la muestra FV-31
perteneciente al devonico, al tiempo que las plagioclasas y las
hornblendas, con un magma mucho mas rico en silice y con temperaturas
menores cristalizaron la biotita, la ortosa y la moscovita, como Ultimos
cristales hipidiomorficos, ya que con el magma super enriquecido en silice,
se cristalizo el cuarzo alotriomorfico en los espacios intersticiales.

Generando el tipico mosaico granitico de este grupo de rocas

b. Tonalita biotitico-hornbléndica alterada: correspondiente a la muestra
FV-47 la cual no tiene una edad determinada. Es una roca de composicién
félsica que se origind posiblemente cuando a través de la fusion parcial de
un protolito méfico probablemente una roca basaltica situada en la base de
la corteza. El basalto generado por la subduccién se represa debajo de la
corteza continental debido a la mayor densidad de modo que queda
atrapado en la raiz del orégeno formando una capa de rocas gabroides o
eclogiticas, donde nuevos fluidos y magmas calientes producto de la
subduccion causan su fusion parcial para generar los magmas tonaliticos,
con muy poco contenido en potasio. la biotita se encuentra alterando a
clorita producto de metamorfismo hidrotermal, la hornblenda esta
alterando a biotita alteracion que se denomina deutérica, producto de la

accion de fluidos acuosos residuales de la cristalizacion

c. Aplita (dique de aplita): Corresponde a la muestra FV-45 del juréasico,
siendo una roca félsica de grano fino, con los minerales propios del
granito. Esta roca fue originada cuando un magma riolitico, en una camara
magmatica se encontraba en su etapa final de enfriamiento. La temperatura
se encontraba bajando rapidamente lo que permitid la cristalizacion de los
minerales como la biotita, el microclino. La albita y la moscovita, como
minerales hipidiomorficos y el cuarzo alotriomérfico en los espacios
disponibles entre los minerales primarios, pero como la velocidad de

nucleacion del magma se mantenia constante, esto género la aparicion de
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muchos nicleos minerales, generando un complejo microcristalino de
composicion granitica. Mas tarde por la presencia de la biotita alterando a
clorita, se infiere que la roca esta sometida a un metamorfismo de bajo
grado o mas probablemente, a alteracion hidrotermal en la zona de falla
asociada. También podria decirse que esta aplita podria estar formando
uno o varios diques diques o segregaciones asociadas a los contactos de
los granitos los cuales solo podriamos conformar en la visita a este

afloramiento.

Metamorficas regionales:

Metapelita: solo esta representada por el esquisto de la muestra FV-33
(Esquisto cuarzo sericitico cataclastico) del devonico, que es una roca foliada,
donde la mica relacionada es la sericita. Segin la mineralogia que posee se
establece que proviene de un protolito sedimentario, una arenisca con poco
material arcilloso, que una vez terminado su proceso de litificacion comenzé
un proceso de metamorfismo que hizo que se movilizaran sus componentes
asumiendo una disposicion méas estable de los mismos (cuarzo, plagioclasa
sodica, moscovita y feldespato potasico) en forma de bandas alargadas.

Ello fue generado a temperaturas medias y presiones medias a altas en la facies
de los esquistos verdes dentro de la corteza continental. Luego por medio de
un esfuerzo dinamico de la falla de Bucaramanga, estos recién cristalizados
minerales fueron triturados, generando la textura cataclastica que presentan hoy
en dia. Varios minerales estables conservaron su forma de cristalizacion y otros
fueron deformados y se alteraron en formando sericita que junto a los
tectosilicatos forma la textura principal de la roca (granolepidoblastica), para

su foliacidn final.
Metaigneas: estan divididas en dos grupos de muestras las FV-31 y FV-32

que son gneis sienograniticos y las muestras FV-48, FV-49 y FV-51 las

primeras de edades devonicas y estas Ultimas de edades jurasicas.
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a. Ortogneis sienograniticos: son rocas granitoides de edad devonica,
correspondiente a las muestras FV-31 y FV-32, clasificadas como
ortogneis biotitico-hornblendico. Con un origen idéntico a los
sienogranitos descritos anteriormente, puesto que ambos grupos de rocas
son de la misma edad y con igual composicion, lo que sucede es que estas
muestras a diferencia de las anteriores han sufrido metamorfismo de la
facies de la anfibolita, como queda demostrado en la muestra FV-31 donde
la hornblenda fue producto de la alteracion de augita relicta de la roca
ignea, lo que implica que la hornblenda presente en este grupo de rocas es
de origen metamérfico y no igneo. También existe otra posibilidad de que
la augita y el ortopiroxeno presentes en la roca puedan ser restitas de la
fusién parcial de rocas fuentes granuliticas de la raiz de la corteza

continental, que solo es posible determinar con un analisis isotopico.

