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RESUMEN

Los Ortoneises aflorantes en los sectores central y este en el Macizo
de Santander, consisten en intercalaciones de neis hornbléndico, neis
biotitico y neis cuarzo-feldespatico, predominando las dos primeras
variedades. En estos ortoneises aparecen lentes esporadicos de anfi-
bolita. Los ortoneises son el resultado del emplazamiento sintecténico
de granitoides en rocas de los Esquistos del Silgard, durante el pico
metamorfico de esta unidad metasedimentaria. Se observan algunas
diferencias estructurales y composicionales en los ortoneises de los
sectores central y este; la foliacion mas desarrollada, se observa en
el sector central y la presencia de moscovita, al parecer se restringe
solo al sector este. Las caracteristicas geoquimicas evidencian que los
ortoneises del sector central son de composicién granitica, mientras
que, para los ubicados en el sector este, su composicion varfa entre
granito y granodiorita. Estos ortoneises fueron formados en una
margen continental activa. El contenido de Tierras raras (REE) en los
ortoneises evidencian tres patrones diferentes de comportamiento: 1)
Los ortoneises félsicos muestran un paulatino empobrecimiento en las
REE ligeras (La-Sm) y un empobrecimiento en REE pesadas (Eu-Lu);
2) ortoneises con clara anomalia negativa en Eu* y 3) La anfibolita esta
muy empobrecida en REE ligeras y va incrementando el contenido
de REE pesadas con ausencia de anomalia en Eu*. Las condiciones
P-T de metamorfismo para los ortoneises del sector central fueron:
T =690-770 °Cy P = 0.53-0.85 GPa, mientras que, en el este, la tem-
peratura obtenida varia entre 680 y 693 °C. La ocurrencia, relaciones de
campo entre los ortoneises estudiados con unidades metasedimentarias
ylas edades, son muy similares a la de los ortoneises aflorantes alo largo
delos Andes y el sureste de México, evidenciando un arco magmatico
desarrollado a lo largo del protomargen de Gondwana Occidental.
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Andes Colombianos.

ABSTRACT

Orthogneisses outcropping in the central and eastern regions in the
Santander Massif consist in interlayered of hornblende gneiss, biotite
gneiss and quartzo-feldspathic gneiss. Biotite and hornblende gneisses
are the predominant lithologies. In these orthogneisses, sporadic amphi-
bolite lenses appear. The orthogneisses are the result of the synthectonic

emplacement of granitoids in the rocks of the Silgard Schist Unit during
the metamorphic peak of this meta-sedimentary unit. Some structural
and compositional differences are observed in the orthogneisses of the
central and eastern sectors; the most developed foliation is observed in
the central sector and the presence of muscovite, apparently it is restricted
only to the eastern sector. The geochemical characteristics show that the
orthogneisses of the central sector are granitic in composition, while,
for those located in the eastern sector, their composition varies between
granite and granodiorite. These orthogneisses were formed on an active
continental margin. According to rare earth elements —- REE behavior the
rocks displayed three geochemical trends: 1) The felsic orthogneisses are
moderating depleted in Light Rare elements—-LREE (La-Sm) and depleted
in Heavy Rare Earth elements—-HREE (Eu-Lu); 2) negative europium
anomaly is typical for orthogneisses; 3) Amphibolite is depleted in LREE
and slow increment of HREE without europium anomaly. P-T metamor-
phic conditions were estimated for the central region as T = 690-770 °C
and P = 0.53-0.85 GPa whereas amphibolite from eastern region reached
metamorphic thermal peak conditions at T = 680-693 °C. Occurrence,
field relationship of studied orthogneisses respect to metasedimentary
country rocks are very similar that those orthogneisses outcropping along
the Andes and southeastern terranes of Mexico as result of magmatic arc
developed along the western Gondwana protomargin.

Key words: Orthogneiss; petrology; geochemistry; Santander Massif;
Colombian Andes.

INTRODUCCION

Las rocas del Paleozoico inferior en los Andes Colombianos
comparten procesos tectono-magmaticos y metamorficos comunes
con la cadena andina (Argentina, Chile, Pert y Venezuela), el sureste
de México y América Central (Ward, et al., 1973; Restrepo-Pace et al,
1997; Van der Lelij, et al., 2016; Garcia-Ramirez, et al., 2017; Ortega-
Gutiérrez, et al., 2018; Ramos, 2018; Weber, et al., 2018; Tazzo-Rangel,
et al., 2019; Judrez-Zaniga, et al., 2019).

Estas rocas afloran en el Macizo de Santander, localizado en la parte
norte de la Cordillera Oriental en Colombia. La evolucién geoldgica
de este Macizo, estd ligada a otros relieves y geoformas de los Andes
del Norte, como el Macizo de Floresta al sur, la Serrania de Perija al
norte y los Andes de Mérida al NE en Venezuela (Velandia-Patifo,
2017) (Figura la). Las rocas metamorficas Ordovicicas en el Macizo
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de Santander, son ortoneises agrupados por Ward et al., (1973) en
la unidad Ortoneis. En la Tabla 1, se muestra la recopilacién de las
edades para estas rocas. Las edades del Ordovicico Temprano han
sido relacionadas con la orogenia Quetame-Caparonensis en los
Andes del Norte (Colombia, Venezuela) por Restrepo-Pace y Cediel,
(2010). Este evento orogénico es conocido en los Andes Centrales y
del Sur como orogenia Famatiniana (Acefolaza y Toselli, 1976). Esta
orogenia originé un evento metamorfico barroviense, que afect6 las
rocas de la unidad Esquistos del Silgara (s.s) y Ortoneis en el Macizo
de Santander (Garcia et al., 2005; Van der Lelij et al., 2016, 2019). Este
evento metamorfico es correlacionable con el evento metamérfico M1
en los Andes de Mérida (Tazzo-Rangel, et al., 2019). Las edades mds
jovenes del Ordovicico Tardio y Sildrico inclusive atin no han sido
relacionadas con algiin evento tectono-metamorfico en el Macizo de
Santander, sin embargo, en los Andes de Mérida, estas edades indican
eventos metamorficos, magmaticos y anatexis en ambientes de com-
presién y extension (Tazzo-Rangel, ef al., 2019).

De particular interés es el conocimiento de las condiciones de
metamorfismo en las rocas del Ortoneis. Este ha sido un problema
dificil de resolver por la ausencia en estas rocas de minerales indicado-
res de metamorfismo (por ejemplo: polimorfos de aluminio, granate,
y cordierita entre otros). Debido a esto, las condiciones P-T en los
ortoneises han sido definidas de manera indirecta, considerando las
relaciones de campo del Ortoneis con las rocas de la unidad Esquistos
del Silgara (en el sentido de Mantilla-Figueroa et al., 2016 ayb), la cual
intruye de forma sintectonica (Ward et al., 1973; Van der Leljj et al.,
2016; Restrepo, 1995; Garcia et al., 2005; Garcia-Ramirez et al., 2017).

De acuerdo con lo anterior, el presente trabajo se enfoca en estudiar
las condiciones de metamorfismo del Ortoneis, mediante estudios de
campo, petrografia, geoquimica y termobarometria.

