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1. INFORMACION DEL PROYECTO

Estudios consultoriasy obras S.A.Sha pedido la realizacién de este informe para la construccion
de una cancha de futbol, la cual estara ubicada en el casco urbano del municipio de Montecristo
en el departamento de Bolivar. Especificamente obtener recomendaciones para la construccion

de la cimentacion.

Para la ejecucion de este informe se siguen los parametrosestablecidos en el titulo H de la norma
colombiana sismo resistente NSRi 10, ademas de teorias obtenidas de investigaciones a través
de la historia por diversos autores.

coTA e

Figura 1. Implantacion Arquitectonica del proyecto.
Fuente. Suministradas por el cliente, editado por el Autor.
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1.1. NOMBRE DEL PROYECTO.

Elaboracion de los esudios y disefios para el proyecto construccién de cancha de futbol 9 la cual
estara ubicada en el barrio Brisas del Campo, cabecera urbana del municipio Montecristo,
departamento Bolivar.

Figura 2. Ubicacion de Montecristo respecto a Bolivary este respecto a Colombia.
Fuente. Realizado por el Autor.

1.2. LOCALIZACION Y EDIFICACIONES COLINDANTES.

El sitio del proyecto se encuentra en Montecristo que a su vez se localiza al Sur del Departamento
de Bolivar, a unos 248 Km de la Capital del departamento. La cabecera municipal se ubica a una
altura sobre el nivel del mar de 100 m y con una temperatura promedio de 28°C.

Limita al Norte con Achi y Tiquisio; en el Este con Santa Rosa del Sur, Arenal y Rio Viejo; por el
Sur limita con Santa Rosa del Sur; mientras que en el Oeste con Nechi (municipio del
departamento de Antioquia).

Esta enmarcado entre la Serrania de San Lucas, Rio Caribona, compjo Cenagoso de La Raya y
el Rio Cauca, haciéndolo rico en factores naturales, pero al mismo tiempo fragil ante los
fenémenos naturales. La localidad urbana esta al limite con la Quebrada de Montecristo, Unica
via fluvial de acceso o salida al d&mbito urbano, y al rural adentro, utilizando escarpados
pronunciamientos del relieve.

Localizado en la unidad de relieve de Montafia, presenta las siguientes areas mineras en Villa
Uribe, Pueblo Nuevo, El Dorado, Paraiso y cabecera municipal con una poblacion flotare de 3.800
personas aproximadamente. Entre las minas estan: El Avién, corregimiento de San Mateo, con 8
frentes de explotacion Toribio, corregimiento de San Mateo, con 5 frentes de explotacion La
Campana, cabecera municipal, con 4 frentes de trabajo La Piga, con 2 frentes de explotacion, y,
Cafio Rico, Mocha, Facil, en zona del Paraiso. Todos los frentes estan activos y el tipo de
explotacion es bajo tierra.
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Figura 3. Ub/caC/on aprOX/mada del proyecto, enmarcado en circulo rojo.
Fuente. Suministrado por el cliente, descargado de Google Earth Pro, editado por el autor.

1.3. LINDEROS DE AREA DEL PROYECTO

Al Norte y Occidente : Edificaciones vecinas

Al Sur y Oriente : Edificaciones vecinas yVia vehicular (Via aledafia a laquebrada).
Area aproximada del proyecto : 4500 m2.

Geometria del lote : Rectangular.

Altura media sobre el nivel del mar: Entre 30 y 34 m.s.n.m.m.

1.4. OBJETIVO DEL ESTUDIO.

Este estudio tiene por objeto dar recomendaciones del sistema de fundacion para laconstruccion

de una cancha y sus respectivos elementos estructurales, Gradas, muros de contencion,
cerramientos, parque biosaludable, casetas para cuarto de maquinas y cuarb eléctrico,

pargueadero, entre otros, ademas del mejoramiento del suelo de soporte en caso dado que sea
necesario.
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1.5. ALCANCES Y LIMITACIONES.

El presente estudio comprende las generalidades del proyecto como localizacion, descripcion,
objetivos y alcances generales del estudio geotécnico, los aspectos de geologia, geomorfologia
del &rea de estudio; posteriormente se incluye la descripcion de la exploracion realizada con la
respectiva localizacion, indicando la cantidad y tipo de ensayos realizados.