b. Metatobas félsicas desvitrificadas: en este grupo de rocas estan las
muestras FV-48, FV-49 y FV-51, todas rocas volcéanicas con edades
juréasicas de composicion félsica, que se originaron en la finalizacién de
los procesos igneos anteriores. Inicialmente se tenia un magma riolitico
gue se encontraba en una camara magmatica de unos o varios volcanes
activos donde primero habian cristalizado como fenocristales
hipidiomoérficos la hornblenda, la biotita y el microclino, luego con el
descender de la temperatura se formd la sanidina y la albita, mayormente
en microcristales, con el magma saturado en silice solo continuo la
formacion de cuarzo que durante este proceso ocurre la reabsorcion del
mismo dentro del magma, generando vacuolas del mismo igualmente
dentro de los cristales de cuarzo principalmente embahiados, ademas que
por contener espacio, pudo desarrollar algunas caras cristalinas, luego
hubo una erupcion volcanica lo que hizo que el material remanente se
transformara en vidrio volcénico, finalmente los cristales quedaron
envueltos en una matriz de vidrio y de ceniza volcanicas que se depositaba

y cementada entre ellos. Con el pasar del tiempo geoldgico, la matriz
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vitrea inicio el proceso de desvitrificacion, generando el granofiro que se
observa actualmente, debido a procesos metamorficos o de alteracion
hidrotermal fue producida la sericita y la biotita que se alter¢ a clorita, lo

que implica un evento de bajo grado.

Metamorficas Cataclasticas:

Cataclasticas: incluye las rocas que han sufrido el evidente metamorfismo
cataclastico producido por la falla de Bucaramanga, a pesar que la edad de su
génesis ignea es muy discordante, ya que abarca rocas desde el
neoproterozoico, devénico y el jurasico, cuya petrogénesis al igual que la
petrografia, deben ser descritas por separados, ya que tienen minerales y

texturas diferentes.

a. Cataclasita félsica: correspondiente a la muestra FV-50 de edad
Neoproterozoico de 950 Ma, de modo que posiblemente corresponda al
basamento precambrico de la zona, y a la unidad denominada gneis de
Bucaramanga. La roca de composicion granitica, es producto de la
deformacion generada por el metamorfismo de dindmico que genera la
falla de Bucaramanga, en uno u varios momentos del tiempo geolégico.
Sus cristales han sufrido una intensa deformacion y recristalizacion
debido a las grandes fricciones sufridas en profundidad, que termino en
la generacién de grandes cristales angulosos embebidos en una matriz
fina, al tiempo que minerales como las biotitas se cloritizaban y las
plagioclasas se alteraban a micas blancas, producto del metamorfismo
hidrotermal, quizas simultaneo a la activacion de la falla de
Bucaramanga, ya que los fluidos hidrotermales suelen percolar por los

planos de fallas.
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b. Brecha cataclastica de monzogranito: corresponde a la muestra FV-44
de edad jurésica, la cual es una roca con una mineralogia granitica.
Inicialmente era una roca que cristalizo de un magma riolitico, en un
cuerpo igneo tipo batolito, en la orogénesis andina como las otras rocas
igneas plutonicas encontradas en la region. Una vez cristalizada la roca,
fue sometida a grandes esfuerzos dinamicos, generados por la falla de
Bucaramanga, donde los minerales fueron triturados, permitiendo la
deformacion de estos y su recristalizacion, en granos angulosos tamafio
brecha, encerrandolos en una matriz mucho mas fina, la cual es mas
susceptible a la alteracién, en la cual se aprecia la biotita alterando a
clorita y las plagioclasas a epidoto, lo que implica que la roca esta
sufriendo nuevas transformaciones producto de la actividad hidrotermal
de baja temperatura, causada por fluidos que se infiltraron a través de los
planos de falla.