MARCO GEOLOGICO

El Macizo de Santander en la Cordillera Oriental de Colombia,
es un bloque elevado ubicado entre fallas mayores: hacia el oeste,
esta limitado por la Falla de Bucaramanga, de rumbo sinestral con
componente inverso, mientras que, al este el limite lo constituye la
Falla Labateca-Chucarima que se identifican como fallas inversas con
vergencia al E (Velandia-Patifio, 2017).

El Macizo de Santander consiste en rocas metamorficas
Precidmbricas, agrupadas en el Neis de Bucaramanga (Ward, et al.,
1973; Restrepo-Pace, et al., 1997; Cardona-Molina, 2003; Cordani,
et al., 2005; Ordofiez-Carmona, et al., 2006), Esquistos del Silgara
(s.s.) y Esquistos del Chicamocha, con metamorfismo del Ordovicico
Temprano (Restrepo-Pace et al, 1997; Restrepo-Pace y Cediel, 2010;
Mantilla-Figueroa, et al., 2012; Van der Lelij, et al., 2016; Mantilla-
Figueroa, et al., 2016a; Garcia-Ramirez, et al., 2017), Ortoneis del
Ordovicico Temprano a Tardio (Goldsmith, et al., 1971; Ward, et al.,
1973; Forero Suarez, 1990; Restrepo, 1995; Ordofez-Carmona, et al.,
2006; Restrepo-Pace y Cediel, 2010; Mantilla-Figueroa, et al., 2012;
Van der Lelij, et al., 2016; Garcia-Ramirez, et al., 2017; Van der Lelij, et
al., 2019), Filitas de San Pedro con edades de depositacion de 480 Ma
(Mantilla-Figueroa, et al., 2016a) y rocas de bajo grado de metamor-
fismo denominadas Metasedimentitas de Guaca-La Virgen, Floresta
Metamorfoseada y Formacion Mogotes de posible edad metamorfica
entre el Sildrico y Devonico (Mantilla-Figueroa, et al., 2016a).

Respecto ala temporalidad de estos eventos, Mantilla-Figueroa, et
al., (2016a), mencionan que la edad del pico de metamorfismo de las
unidades Esquistos del Silgara (s.s.) y Esquistos del Chicamocha, se
relaciona con el evento Orogénico Principal Famatiniano (Ordovicico
Temprano). La edad de este evento es concordante con las edades
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Ordovicicas Tempranas obtenidas en el Ortoneis (Restrepo-Pace y
Cediel, 2010; Mantilla-Figueroa, et al., 2012; Van der Leljj et al., 2016;
Garcfa-Ramirez, et al., 2017), mientras que el pico de metamorfismo de
la unidad Filitas de San Pedro estd relacionado con el evento Orogénico
Menor Famatiniano (;Siltrico?).

Eventos magmaticos desde el Silirico hasta el Mioceno consisten
en batolitos, stocks, diques, flujos 1avicos y materiales volcanoclasticos
y volcanosedimentarios, se encuentran ampliamente distribuidos en
todo el Macizo de Santander (Mantilla-Figueroa, et al., 2016a). Rocas
sedimentarias del Devonico Medio y Superior, Carbonifero y Pérmico,
cubren el basamento cristalino (Mantilla-Figueroa, et al., 2016a).

A continuacion, se describen brevemente las rocas del basamento
del Macizo de Santander.

Neis de Bucaramanga

Consiste en neises cuarzo feldespaticos, biotiticos y sillimaniticos
con niveles de neises hornbléndicos, intercalaciones de cuarcitas,
anfibolitas y también evidencia de migmatizacion. Los minerales
principales son plagioclasa, biotita, hornblenda, feldespato potasico,
cuarzo, moscovita, sillimanita y granate. Los accesorios son ilmenita,
circén, magnetita, rutilo y titanita (Cordani, et al., 2005; Garcia, et
al., 2005; Ordoilez-Carmona, et al., 2006; Urefia-Sudrez y Zuluaga-
Castrillon, 2011; Cuellar-Cardenas, et al., 2012; Amaya-Ferreira, 2012;
Cardona-Molina, 2003; Van der Lelij, et al., 2016; Zuluaga, et al., 2017).
El metamorfismo de esta unidad alcanzé la facies granulita. Las edades
reportadas para el Neis estan en torno a 1057 + 28, 945 + 40, 854 + 66,
850 y 800 Ma (Ordonez-Carmona, et al. 2006; Ward, et al., 1973;
Restrepo-Pace, et al., 1997; Cordani, et al., 2005).

Esquistos de Silgara

Esta unidad fue definida como Formacién Silgard por Ward et al.,
(1973). Aflora en los sectores noroeste, suroeste, central y nororiental
del Macizo de Santander como franjas alargadas con direccién N-S.
En el noroeste, esta unidad es de bajo a medio grado de metamorfismo
(zona del granate en facies esquistos verdes) y consta de metaareniscas,
cuarcitas, metagrauvacas, esquistos micdceos, esquistos micdceos con
granate y filitas cloriticas. En los sectores central y N-E el grado de
metamorfismo es mayor (zona de la sillimanita, facies anfibolita) y las
rocas son esquistos micdceos, esquistos granatiferos con estaurolita +
cianita * sillimanita, cuarcitas moscoviticas, granatiferas, granofelsas
y neises calcosilicatados y mérmoles (Garcia, et al., 2005; Castellanos,
et al., 2008). Basados en las diferencias de las edades de depositacion,
Mantilla-Figueroa, et al. (2016a y 2016b) proponen dividir esta unidad
en Esquistos del Silgard, Esquistos del Chicamocha y Filitas de San
Pedro. Esta nomenclatura se acoge en el presente trabajo. La edad del
metamorfismo de los Esquistos del Silgard no ha sido definida de forma
directa en estas rocas. Sin embargo, en diferentes sectores del Macizo
de Santander, rocas de los Esquistos del Silgard han sido intruidas de
forma sintectonica por cuerpos de Ortoneises de edad Ordovicico
Temprano (479 a 471 Ma) al momento del pico metamorfico, eviden-
cia de esto, es la concordancia en el sentido de las foliaciones de estas
dos unidades. Las edades de 480-470 Ma (Restrepo-Pace et al., 1997;
Restrepo-Pace y Cediel, 2010; Mantilla-Figueroa, et al., 2012; Van der
Lelij, et al., 2016 y Garcia-Ramirez, et al., 2017) se relacionan al evento
orogénico Famatiniano.

Ortoneis

La unidad Ortoneis consiste principalmente en neises de compo-
sicién granitica a granodiorita. Cuerpos esporadicos discontinuos de
forma tabular y lenticular de anfibolitas se encuentran en estos neises.
La mayor parte del Ortoneis aflora al suroeste, norte y noreste de
Berlin, existiendo cuilas angostas de Ortoneis que se extienden al sur
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Tabla 1. Edades del Ortoneis.