Se incluye la caracterizacion geotécnica del proyecto teniendo como base el alineamiento de las
obras civiles proyectadas (teniendo en cuenta la informacién suministrada por el cliente), la

caracterizacion se presenta de acuerdo con los resultados de campo y laboraorio, se incluye la

descripcion de las diferentes propiedades geomecanicas y se indica su distribucién tanto en
profundidad como en extensién lineal.

Se presentan los pardmetros geotécnicos representativos a tener en cuenta en la etapa de analisis
y disefios geotécnicos.

Finalmente se presentan recomendaciones para la adecuacion del terreno, cortes y/o rellenos
para la construccion de la obra proyectada.

Las recomendaciones contenidas en el presente informe se basan en la experiencia de los
especialistas, la exploracién del subsuelo, los analisis empleados bajo las hipétesis propuestas
por los especialistas y su percepcion de los procesos en campo y por ende puede contener
imprecisiones propias de las incertidumbres relacionadas con las hipétesis de disefipla génesis

aleatoria de los depésitos de suelo y por consiguiente de su comportamiento fisico, quimico y

mecanico.

Si durante la construccién se presentan situaciones o condiciones no previstas en este informe,
debera darse aviso oportuno al especialistaresponsable de los presentes analisis para estudiar la
solucién méas adecuada, esto también incluye cambios en el disefio, que puedan generar una
variacion en la localizacién, uso, niveles o cargas utilizados para este informe.

Este documento no podra ser adterado o modificado sin autorizacién explicita del especialista
responsable del mismo.

1.6. DESCRIPCION GENERAL.

El proyecto por ejecutarse en esta zona serd la construccion de una obra civil, especificamente
cancha de futbol 9, esta estructura sera mediante la implementacion de un sistema estructural
aporticado, muros confinados, losa de pavimento en concreto rigido, la fundacién sera mediante
cimentaciones superficiales, debido a las solicitaciones de carga para este proyecto y la calidad
del suelo.

1.7. CARGAS.

Se valoro con unacarga maxima gravitacionalde 2.00 y 4 0.00 Toneladas para las edificaciones
en muros confinados, parque biosaludable, cuartos y gradas respectivamente asumidas por el
autor teniendo en cuenta las dimensiones futuras y longitudes probables, todo esto para evaluar
asentamientos en la cimentacién hasta el diade hoy.
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1.8. GRUPO DE TRABAJO.

Nombre Funcion o Cargo

Gustavo Suarez Coronado Ingeniero Civil, Especialista en Geotecnia.
Dayanis Guerrero Tejada Ingeniera Civil.

Sergio de Jesus Cruz Puentes Técnicoy Laboratorista.

Luis Armando FlérezChamorro Técnico.

Naicir Mercado Martinez Técnico.

Tabla 1. Grupo de Trabajo que Intervino en el estudio.
Fuente. Realizado por el autor.
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2. INFORMACION DEL SUBSUELO
Las caracteristicas halladas del subsuelo son las siguientes:

2.1. CARACTERIZACION GEOLOGICA

2.1.1. GEOLOGIA REGIONAL

3
i v

Figura 4. Mapa Geologico regional de la zona
Fuente. Ingeominas Plancha 74 editado por el autor.

2.1.1.1. GEOMORFOLOGIA

La zona de estudio hace parte de la geomorfoestructura Sistema Orogénico Andino, provincia
Cordillera Central (Carvajal, 2011); la cual esta constituida por unidades geomorfoldgicas de los
ambientes estructural, denudacional y fluvial.

La base para definir las unidades geomorfoldgicas que caracterizan la Plancha 74 Guaranda fue
la interpretacion de imagenes satelitales y fotografias aéreas corroboradas con los datos de
campo. Las unidades identificadas se clasifican de acuerdo a la Propuest de Estandarizacién de
la Cartografia Geomorfolégica en Colombia de Carvajal (2011), estas son 11 unidades
geomorfoldgicas indicadas en la siguiente figura:
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Figura 5. Mapa de unidades geomorfologicas de la Plancha 74 Guaranda
Fuente. Ingeominas Plancha 74i pdg. 37, editado por el autor.

21.1.1.1. AMBIENTE ESTRUCTURAL

Los sistemas de fallas de direccion NS y NE asociados al Sistema de Fallas de Palestina que
afectan a la SSL han generado geoformas particulares en la Plancha 74- Guaranda clasificadas
en dos unidades geomorfoldgicas principales.