c. Sienogranitos protocataclasticos: corresponden a las muestras FV-37
del devonico, FV-39 del devénico y FV-43 del jurasico, las cuales tienen
composicion sienogranitica en los cristales angulosos que estan presente
en mas del 70 %, debido a la actividad de la falla de Bucaramanga a
través del tiempo geoldgico. Estas son rocas que debido a su mineralogia,
se infiere que tuvieron un protolito igneo, con un origen similar al
descrito en la génesis de las rocas metasienograniticas en este mismo
capitulo, pero que debido al metamorfismo dindmico producido por la
falla de Bucaramanga, sus componentes minerales se observan triturados
y recristalizados, en medio de una matriz microcristalina, formada por los
fragmentos de menor tamafio, producto de la trituracion cataclastica que
sufrio la roca, que con la incipiente alteracion de la biotita en clorita, se
interpreta que esta entrando en una nueva ventana del metamorfismo

hidrotermal.
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Milonita: correspondiente a la muestra FV-46 el Augengneis sienogranitico
(milonita) de composicion félsica, con edad devonica, por lo que tuvo un
pasado igneo compartido con las rocas metasienograniticas y los ortogneis
metasienograniticos, por lo que su protolito igneo era muy similar que fue
sometida a un proceso de metamorfismo dinamico generado por la falla de
Bucaramanga, produciendo la recristalizacion de sus minerales. La
sericitizacion se produjo durante la cataclasis, por alteracion de los feldespatos,

y en parte de la mica original de la roca granitica.

Fallas:

En ambas zonas de estudio las muestras fueron tomadas en las fallas
principales. Para cada una de las muestras se observaron sus texturas que unidas a
la mineralogia y a la geologia estructural ya preestablecida en cada una de las
zonas expuesto en parte de los trabajos de Nufez, A. (1986) y Urefia, C. y

Zuloaga, C. (2011), entre otros, en cada una de las zonas puede indicarse:

a) En la region de Bucaramanga segun Cuéllar, M. et al.,(2012), en su
analisis estructural del segmento Bucaramanga del sistema de fallas de
Bucaramanga (SFB) entre los municipios de Pailitas y Curumani, Cesar-
Colombia, interpretaron un sistema de fallas inversas de angulo alto de
componente lateral izquierdo. Estas muestras fueron tomadas en el lado
este y en la traza de la falla principal donde las rocas que estan en contacto
y aflorando. En esta zona se tienen rocas plutdnicas tipicas con texturas de
cristalizacion convencionales, con volcanicas tipo tobas y cataclasticas
que se encuentran muy cerca de la traza de la falla, por lo que se infiere
que en el lado oeste de la fallas el predominio de las rocas volcanicas,
debido a esto, se puede presumir que el bloque este de la falla se halla méas
levantado por poner en contacto rocas de génesis profunda con volcanicas

de origen superficial, dado que no toda falla rumbo-deslizante es
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b)

completamente transcurrente, lo que lleva a determinar que el bloque este
dela falla de Bucaramanga es el bloque techo de la componente inversa de

la falla en esa zona.

En la region de Ibagué segin Montes, N. et al., (2005), en su
interpretacion morfotecténica de la falla de Ibagué para su caracterizacion
paleosismoldgica, se establecio6 la misma como wuna estructura
transcurrente dextral. Nuestras rocas fueron tomadas en ambos lados de la
falla principal en el noreste y suroeste respectivamente. Es notable que
dicha region posee gran complejidad dado que en ambos lados las rocas
pluténicas estan en cercania de rocas volcanicas e inclusos de algunas
metamorficas. En este caso, se podria indicar que al no tener todas las
edades de las rocas, la caracterizacion petroldgica no es suficiente para
interpretar el levantamiento diferencial de alguno de los bloques en la zona

donde fueron tomadas dichas muestras.

En general, fue posible caracterizar las muestras de rocas igneo- metamorficas

de Bucaramanga e Ibagué aplicandole anélisis petrograficos y geoquimico como

el de DRX vy establecer similitudes y diferencias composicionales entre ambos

sistemas de fallas. Estas fallas fueron caracterizadas por sus texturas

predominantes, se compararon con la bibliografia de cada una de las zonas

acompariado del anéalisis de DRX el cual arroj6 una certera y verificada de algunas

muestras que presentaban una matriz un poco complicada. También fue

establecido el tipo de meteorizacion presente en cada una de las muestras y su

predominante.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Basados en nuestros objetivos planteados y resultados obtenidos se llegaron a

diversas conclusiones presentadas a continuacion.