Sector Litologia Roca/Mineral Método Edad (M.a.)  Autor
Ocana Metadiorita Hornblenda K-Ar 413 + 30 Goldsmith et al.,
(1971) y Ward et al.,

NE de Chitaga Pegmatita que intruye (Neis de Muscovita K-Ar 457 13 (1973)
Bucaramanga) pegmatita

NW de Berlin Granito neisico Roca total Rb-Sr 450 + 80

Sur de Pamplona Gabro Hornblenda K-Ar 456 + 23 Boinet et al.,(1985)

NE de Ocaiia Metadiorita Hornblenda K-Ar 421 Forero Suarez (1990)

Rio Caraba, NW de Berlin Roca total Rb-Sr 439

Ocana Roca total Rb-Sr 413 Ordoiiez-Carmona et

Roca total Rb-Sr 268+ 26 al., (2006)

SE de Vetas cerca a Ranchadero Granito foliado Circén U-Pb 477 £ 16 Restrepo (1995)
Granito no foliado Circon U-Pb 471y 360

California Dioritas foliadas U-Pb 477+ 2 Mantilla-Figueroa et

(Ablasion laser) al,, (2012)

Tona Neis biotitico-hornblendico Circon U-Pb 4515+ 1.5 Van Der Lelij et al.,

SW de Tona Pegmatita 208.8+12  (2016)

SW de Ranchadero sobre el rio Cdraba Migmatita? 209.2+34

SW de Pamplona Granito foliado 473.6 £2.5

NE de Pamplonita Neis biotitico hornblendico 479.8 +3.1

SW de Vetas Neis sillimanitico 472.5+3.4

Vereda Volcan Amarillo Neis cuarzofeldepdtico con biotita Circén U-Pb 446 Jiménez Triana, 2016

Quebrada Cuesta Boba Neis cuarzofeldepatico con escaza biotita 469

Quebrada Cuesta Boba Neis cuarzofeldepatico con escaza biotita 459

Via Berlin-Pamplona Neis cuarzofeldepdtico con escaza biotita 454

Vereda Espaia 449

Este de la falla de Babega Neis cuarzo-feldespatico con biotitay ~ Circon U-Pb 479+£10 Garcia-Ramirez et
hornblenda al., 2017

8 km en direccién NW de Silos, cerca  Neis cuarzo-feldespatico con biotita y 471£11

del rio Caraba moscovita

hasta Chitagd y Silos, aflorando en franjas falladas en una faja hacia el
oeste de Pamplona. Otro cuerpo de Ortoneis aflora a lo largo del lado
oriental de los batolitos de Santa Barbara y Mogotes, hasta el extremo
sur de los alrededores de Onzaga. (Ward, et al., 1973). Litologicamente
esta unidad consta de neis biotitico, neis biotitico-hornbléndico, neis
cuarzo-feldespatico, neis biotitico-moscovitico y anfibolitas. (Garcia,
et al., 2005; Van der Lelij, et al., 2016; Garcia-Ramirez, et al., 2017).

Las caracteristicas geoquimicas del protolito del Ortoneis corres-
ponden a las de un magma parental 4cido de la serie calco-alcalina
alta en potasio principalmente, con composiciones de afinidad pera-
luminosas, y un ambiente de formacién de margen continental activa.
(Garcia-Ramirez, et al., 2017; Van der Lelij, et al.,2016, 2019; Jiménez
Triana, 2016).

Jiménez Triana, (2016) y Garcia-Ramirez, et al., (2017) calcularon
las condiciones P-T de metamorfismo a partir de los resultados de la
geoquimica de roca total, para las rocas del Ortoneis en los sectores de
Berlin, Silos y Babega mediante el método de la seudoseccion, usando
los programas Thermocal, para el sistema quimico MnNCKFMASH
y Theriak-Domino, para el sistema quimico NKfFCMASH. Las con-
diciones del pico determinadas estdn en los rangos 0.3-0.8 GPa de
presion y 540-800 °C de temperatura, mientras que las condiciones
de la etapa retrograda estdn en el rango entre 0.55-1.0 GPa de presion
y 550-690 °C de temperatura.
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Dos grupos de edades han sido obtenidas para las rocas del
Ortoneis: 1. Ordovicico Temprano, con edades alrededor de los 479
a471 May 2. Ordovicico Medio-Tardio, con edades alrededor de los
465 a 450 Ma (Goldsmith, et al., 1971; Ward, et al., 1973; Forero Suarez,
1990; Restrepo, 1995; Ordonez-Carmona, et al., 2006; Restrepo-Pace y
Cediel, 2010; Mantilla-Figueroa, et al., 2012; Van der Lelij, et al., 2016;
Garcia-Ramirez, et al., 2017).

Las edades del Ortoneis en el Macizo de Santander corresponden a
las reportadas para rocas generadas durante la orogenia Famatiniana,
tipica del protomargen de Gondwana occidental que se extendi6 desde
Argentina hasta el sureste de México. La localidad tipo de la orogenia
Famatiniana es la Sierra de Famatina, ubicada en el flanco oeste de las
Sierras Pampeanas en Argentina. Este arco magmatico se desarrollo
entre 490-460 Ma y se caracteriza por la presencia de rocas pluténicas
emplazadas en rocas metamorficas de baja presion y alta temperatura
(Ramos, 2018). Al norte de los Andes argentinos segtiin Ramos, (2018),
los complejos igneo-metamorficos Famatinianos ocurren en el Macizo
Maraiién (Peru) y el Complejo Olmos en Ecuador, siendo este tltimo
metasedimentario.

El limite informal de los sectores oeste y este estudiados en el
Macizo de Santander, lo constituye la Falla de Morro Negro (Figura
1b). Los ortoneises al Oeste de la Falla de Morro Negro (sector central)
forman cuerpos masivos a irregulares, altamente expuestos al NE del
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corregimiento de Berlin, o aflorando como franjas en sentido norte-sur
en los alrededores del corregimiento de Ranchadero, localizado sobre
la via Bucaramanga—Pamplona; cufias angostas de Ortoneis también
se encuentran al sur del municipio de Silos. Al Este de la Falla de
Morro Negro (sector este), el Ortoneis aflora en dos franjas alargadas
en sentido norte-sur; la primera al Oeste de Pamplona y la segunda
en inmediaciones de Pamplona y al Sur de este municipio. El contacto
del Ortoneis con la unidad Esquistos del Silgara en la zona estudiada
es intrusivo, siendo las foliaciones en las rocas de estas dos unidades
siempre concordantes.

METODOLOGIA

Durante una fase inicial de campo en rocas de la unidad Ortoneis
en los sectores central y este en el Macizo de Santander, se recolectaron
datos geoldgicos y se muestrearon diferentes variedades litoldgicas para
los estudios petrograficos, geoquimicos y se consideraron también los
estudios geocronoldgicos, publicados por Van der Lelij, et al., (2016);
Garcia-Ramirez, et al., (2017); Tazzo-Rangel, et al., (2019) y Van der
Lelij, et al., (2019).