Cerros alineados (Sca):  Esta unidad se extiende en el sector centro-occidental de la plancha
por un area aproximada de 285 km?. Consiste de una serie de cerros orientados en direccion NS
limitados por las cotas 100 y 800 msnm y disectados por fallas en la misma direccion.
Generalmente exhiben filos y topes agudos como en la siguiente figura, el relieve es montafioso
con contraste muy alto. Las laderas tienen pendientes inclinadas y muy inclinadas, de morfologia
irregular a convexas y a veces concavas, de longitud entre larga y muy larga.

El drenaje es moderado dendritico y subparalelo en los tramos con control estructural, se
presentan valles en VO, esta unidad se desarrolla principalmente sobre rocas metamorficas de
las Filitas y Esquistos de Pinillos y del Neis de San Lucas.
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Cerros alineados

o

Figura 6. Unidad de Cerros alineados en direccion NS en los cuales se observan los filos agudos caracteristicos de la
unidad, sector caserio la Bomba
Fuente. Ingeominas Plancha 741 pag. 38, editado por el autor.

Facetas triangulares (Sft): A lo largo de las fallas La Honda, Arenal, La DoradalLa Gloria y

Norosi, se identifican una serie de facetas triangulares que constituyen una geoforma

caracteristica de la plancha y cubren un area aproximada de 140 kn?.

Estas muestran aristas agudas, pendientes cortas, moderadas y largas de forma tanto concava
como convexa, ademas son inclinadas a muy inclinadas. Los drenajes que recorren la facetas

triangulares son paralelos y subparalelos de densidad media. Esta unidad se presenta en rocas
del Complejo Volcanico de Norean y el Granito de Norosi.

2.1.1.1.2. AMBIENTE DENUDACIONAL

Las abundancia de fuentes hidricas en la zona y lafragmentacion de las unidades geoldgicas
causada por el intenso fallamiento ocurrido en el &rea, acentian la meteorizacion y el transporte
de materiales que han modelado las unidades agrupadas en este ambiente morfogenético.

Montafia residual aguda ( Dmra): Al Este de la Falla Palestina se encuentra una zona
montafiosa de la cual hace parte esta unidad geomorfolégica. Los rasgos mas sobresalientes de
las cimas agudas son el relieve montafioso con elevaciones hasta de 1100 msnm, contraste de
relieve muy alto y extremadamente alto, laderas abruptas y ocasionalmente escarpadas como se
muestra a continuacion, de longitud moderada a muy larga de formas irregulares y convexas,
con una extension aproximada de 545 kn?.

El drenaje es dendritico y recto en las zonas de mntrol estructural, de densidad alta. Las unidades
geoldgicas de las que se derivan estas geoformas son el Neis de San Lucas, Granito de Norosi y
el Complejo Volcanico Norean.
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Figura 7. Unidad de Montana residual aguda (Dmra), resaltan las cimas agudas y las pendientes abruptas, sector Loma
ltalia.
Fuente. Ingeominas Plancha 74i pdg. 39, editado por el autor.

Montafa residual redondeada (Dmirr): Aligual que la unidad anterior, las cimas redondeadas
se ubican hacia el Este de la Falla Palestina. Presentan caracteristicas de relieve y pendientes
similares a las Dmra, pero las cimas y las pendientes son redondeados y suavestal como se
muestra en la siguiente figura.

Los drenajes son dendriticos a subparalelos de alta densidad y rectos en sectores controlados por
lineamientos o fallas. La unidad cubre 415 km? de la plancha de los cuales la mayoria se
encuentran sobre rocas del Complejo Volcanico Norén y un pequefio sector sobre el Granito de
Norosi.

SE NW

Figura 8. Unidad de montafias residuales redondeadas (Dmrr), tanto los topes como las laderas se observan
redondeados y suavizados, sector Los Totumitos.
Fuente. Ingeominas Plancha 74 i pdg. 39, editado por el autor.

Colinas residuales (Dkr):  En esta unidad se agrupan pequefias colinas aisladas y contrastantes
con la topografia plana que generalmente las rodea. Dichas colinas presentan un contraste de

relieve moderado a bajo, cimas redondeadas y laderas cortas, de pendiente inclinada como la
siguiente figura.

Se distribuyen a ambos lados de la Falla Palestina en un area menor de 45 kni. Por ser unidades

de menor extension, los drenajes son de baja densidad, irregulares y de tramos cortos.