6.1.CONCLUSIONES

Fue posible clasificar las distintas muestras igneo-metamdrficas
pertenecientes a la terminacion sur de la falla de Bucaramanga
obteniéndose monzogranitos (FV-31 y 32), esquisto cuarzo sericitico (FV-
33), sienogranitos (FV-36, FV-37, FV-38, FV-39 y FV-43), brecha
cataclastica (FV-44), aplita (FV-45), augengneis sienogranitico (FV-46),
tonalita biotitica- hornbléndica ( FV-47), toba félsicas (FV-48,49 y 51) y
cataclasita félsica (FV-50). Asi, al sector central de la falla de Ibagué le
fue posible la clasificacion de las distintas muestras igneo- metamorficas
como metatoba andesitica (1B-01), metalava andesitica (IB-02 e 1B-04),
metatoba andesitica (IB-05), metatoba cataclastica (IB-06), metatoba
félsica cristalina (IB-07), metalava dacitica (IB-08), esquisto cuarzo-
biotitico con oligoclasa (IB-09), toba félsica dacitica (IB-10), metadiabasa
porfidica (IB-12), cuarzo dioritas (IB-13 e IB-16 ), anfibolita (1B-14) y
cuarzo diorita cataclastica (IB-15). Esto fue posible mediante el uso del

microscopio petrografico y observaciones en las muestras de mano.

Se identificaron las caracteristicas texturales en las muestras analizadas,
que unidas a la mineralogia y a la geologia estructural de la zona se puede

indicar:
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a)

b)

En la region de Bucaramanga las muestras fueron tomadas en el lado este
de la falla donde las rocas se tienen en contacto y aflorando, con rocas
pluténicas y texturas de cristalizacién convencionales, con volcanicas y
cataclasticas que se encuentran muy cerca de la traza de la falla. Aqui se
infiere que en el sector oeste de la falla predominan las rocas volcéanicas,
debido a esto se puede relacionar que el bloque este de la falla se halla méas
levantado por poner en contacto rocas de genesis profunda con volcanicas
de origen superficial, dado que no toda falla rumbo-deslizante es
completamente transcurrente, se teoriza que el bloque este de la falla de
Bucaramanga es el bloque techo de la componente inversa de la falla.
Seguidamente, fueron encontradas caracteristicas texturales predominante
para Bucaramanga como la granofirica (FV-31, FV-37, FV-38, FV-39,
FV-45, FV-47, FV-48, FV-49 y FV-51), porfidica ( FV-31, FV-32, FV-36,
FV-38, FV-43 y FV-44), reabsorcion ( FV-48, FV-49 y FV-51), bordes de
reaccion ( FV-51). Ademas textura pertitica en las muestras FV-32 y FV-
36, indicando soluciones solidas en el momento de la cristalizacion siendo
poco miscibles al disminuir la temperatura; textura granolepidobléastica en
la muestra FV-33 y FV-46 y porfidoblastica en roca foliada FV-50
determinando dos etapas de cristalizacion, una rapida y otra mucho mas

rapida.