Los estudios petrograficos se realizaron en el laboratorio de
Petrografia de la Escuela de Geologia de la Universidad Industrial
de Santander, usando un microscopio triocular marca Leica, modelo
DM750POL. Los anélisis geoquimicos se realizaron en el laboratorio
ALS laboratories en Vancouver, Canada. Los elementos mayores y
menores fueron determinados por fluorescencia de rayos (XRF).
Elementos traza y Tierras Raras fueron analizados mediante ICP-MS.
Los datos geoquimicos fueron procesados mediante el programa de
computador de libre acceso Geochemical Data Toolkit (GCDKit)
version 6.0 de Janousek, et al., (2019), disponible en la pagina web:
<http://www.gcdkit.org/>. Los calculos geotermobarométricos por el
método de la seudoseccion se realizaron usando el programa Theriak
Domino, version: 11.03.2020 (De Capitani y Petrakakis, 2010), con-
siderando la base JUN92d.bs de Berman, (1988) y el sistema quimico
TiKFCMASH (TiO,, Na,0O, KO, FeO, CaO, MgO, Al,0;, SiO, y H,0).
Igualmente, se empled el geotermdmetro hornblenda-plagioclasa de
Holland y Blundy, (1994) en rocas metamaficas.

RESULTADOS

Ocurrencia en Campo y Petrografia

A continuacién, presentamos los aspectos relacionados con la
ocurrencia en campo, caracteristicas petrograficas y geoquimicas de
las rocas del Ortoneis aflorantes en el sector central y este en el Macizo
de Santander.

Ortoneis del sector central (al Oeste de la Falla de Morro Negro)

El Ortoneis en el sector de Berlin aflora como cuerpos en direccién
NE-SW y N-§, siendo intruidos por la Cuarzo-monzonita de Santa
Barbara y en contacto fallado con los Esquistos del Silgara. En el sector
de Ranchadero, aflora una masa de Ortoneis que se encuentra limitado
al SW por la Falla Rio Charta, al Oeste por la Quebrada Los Ranchos y
al Este por la Quebrada Las Minas. Finalmente, a cinco kilémetros en
direcciéon NW del municipio de Silos, aflora una masa de Ortoneis cuya
direccién de foliacion es concordante con la foliacion de los Esquistos
del Silgard (Figura 1b).

Las rocas del Ortoneis al Oeste de la Falla de Morro Negro, pre-
sentan fuerte desarrollo de la foliacion. Litolégicamente el Ortoneis
consta de intercalaciones de neises hornbléndicos, cuarzo-feldespaticos
y biotiticos, predominando los tltimos; asi mismo, se observan lentes

esporadicos de anfibolitas dentro de los ortoneises, con direcciones
de foliacién concordantes entre si. Las estructuras observadas en los
ortoneises varfan de néisica y ocasionalmente ojosa a masiva y augen,
predominando la primera. En el sector de Silos, se encuentran aflora-
mientos altamente fracturados, por efecto de la falla del rio Caraba. El
Ortoneis se encuentra en contacto fallado y directo con los Esquistos
del Silgara. Es comun encontrar xenolitos de los esquistos dentro del
Ortoneis. Los ortoneises en los sectores de Mutiscua y Babega presentan
mayor tamano de grano, caracteristica que posiblemente puede estar
relacionada al protolito (Figura 2).

La composicién mineraldgica y las texturas en las rocas del
Ortoneis en el sector central se resumen en la Tabla 2.

Neis cuarzo—feldespdtico (BM-141)

La foliacion de este neis es débil, definida por la intercalacion de
bandas de cuarzo y plagioclasa. Los minerales principales son cuarzo,
plagioclasa y moscovita. Los opacos son minerales accesorios. El cuarzo
se presenta como cristales idioblasticos, algunos con inclusiones de
plagioclasa. La plagioclasa es heteroblastica a subidioblastica, con macla
polisintética y parcialmente reemplazada por epidota. La moscovita es
idioblastica y heteroblastica. Los minerales opacos se presentan como
porfidoblastos, heteroblasticos e idioblasticos de forma cubica; la tex-
tura es granobldstica. La asociacion de la roca es cuarzo + plagioclasa
+ muscovita + opacos.

Neis biotitico (PCM-667, PCM-757, PCM-769, PCM-781)

La foliacion esta bien desarrollada definida por bandas biotiticas
alternadas con bandas leucocriticas de cuarzo, plagioclasa y ortoclasa.
El apatito es el mineral menor. El cuarzo se presenta como agregados
cristalinos. La plagioclasa es xenobléstica a subidioblastica, con macla
principal polisintética y con inclusiones de biotita, cuarzo y minerales
opacos; estd reemplazada hacia los bordes por sericita. La biotita se
presenta como individuos heteroblasticos e idioblasticos con formas
tabulares. Los individuos de ortoclasa ocurren de forma xenoblastica.
La textura predominante es lepidogranobléstica, aunque localmente se
observa textura poiquilobldstica, pertitica y mirmequitica. La asocia-
cion de la roca es: plagioclasa + ortoclasa + cuarzo + biotita.

Anfibolita (PCM-638)

Presenta bandas de plagioclasa y cuarzo intercaladas con bandas de
hornblenda y biotita. La hornblenda es de tamano grueso, con bordes
irregulares y rectos, y presenta inclusiones de plagioclasa de forma
subredondeada. La plagioclasa es xenobldstica, de tamafo grueso, y
maclado polisintético; la mayoria de la plagioclasa esta sericitizada. Los
cristales de biotita son de forma tabular, subidioblasticos, de bordes
rectos y estd reemplazada por clorita. El cuarzo es subidioblastico y
heteroblastico. La textura predominante es la granonematobldstica,
localmente se observa textura poiquiloblastica. La asociacion de la
roca es: hornblenda + plagioclasa + biotita + cuarzo.

Ortoneis del sector este (al Este de la Falla de Morro Negro)

El Ortoneis al Este de la Falla de Morro Negro, es un cuerpo
alargado en direccion N-S, limitado al Oeste por esta falla; al Este, es
suprayacido por rocas sedimentarias de la Formacion Tibu-Mercedes;
al Norte y Sureste, intruye de forma sintectonica los Esquistos del
Silgara y finalmente al Sureste estd siendo intruido por el Granito de
Durania del Sildrico. Las rocas del Ortoneis en este sector, presentan
débil a buen desarrollo de la foliacién. Litolégicamente, el Ortoneis
consta de intercalaciones de neises biotiticos, cuarzo-feldespaticos
y hornbléndicos, predominando los primeros y esporadicos cuerpos
de anfibolita en forma de diques o lentes. Las estructuras de las rocas
varian de masiva a néisica. Las relaciones de campo del Ortoneis con los
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Figura 2. Ocurrencia en campo y fotomicrografias de las rocas del Ortoneis al Oeste de la Falla de Morro Negro. a) intercalacién de neis biotitico y hornbléndico,
b) xenolitos de cuarcita (contorneados en verde) en neis cuarzo-feldespdtico, ¢ y d) texturas lepidogranoblastica en neis biotitico (muestra PCM-667).

Esquistos del Silgara, evidencian un contacto intrusivo (Figura 3ay 3b).
Aligual que en otros sectores del Macizo de Santander, las foliaciones de
ortoneises y esquistos son concordantes. Es comun encontrar xenolitos
de esquistos micéceos en el Ortoneis. La composiciéon mineraldgica
y las texturas del Ortoneis aflorantes al Este de la falla, se resumen en
la Tabla 3.