En la region de Ibagué se tiene que las rocas fueron tomadas en ambos
lados de la falla en el noreste y suroeste respectivamente, pero la region
presenta gran complejidad dado que en ambos lados, las rocas plutdnicas
estan en cercania de rocas volcanicas e inclusos de algunas metamorficas,
por lo que se podria interpretar que la falla de lbagué es mayormente
rumbo-deslizante por lo que a través de la caracterizacion petroldgica no
se puede interpretar el levantamiento diferencial de alguno de los bloques.
En Ibagué existe textura granofirica en las muestras (IB-01, IB-02, 1B-05,
IB-06, IB-10, IB-12 e IB-15) indicando un ritmo de enfriamiento
relativamente lento; textura porfidicas en las muestras 1B-02, I1B-04, IB-
07, IB-08, IB-12, IB-13 e IB-14 estableciendo dos etapas de enfriamiento,
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una rapida y otra muy répida; textura glomeroporfidica de minerales en
las muestras IB-05 e IB-16 indicando una baja viscosidad del magma
permitiendo la separacion de los cristales permitiendo el contacto mutuo
entre ellos; reabsorcion en las muestras IB-04 e 1B-08, por procesos
metamorficos producidos entre minerales; zonacion en las muestras 1B-08,
IB-10, IB-13 e IB-16 implicando una alternancia quimica determinando
una pauta logica en la cristalizacion progresiva mientras disminuye la
temperatura; textura equigranular en las muestras I1B-01, 1B-13, IB-14,
IB-15 e IB-16 indicando un enfriamiento en una sola etapa de los cristales.
También se observo la textura vitrofirica (1B-04) y textura esferulitica en
las muestras 1B-08 e IB-10, indicando un enfriamiento donde no se
alcanza a nuclear los cristales solidificandose desordenadamente; textura
de corona (IB-08) estableciendo un desequilibrio o indicando una reaccion
sin completarse producto del reemplazamiento del mineral que se
encuentra en el centro de la corona; bordes de reaccion muy visibles en la
IB-09 mediante fluidos que atacan al cristal siendo en este caso circon o
reaccion del cristal con el medio donde estd en contacto; textura
mirmequitica (IB-06) asociadas directamente a la deformacion y texturas
granolepidobléstica en la rocas 1B-09 reorganizacion de los minerales

presentes por medio del metamorfismo para Ibagué.

En general en ambas fallas basadas en las muestras analizadas, donde sus texturas

predominantes fueron las granofirica seguida de la porfidica por el predominio de

las rocas volcanicas en las muestras.

Se efectud el andlisis de DRX en 10 muestras seleccionadas, siendo estas
las 1B-04, 1B-08, IB-10, IB-14, FV-32, FV-33, FV-37, FV-45, FV-48 y
FV-49, determinando su mineralogia mayoritaria y obteniendose una
certera y verificada en su composicién mineraldgica ya que en algunos
casos estos cristales que conformaban la matriz de las rocas eran de
tamafio no visible con el objetivo de maximo aumento del microscopio

petrogréafico.
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Fue posible realizar la comparacién de las muestras analizadas junto a las

reportadas en la bibliografia basada principalmente en las litologias

determinadas asociadas a las muestras que fue posible determinar sus

edades geocronoldgicas:

a)

b)

Para el caso de Ibagué, no se cuenta con edades geocronoldgicas para
realizar las comparaciones de las muestras. También, se encontraron
algunas muestras que no fueron reportadas o coincidentes dentro de
las bibliografias consultadas y entre ellas se tienen la IB-06 (metatoba
cataclastica) y la IB-12 (metadiabasa porfidica). Las muestras 1B-09
(esquisto cuarzo biotitico), e IB-15 (cuarzo diorita cataclastica), es
posible establecer que dichas muestras tengan un ligero cambio de
mineralogia de acuerdo al lugar donde estas sean tomadas
estableciendo otro nombre a su clasificacion litoldgica y ubicandolas
con otro nombre del tridngulo de clasificacion de Streckeisen
empleado para tal fin, ya que la zona se encuentra muy tectonizada y
fallada siendo asociadas a las trabajos realizados por Nufiez (1986) y
Gomez-Tapias, Jorge A. B. (1999) . En general el resto de las muestras
(IB-01, 02, 04, 05, 07, 08, 10, 13, 14 y 16) en su clasificacion fue
coincidente con las reportadas en los trabajos de Nufiez, A. et al.,
(2001), Nufez, A. (1986), Gomez-Tapias, Jorge A. B. (1999), y
Rodriguez, G. et al., (2017).

En Bucaramanga fue visible una cantidad de muestras que eran
coincidentes con la bibliografia, entre estas se encuentra la FV-31
(Monzogranito), FV-32 (Monzogranito), FV-33 (Esquisto cuarzo
sericitico) y FV-47 (Tonalita biotitica hornblendica), FV-36, 37, 39 y
43 (Sienogranitos), ellas se encuentran reportadas en el trabajo
realizado por Amaya, S. (2012), Lépez, I.; Zuluaga, C. & Tassinari, C.
(2017) y Urefa Suarez, C. L. (2014). El estar ubicado en un complejo es

posible que dichas muestras presenten cambios litologicos a pocos
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metros de distancia cambiando parcialmente la composicion
mineraldgica en algunas muestras siendo el caso de los sienogranitos
encontrados ya que su contenido mineralégico es muy parecido a los
de loa monzogranitos. También, es posible que ademas de estas rocas
se encuentren otras que no fueron clasificadas con anterioridad debido
a la complejidad de la zona. Seguido de esto, la mayoria de las edades
de las muestras analizadas no fueron coincidentes con las reportadas en
la bibliografia pero si se encuentran relacionadas a las edades reportada
en el Complejo de Bucaramanga y las Cuarzo monzonita-granitos del
lugar, es posible que al estar presentar diversidad de rocas igneas,
metamorficas y hasta de origen sedimentario es posible que dicha es de

gran complejidad y sus edades no fueron concurrentes.