Neis hornbléndico (PCM-583)

Roca homeoblastica de tamafio de grano medio, con foliacién bien
desarrollada definida por la orientacion preferencial de la hornblenda.
Las bandas de cuarzo y plagioclasa estdn intercaladas con bandas de
hornblenda. El cuarzo ocurre como individuos xenoblésticos a su-
bidioblasticos y agregados granulares en cuyos bordes se evidencian
procesos de recristalizacion. Algunos blastos de cuarzo presentan
inclusiones de biotita orientadas al azar. La plagioclasa es xenoblas-
tica a subidioblastica, con maclado polisintético y leve sericitizacion.

La hornblenda es heterobléstica y subidiobldstica con inclusiones de
circon y esfena orientadas al azar. La textura principal de la roca es
granonematoblastica. La asociacién de la roca es: cuarzo + plagioclasa
+ hornblenda (Figura 3d).

Neis biotitico con moscovita (PCM-7, PCM-13)

Presentan bandas de plagioclasa, cuarzo y feldespato potasico,
alternadas con bandas de biotita y moscovita. La foliacién bordea por-
fidoblastos de plagioclasa, microclina y agregados de cuarzo. El cuarzo
es xenobldstico a subidiobléstico y también ocurre como agregados.
Algunos cristales de cuarzo presentan inclusiones al azar de biotita.
La biotita se observa como agregados alargados. La plagioclasa es xe-
nobldstica a subidioblastica con maclado polisintético y parcialmente
esta sericitizada. La moscovita incluye biotita y cuarzo orientados al
azar. La microclina se observa xenoblastica a subidiobldstica, con evi-
dencia de maclado en rejilla. La textura general es lepidogranoblastica

Tabla 2. Composicion mineraldgica de las rocas del Ortoneis del sector central en el Macizo de Santander.

Muestra Litotipos Textura Composicion mineraldgica (%)*
Qtz Bt Pl Hbl  Or Ep Mc Ttn Opq Ms Grt Ap Px

BM-141  Neis cuarzo-feldespético Granoblastica 45 35 10 10
PCM-667, Neis biotitico Lepidogranoblastica ~ 30-40 15-20 15-25 10-20 2-5
PCM-757, Pertitica Mirmequitica
PCM-769, Poiquiloblastica
PCM-781
PCM-638 Anfibolita Granonematoblastica 12 5 27 56

Poiquiloblastica

* Abreviaturas minerales segin Kretz (1983).
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Figura 3. Ocurrencia en campo y fotomicrografias de las rocas del Ortoneis del sector este. a) contacto intrusivo entre Ortoneis y los Esquistos del Silgara, b) di-
reccién de la foliacion del Ortoneis (linea azul) y esquistosidad en los esquistos (linea roja), c) textura lepidogranobléstica en neis biotitico con moscovita (muestra
PCM-7), d) textura granonematobldstica en neis hornbléndico (muestra PCM-583). Qtz: cuarzo, Hbl: hornblenda.

y localmente es granolepidoblastica y poiquiloblastica (Figura 3¢). La
asociacion de la roca es plagioclasa + cuarzo + biotita + moscovita +
microclina.

Anfibolita (PCM-99)

Tiene foliacion bien desarrollada, la cual consiste en la alternancia
de bandas cuarzo feldespéticas y bandas con hornblenda. La plagioclasa
es xenobldstica a subidiobldstica, algunas veces con maclado polisinté-
tico y leve sericitizacion. La epidota estd orientada segun la foliacién
de la roca. El cuarzo es de forma xenoblastica a subidiobldstica. La
hornblenda es de forma xenoblastica a subidiobléstica. La textura prin-
cipal es granonematobldstica. La asociacion de la roca es hornblenda
+ plagioclasa + cuarzo + epidota.

Petrograficamente se observan algunas diferencias en los ortoneises
de los sectores central y este. En el sector este, la foliacion de los orto-
neises esta menos desarrollada que en el sector central. La muscovita
solo esta esta presente en el sector este.

GEOQUIMICA

La geoquimica de elementos mayores y traza fue usada para
clasificar composicionalmente y establecer el ambiente tecténico de
formacion de los ortoneises. En total se analizaron nueve muestras
por geoquimica de roca total (Tabla 4).

La clasificacion quimica TAS de Midlemost, (1994) indica una

Tabla 3. Composicion mineraldgica de las rocas del Ortoneis del sector este en el Macizo de Santander.

Muestra  Litotipo Textura Composicion Mineralogica (%)*

Qtz Bt Pl Hbl Ep Mc Ttn Ms
PCM-583  Neis hornblendico Nematogranoblastica 19 58 22 1
PCM-7, Neis biotitico con  Lepidogranoblastica, Poiquiloblastica 35-40 18-35  9-32 3-18 4-12
PCM-13  moscovita
PCM-99  Anfibolita Granonematoblastica Poiquiloblastica 11 34 47 8

y porfidoblastica en matriz
granonematobldstica

* Abreviaturas minerales segun Kretz (1983).

RMCG | v. 39 | nim. 2 | www.rmcg.unam.mx | DOI: http://dx.doi.org/10.22201/cge0.20072902e.2022.1.1652 33



Garcia-Ramirez y Rey-Leon

composiciéon muy homogénea para los ortoneises del sector central
consistentes en granitos, mientras que los ortoneises del sector este,
varfan entre granito y granodiorita (Figura 4). La anfibolita (PCM-
638) se ubica en el campo de los gabros, sin embargo, se asume una
composicion mas basdltica que seria la apropiada en este ambiente
geologico.

Los ortoneises en su gran mayoria pertenecen a la serie calco-
alcalina. Por otro lado, las anfibolitas (muestras PCM-638, PCM-99)
se ubican en la serie toleitica (Figura 5a). Estas series se diferencian
con més detalle en el diagrama de Peccerillo y Taylor, (1976) (Figura
5b) en el cual las muestras de la unidad Ortoneis principalmente,
pertenecen a la serie calco-alcalina alta en potasio; las anfibolitas y

los neises hornbléndicos son de la serie calco-alcalina. Los Ortoneises
félsicos son generalmente peraluminicos, mientras que, las anfibolitas
son metaluminicas (Figura 5c¢).

El contenido de Tierras raras (REE) en los ortoneises fue normali-
zado a la condrita de Nakamura, (1974). Estos valores evidencian tres
patrones diferentes de comportamiento de las REE (Figura 6a): 1) Los
ortoneises félsicos muestran un empobrecimiento en las REE ligeras
(La-Sm) y un empobrecimiento en REE pesadas (Eu-Lu) con poca
diferencia entre estas. En relacion con el contenido total de REE, los
ortoneises VR-22-1y BM-141 son los mds empobrecidos con valores
de 90.86 y 40,83 ppm respectivamente. 2) Para todos los ortoneises es
clara una anomalia negativa en Eu*. 3) La anfibolita (PCM-638) esta

Tabla 4. Composicion quimica de rocas representativas del Ortoneis.