Se establecid el tipo y grado de meteorizacion en ambas zonas de las fallas
analizadas en Ibagué con predominancia media-bajo. Mientras que en
Bucaramanga el tipo y grado de meteorizacion predominante fue de media
en las muestras analizadas. En este caso no se cuentan con gran cantidad
de minerales supergénicos que indiquen certeramente la vision evolutiva

de la zona.
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6.2.RECOMENDACIONES

e Obtener un mayor financiamiento bien sea de una empresa o universidad para
aplicar otros ensayos (Geoquimicos- Geologicos) como la FRX, huellas de
fision, termobarimetria y determinar los minerales trazas en cada una de las
muestras analizadas.

e Relacionar estos segmentos correspondientes a las fallas de Ibagué y
Bucaramanga con otros significativas y presentes en la geografia venezolana
como la falla de Bocond.

e Realizar ensayos para determinacion de edades geocronologicas U-Pb en las
muestras de Ibagué para obtener una comparacion directa con la establecida en
la bibliografia reportada.

e Efectuar un mayor muestreo de cada zona para tener mayor informacion
relacionada.

e Realizar el trabajo de campo para recoleccion de muestras y observaciones de
los esfuerzos, cambio litoldgico significativo y otros detalles que suelen ser

visibles en el mismo.
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ANEXOS
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ANEXO A

Fotografias de los testigos de las muestras analizadas de Ibagué

Fig. -65. A) Muestras IB-01: Metatoba andesitica. B) Muestra 1B-02: Metalava andesitica. C)
Muestra IB-04: Metalava andesitica. D) Muestras IB-05: Metatoba andesitica. E) Muestra 1B-06:
Metatoba Cataclastica. F) Muestra IB-07: Metatoba félsica cristalina
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Fotografias de los testigos de las muestras analizadas de Ibagué

L

o &

Fig. -66. G) Muestras IB-08: Metalava dasitica H) Muestra 1B-09: Esquisto Cuarzo-Biotitico con
oligoclasa. 1) Muestra IB-10: Toba Félsica dasitica. J) Muestras IB-12: Metadiabasa. K) Muestra
IB-13: Cuarzo diorita L) Muestra IB-14: Anfibolita.
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Fotografias de los testigos de las muestras analizadas de Ibagué

Fig. -67. M) Muestras IB-15: Cuarzo diorita cataclastica. N) Muestra 1B-16: Cuarzo Diorita

Fotografias de los testigos de las muestras analizadas de Bucaramanga

Fig. -68. A) Muestras FV-31: Monzogranito biotitico-hornblendico. B) Muestra FV-32:
Monzogranito biotitico-hornbléndico. C) Muestra FV-33: Esquisto cuarzo sericitico
cataclastico. D) Muestras FVV-36: Sienogranito cloritico granofirico.
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Fotografias de los testigos de las muestras analizadas de Bucaramanga

Fig. -69. E) Muestras FV-37: Sienogranito biotitico protocataclastico. F) Muestra FV-38:

Sienogranito biotitico cloritizado. G) Muestra FV-39: Sienogranito protocataclastico. H)

Muestras FVV-43: Sienogranito. 1) Muestra FV-44: Brecha cataclastica de monzogranito. J)
Muestra FV-45: Dique de aplita
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Fotografias de los testigos de las muestras analizadas de Bucaramanga

e —— > e

Fig. -70. K) Muestras FV-46: Augengneis sienogranitico (Milonita). L) Muestra FV-47:
Tonalita biotitica- hornblendica alterada. M) Muestra FV-48: Toba félsica. N) Muestras FV-
49: Toba félsica. O) Muestra FV-50: Cataclasita. P) Muestra FV-51: Toba félsica
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