Muestra PCM-667 PCM-757 PCM-769 PCM-781 BM-141 VR-7-2 VR-22-1 10VDL44
Litologia Neis biotitico Neis biotitico Neis biotitico Neis biotitico ~ Neis cuarzo- Neis cuarzo- Neis cuarzo-  Granito foliado
feldespatico feldespatico feldespatico con
con biotitay  biotita y moscovita
hornblenda
Sio, 72.86 72.13 72.99 71.30 76.54 72.6 76.47 73.03
TiO, 0.53 0.46 0.41 0.61 0.04 0.48 0.1 0.53
ALO, 12.18 13.41 13.14 13.56 12.88 12.72 12.32 13.26
Fe,O; 1.22 1.56 1.18 1.25 0.38 2.81 2.4 2.78
FeO 2.56 1.67 1.94 3.03 0.15
MnO 0.05 0.06 0.05 0.07 <0.01 0.03 0.07 0.06
MgO 1.07 0.52 0.73 1.08 0.09 0.77 0.17 0.74
CaO 0.63 1.62 1.35 1.82 0.57 1.3 1.45 1.60
Na,O 1.93 3.03 2.36 2.38 3.20 3.01 2.95 1.94
K,0 5.90 4.77 5.02 4.32 5.16 4.21 3.99 5.00
P,Os 0.08 0.09 0.07 0.10 0.02 0.11 0.02 0.12
LOL 0.8 0.5 0.6 0.3 0.9 0.0 0.97
Cr,0; 0.00 0.00 0.00 0.01 <0.002 <0.01 <0.01
Total 99.81 99.82 99.84 99.83 99.93 98.04 99.94 100.03
Mo 0.7 0.6 0.5 0.5 0.3 <1 <1 0.27
NiO <20 <20 <20 <20 <20
Ni 9.4 2.3 5.9 9.7 0.8 4 <1 9.3
Zn 52 31 33 51 9 30 41 34
Cu 6.2 1.5 6.8 12.7 2.6 11 2 4.9
As <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.7 1 0.3 3.98
Cd <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5 <0.5
Sb <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.05 <0.05
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.06 0.01 0.14
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.5 <0.5
Au 13 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Hg <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.005 <0.005
Tl 0.6 0.4 0.1 0.7 <0.1 0.1 0.15
Se <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.3 <0.2
Ga 14.0 15.1 13.1 14.5 11.8 16.6 14.8 15.35
Sc 11 8 9 13 1 8 5 12.20
A% 57 35 40 72 <8 54 19 42.00
w <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 1 2 11.73
Co 6.0 3.9 4.5 7.2 0.3 6 2 6.34
Cs 3.6 2.8 1.3 4.5 1.5 4.87 1.78 2.94
Ba 740 612 656 582 315 453 208 651.87
Be 1 4 <1 4 2 3.47
Rb 216.8 192.6 166.3 182.2 120.3 170 179 188.01
Sn 3 4 3 3 <1 4 2
Th 15.8 16.2 23.7 19.9 15.0 19.1 13 18.33
Nb 11.7 12.4 8.8 12.6 7.5 12.7 11.5 13.89
Ta 0.8 1.0 0.4 0.7 1.0 1.1 1.4 1.31
Sr 84.3 93.2 119.9 87.5 144.3 61.5 59.5 93.00
Zr 200.4 302.8 186.3 230.0 51.3 163 59 240.90
contintia
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Tabla 4 (cont). Composicién quimica de rocas representativas del Ortoneis.

Muestra PCM-667 PCM-757 PCM-769 PCM-781 BM-141 VR-7-2 VR-22-1 10VDL44
Litologia Neis biotitico Neis biotitico Neis biotitico Neis biotitico ~ Neis cuarzo- Neis cuarzo- Neis cuarzo-  Granito foliado
feldespatico feldespatico feldespatico con
conbiotitay  biotita y moscovita
hornblenda

Hf 5.8 8.2 5.6 6.6 2.9 5.1 2.1 6.77
Y 31.3 51.6 32.8 39.2 13.0 42.3 21.5 67.31
Pb 8.5 3.1 2.9 1.6 4.7 17 14 27.50
U 2.7 32 2.7 2.6 2.7 2.38 2.33 2.64
La 28.3 43.6 33.5 38.8 7.6 32.7 16 39.29
Ce 60.6 94.5 86.3 76.7 14.6 70.4 37.6 76.97
Pr 7.12 10.91 8.13 9.21 1.86 8.34 4.17 8.91
Nd 27.0 41.6 29.4 35.0 7.3 30.4 14.8 35.79
Sm 5.29 8.27 6.01 6.73 1.75 6 3.21 7.59
Eu 0.81 1.33 0.93 1.09 0.30 0.87 0.39 1.21
Gd 5.12 8.45 5.62 6.39 1.60 6.77 3.18 7.68
Tb 0.89 1.46 1.01 1.11 0.29 1.12 0.53 1.35
Dy 5.66 8.80 6.10 6.90 1.90 6.99 3.39 9.88
Ho 1.19 1.77 1.19 1.38 0.37 1.43 0.73 2.31
Er 3.40 5.07 3.35 4.02 1.23 4.44 2.54 7.27
Tm 0.52 0.79 0.49 0.60 0.21 0.67 0.47 1.18
Yb 3.58 5.12 2.84 3.59 1.56 4.21 3.31 8.10
Lu 0.54 0.80 0.42 0.54 0.26 0.65 0.54 1.22

Las muestras VR-7-2 y VR-22-1 fueron tomadas de Garcia-Ramirez, et al., (2017). La muestra 10VDL44 fue tomada de Van der Lelij, et al., (2016).

muy empobrecida en REE ligeras y va incrementando el contenido de
REE pesadas con ausencia de anomalia en Eu*.

El diagrama multielemental (Figura 6b) muestra un comporta-
miento muy similar en los elementos incompatibles para los ortoneises
de composicion granitica a granodioritica, mientras que los ortoneises
tonaliticos (muestra BM-141) y la anfibolita (PCM-638) estdn muy
empobrecidos en elementos LILE.

Los ortoneises se formaron en un ambiente de margen continental
activo (Figura 7).

Con el propésito de establecer y detallar mejor estas diferencias se
emplearon los diagramas de Chappell y White, (1974) y Laurent, et al.,
(2014) (Figuras 8,9). En el diagrama K,O vs. Na,O de Chappell y White,
(1974) (Figura 8), las muestras de los ortoneises se localizan tanto en
el campo de los granitos tipo I (VR-7-2, VR-22-1, PCM-7, PCM-13,
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Figura 4. Diagrama clasificatorio TAS de Middlemost, (1994). Las muestras VR-7-2 y VR-22-1 fueron tomadas de Garcia-Ramirez, ef al., (2017). La muestra

10VDL44 fue tomada de Van der Lelij, et al., (2016).
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Figura 5. Diagramas discriminatorios de series quimicas. a) Diagrama AFM de Irvine y Baragar, (1971). Los ortoneises corresponden a la serie calco-alcalina,
mientras que las metabasitas ocupan el campo toleitico. b) Diagrama de Peccerillo y Taylor, (1976). Los ortoneises se disponen en su mayoria en la serie calco-
alcalina rica en K y la serie calco-alcalina. ¢) Diagrama de Shand, (1943), donde se evidencia el cardcter peraluminico de los ortoneises y metaaluminico de las
metabasitas. Las muestras VR-7-2 y VR-22-1 fueron tomadas de Garcia-Ramirez, et al., (2017). La muestra 10VDL44 fue tomada de Van der Lelij, et al,, (2016).

PCM-757, BM-141), como en el de granitos tipo S (PCM-781, PCM-
769, PCM-667, 10DVL44). Las muestras del campo de los granitos tipo
S, selocalizan en el campo metasedimentario en el diagrama de Laurent,
et al, (2014) (Figura 9). No obstante, las muestras de los ortoneises
clasificadas como granitos tipo I (VR-7, VR-22, PCM-7, PCM-757)
segun Chappell y White, (1974), también se representan en el campo
metasedimentario segin Laurent, et al., (2014). Cabe anotar que estas
ultimas muestras se localizan muy cerca al limite entre granitos tipo I
y S, esto podria indicar mezcla de fuentes diferentes o contaminacion
cortical. Van der Lelij, et al., (2019), describen una situacion similar
en ortoneises y granitoides de los Andes de Mérida y el Macizo de
Santander, y lo explican a partir de una mezcla de fuentes de la corteza
inferior (o derivados del manto) y fuentes metasedimentarias.

Las anfibolitas que ocurren como lentes o cuerpos irregulares entre
los ortoneises, se ubican en el campo de rocas maficas, con bajo o alto
contenido de K en el diagrama de Laurent, et al., (2014) (Figura 9).

Las caracteristicas geoquimicas de las rocas de la unidad Ortoneis,
evidencian diferencias en los sectores central y este. Los ortoneises del
sector central son muy homogéneos en su composicion clasificindose
como granitos, mientras que los ubicados al este, muestran mayor
variacion entre granito y granodiorita. En relacion con el origen del
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magma, las rocas no se diferencian de forma tan clara e indistintamente
aparecen en el campo de los granitos tipo I o S, pero todas se ubican en
el campo de las rocas metasedimentarias, excepto la muestra BM-141
(Figura 9). Esto podria representar una fuente magmdtica cortical pro-
ducto de fusion parcial, aunque también la contaminacion podria haber
jugado un papel importante. Con base en las observaciones de campo,
las rocas metamorficas maficas en la unidad Ortoneis se diferencian de
la siguiente manera: en el sector este, las foliaciones no estin muy bien
desarrolladas y las rocas se han clasificado como metabasaltos o meta-
gabros, mientras que, en el sector central, las foliaciones estan mejor
desarrolladas y, las rocas se clasifican como anfibolitas. Estas rocas se
localizan en el campo de las rocas igneas maficas como fuente y son de
la serie toleitica. Estos rasgos geoquimicos corroboran su ocurrencia en
campo como lentes o cuerpos irregulares entre los ortoneises.

CONDICIONES P-T DE METAMORFISMO

Las condiciones P-T de los ortoneises fueron determinadas me-
diante el método de la seudoseccion, usando el programa THERIAK-
DOMINO, version: 11.03.2020 (De Capitani y Petrakakis, 2010) y
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la base de datos termodindmica JUN92.bs de Berman, (1988). Se
construyd el diagrama para un neis biotitico (PCM-667), usando el
sistema quimico TiKFCMASH (TiO,, Na,0O, K,O, FeO, CaO, MgO,
Al O;, Si0, y H,0) (Figura 10). Igualmente, se us6 un neis hornbléndico
(PCM-583), para calcular la temperatura, usando el geotermobardme-
tro hornblenda-plagioclasa de Holland y Blundy (1994).

Las condiciones de metamorfismo obtenidas en el neis biotitico
(muestra PCM-667) fueron: T = 690-770 °C y P = 0.53-0.85 GPa.
Estas condiciones son muy similares a las obtenidas para los Esquistos
del Silgara por Garcia, et al., (2005) y Garcia-Ramirez, et al., (2020)
que fueron respectivamente T = 650-727 °C y P =0.50-0.95 GPa y
T=650-720 °Cy P = 0.55-0.69 GPa.

En rocas del sector este, la seudoseccion obtenida no permitié
establecer condiciones P-T restringidas y, por lo tanto, las condiciones
P-T se determinaron mediante el geotermdmetro hornblenda-plagio-
clasa de Holland y Blundy, (1994) para el neis hornbléndico (muestra
PCM-583). La composicion de estos minerales se presenta en la Tabla
5. Las temperaturas obtenidas en la base de edenita-tremolita fueron
680y 693 °C. Los rangos de presion utilizados fueron de 0.5-0 7 GPa, ya
que estos valores son los mas cominmente conocidos para los Esquistos
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del Silgard en la parte central del Macizo de Santander (Garcia, et al.,
2005; Castellanos, et al., 2008; Garcia-Ramirez, et al., 2020).

En general, las condiciones P-T de los ortoneises indican tempera-
turas de metamorfismo mas altas en el sector central. Cualitativamente
esto corresponde con foliaciones mejor desarrolladas.

DISCUSION

Las relaciones de campo permitieron concluir que los Ortoneises de
los sectores central y este en el Macizo de Santander, presentan la misma
relacion de contactos intrusivos sinuosos y foliaciones concordantes
con los Esquistos del Silgard, siendo las foliaciones més desarrolladas
en el sector central. Esta diferencia también es evidente en los cuerpos
de anfibolitas asociadas al Ortoneis. Asi mismo, las observaciones en
campo y el estudio petrografico, mostraron que al parecer la muscovita
solo estd presente en el sector este. Geoquimicamente los ortoneises del
sector central son muy homogéneos en su composicion, clasificindose
como granitos, mientras que los ubicados en el sector este, muestran
variacion entre granito y granodiorita. De acuerdo con la localizacién
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Figura 7. Ambientes tecténicos de formacion de los ortoneises de acuerdo con Pearce et al., (1984). VAG-granitos de arco volcanico; syn-COLG-granitos sinco-
lisionales; WPG-granitos de intraplaca; ORG-granitos de dorsales ocednicas. Las muestras VR-7-2 y VR-22-1 fueron tomadas de Garcia-Ramirez, et al.,, (2017).
La muestra 10VDL44 fue tomada de Van der Lelij, et al., (2016). Mismas convenciones de la Figura 6B.

de las muestras en los diagramas de Pearce et al., (1984) (Figura 7) los
ortoneises se formaron en un ambiente de arco o margen continental
activo.

En relacion con el origen del magma, las rocas no se diferencian de
forma tan clara; los Ortoneises del sector central pueden ser granitos
tipo I o S, mientras que las rocas del este, en su mayoria son granitos
tipo I. (Figura 8). En la clasificacion de Laurent, et al., (2014), los
ortoneises ocupan el campo de las rocas metasedimentarias, mientras
las anfibolitas estdn en el campo de las rocas maficas. Esta situacion
ambigua en donde rocas similares apuntan a fuentes de magmas
diferentes, ha sido también evidenciada por Van der Lelij, et al.,
(2019) a partir de relaciones isotdpicas como edades modelo Lu-Hf,
relaciones ¥Sr/*Sr y Rb/Sr. Para los autores, estas rocas habrian tenido
fuentes magmaticas mezcladas: origen en corteza inferior (o manto
derivados) y fuente metasedimentaria. Las muestras que se localizan
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en el campo de los granitos tipo S (PCM-667, PCM-769, PCM-781),
presentan relaciones de CaO/Na,O de 0.32; 0.57; 0.76 respectivamente,
lo cual indicaria una fuente empobrecida en arcillas y enriquecida en
plagioclasa (metagrauvacas). De acuerdo con el contexto geoldgico
del Macizo de Santander, la fuente posible seria las rocas de la unidad
Precdmbrica Neis de Bucaramanga y menos probable, los Esquistos del
Silgard, por ser estos ultimos més enriquecidos en filosilicatos. Esto
también puede ser corroborado por las edades Precambricas heredadas
en ortoneises, reportadas por Garcia-Ramirez, et al., (2017). Las rocas
metamorficas maficas muestran firmas geoquimicas propias de rocas
igneas maficas.

Las condiciones de metamorfismo alcanzadas por los ortonei-
ses en el sector central (T = 690-770 °C y P = 0.53-0.85) y oriental
(T = 680-693 °C y P = 0.5-0.70) evidencian un metamorfismo de
presiones intermedias tipo barroviense.

DOI: http://dx.doi.org/10.22201/cge0.20072902e.2022.1.1652
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Los resultados del trabajo de campo, geoquimica de roca total y
calculos termobarométricos permitieron establecer caracteristicas en
los ortoneises tales como: 1) emplazamiento sintecténico en rocas de
la unidad Esquistos del Silgara (concordancia en las direcciones de
las foliaciones) durante el pico metamorfico de esta dltima unidad;
2) ambiente tecténico de formacidn correspondiente a una margen
continental activa; 3) metamorfismo de media presion con tempera-
turas medias a altas, tipicas de ambientes colisionales.

Ahorabien, la ocurrencia en campo, las caracteristicas petrograficas
y geoquimicas de los ortoneises estudiados, guardan mucha similitud
con otros cuerpos de ortoneises aflorantes en el Macizo de Santander
ylos Andes de Mérida en Venezuela (Van der Lelij, et al., 2016; Garcia-
Ramirez et al., 2017; Van der Lelij et al., 2019; Tazzo-Rangel, et al.,
2019). Las edades reportadas para la unidad Ortoneis (Ward, et al.,
1973; Restrepo-Pace y Cediel, 2010; Van der Lelij, et al., 2016; Garcia-
Ramirez et al., 2017; Tazzo-Rangel, et al., 2019) abarcan rangos entre
480y 453 Ma. Por lo anterior, es claro que se trata de un evento regional,
relacionado con la existencia de un cinturén magmatico del Ordovicico.
Este cinturén magmatico ha sido asociado al evento orogénico
Caparonensis en los Andes del Norte (Restrepo-Pace y Cediel, 2010).

Ortoneises y eventos metamorficos de edad Ordovicica son re-
portados en los Andes centrales y del sur, y son el registro de un arco
magmatico activo, desarrollado a lo largo del margen occidental de
Gondwana (Chew et al., 2007; Aleman y Ramos, 2000). Este evento
colisional de terrenos aldctonos y paraautdctonos contra el margen
de Suramérica segtn estos autores, desencadend el evento tectono-
metamorfico conocido como la orogenia Famatiniana en los Andes
centrales y del sur. Igualmente, en los tltimos afios se han reportan
edades del Ordovicico y Silurico en rocas metaigneas y metasedi-
mentarias en los terrenos al Sureste de México y en América Central
(Weber, et al., 2018; Ortega-Gutiérrez, et al., 2018; Juarez—Zuniga, et
al., 2019). Especialmente, El Complejo El Triunfo, localizado en el
sureste del Macizo Chiapas en el Bloque Maya, registra un cinturén
magmatico alrededor de 450 Ma consistente en intrusivos de com-

posicién granitica a gabroica de la serie Motozintla, emplazados en
rocas metasedimentarias con grado medio a alto de metamorfismo y
anatexis (Weber, et al., 2018).

CONCLUSIONES

Las rocas de la unidad Ortoneis en el Macizo de Santander con-
sisten en ortoneises biotiticos y cuarzo-feldespaticos y cuerpos de
anfibolita que ocurren como lentes dentro de esta unidad.

3 Ca0

Rocas
maficas

Rocas
maficas

bajas en K / altas en K

Tonalitas n

Metasedimentos

Al,O3/(FeOt + MgO)

5 K,0/Na,O

Figura 9. Localizacion de las muestras de ortoneises y metabasitas en el diagrama
de Laurent et al., 2014 para determinar la fuente de estas rocas. Las muestras
VR-7-2 y VR-22-1 fueron tomadas de Garcia-Ramirez, et al., (2017). La
muestra 10VDL44 fue tomada de Van der Lelij, et al, (2016). Mismas conven-
ciones de la Figura 6a.
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Tabla 5. Composiciéon quimica de la plagioclasa y hornblenda en la muestra
PCM-583.

Muestra Neis hornbléndico (PCM-583)
Mineral Pl Mg-Hbl Pl Mg-Hbl
Componentes  Anélisis Anélisis Andlisis  Analisis
43 42 43 42
Sio, 57.45 45.26 Cationes/O 8 23
TiO, 0.00 0.61 Si 2.562 6.685
AlLO, 27.29 10.75 Ti 0.000 0.068
Fe,0; --- 0.93 Al 1.434 1.871
FeO 0.10 13.29 Fey* 0.103
MnO 0.00 0.16 Fe," 0.004 1.645
MgO 0.01 11.86 Mn 0.000 0.020
CaO 9.21 12.84 Mg 0.001 2.612
Na,O 6.41 1.21 Ca 0.440 2.032
K,0 0.13 0.58 Na 0.554 0.346
Cr,0;, 0.00 0.00 K 0.007 0.109
Total 100.60 97.48 Cr 0.000 0.000
Total 5.002 15.492
XMg 0.61
XAn 0.44

Las condiciones de metamorfismo de los ortoneises fueron:
T = 690-770 °C y P = 0.53-0.85 GPa y para el neis hornbléndico:
T = 680-693 °C a presion de aproximadamente 0.5-0.7 GPa.

Se evidencian algunas diferencias estructurales y mineral6gicas en
los sectores central y este del Macizo de Santander, explicadas a partir
de las caracteristicas del magma parental, lo que a su vez se relaciona
con los niveles corticales donde estos se generaron: corteza inferior
para las anfibolitas y corteza media a superior para los ortoneises.

Las edades del Ordovicico y Silirico Temprano registradas en rocas
metaigneas o granitoides sintecténicos emplazados en rocas metase-
dimentarias de grado metamérfico medio a alto, son reportadas a lo
largo de los Andes y el sureste de México, lo cual ha sido interpretado
como evidencia de la orogenia Famatiniana desarrollada a lo largo del
protomargen de Gondwana occidental.
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