En imagenes satelitales es posible reconocer un patrén alineado de estas colinas, lo que sugiere
que se derivan de unidades metamorficas altamente afectadas por fallamiento y erosién como el

Neis de San Lucas.
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Figura 9. Unidad de Colinas residuales (Dkr) y Planicies de inundacion (Fpi), la colina resalta de la topografia circundante
y se observan el tope y las laderas redondeadas, sector Cario Tiquisio.
Fuente. Ingeominas Plancha 741 pag. 41, editado por el autor.

2.1.1.1.3. AMBIENTE FLUVIAL

En la Plancha 74- Guaranda se marca el fin de la SSL e inicia la zona plana de La Mojana donde
se depositan los sedimentos y materiales arrastrados por el rio Cauca y sus afluentes y los demas
drenajes de la zona formando diversas unidades geomafol6gicas que se describen a

continuacion:

Abanico aluvial (Faa): EldenominadoAbanico de La Mojana se extiende por 200 kn? a lo largo
del rio Cauca en el sector Oeste de la plancha, esta geoforma es de caracter regional y continta
en las planchas vecinas. Esta unidad es plana, extensa e inundable en épocas de alta pluviosidad
como el mostrado en la siguiente figura. Se forma a partir de la deposicion de parte de la carga
del rio Cauca.

NE SW

Figura 10. Abanico Aluvial de La Mojana (Faa) en el sector La Quinta, al fondo, unidad de Cerros Alineados (Sca)
Fuente. Ingeominas Plancha 741 pdg. 41, editado por el autor .

Planicie aluvial (Fpa): Con este nombre se diferencian los valles en artesa de los drenajes
menores de la zona como el rio Caribona y las quebradas Norosi, Arenal y El Firme, entre otras.
Generalmente estan asaiados a fallas que controlan la direccion de dichos drenajes.
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Estas planicies son elongadas y de ancho menor a 1 km. En la plancha se extienden por
aproximadamente 57 km?,

Planicie de inundacion (Fpi): La planicie de inundacion se localiza en la zona Note y en el

extremo Suroeste de la planchay se extiende por un area cercana a los 480 kn¥. Es una superficie
plana como las observadas en colinas residualesque recibe material proveniente de los rios
Caribona y Cauca. La zona Norte, de topografia plana, recibe material proveniente de las aguas
del cafio Tiquisio, la quebrada Santo Domingo y otros drenajes.

Lago temporal (FIt): Corresponde a las zonas de ciémga que se localizan hacia el sector Oeste
del area y cuyo nivel de aguas es variable segun la precipitacion, aunque generalmente algunos
sectores permanecen himedos todo el tiempo favorecidos por la topografia plana caracteristica
de estas geoformas como se muestra a continuacion. La extension en la Plancha 74 - Guaranda
es de aproximadamente 160 km?.

Figura 11. Contraste entre la topografia plana e inundada de la unidad Lago temporal (FIt) y el relieve montarioso de
/a unidad Cenos alineados (Sca)
Fuente. Ingeominas Plancha 741 pag. 43, editado por el autor .

Cauce de rio (Fc): El cauce del rio Cauca se define como una unidad geomorfolégica de
extension variable que depende directamente del caudal del rio. En promedio esta unidad ocupa
55 km? en direccion aproximada NS del sector Oeste de la plancha

2.1.1.2. ESTRATIGRAFIA

El registro estratigrafico de la Plancha 74 - Guaranda esta representado por rocas metamorficas
meso-proterozoicas y paleozoicas, sedimentitas del Triasico y rocasgneas intrusivas y extrusivas
del Jurdsico. Una cubierta de depoésitos sedimentarios del Cuaternario completa la estratigrafia
del area.

2.1.1.2.1. ROCAS METAMORFICAS

Las rocas metamorficas que afloran en el area corresponden al Neis de San Lucas y las Filitas y
Esquistos de Pinillos.

Neis de San Lucas (MPnsl): Royero (1996) denominé Neis de San Lucas a una secuencia

constituida por neises cuarzo-feldespaticos, hornbléndicos y biotiticos, anfibolitas y granulitas,
gue aflora en las estribaciones norte de la SSL, como ventanas en el sector occidental de la
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Plancha65 i Tamalameque. Mantilla et al. (2006b) proponen la denominacién formal, tomando
como base los afloramientos de la Plancha 641 Barranco de Loba, ubicada al norte del area de
estudio.

Feininger et al. (1972) cartografiaron en la zona sur de la SSL un conjunto de rocas metamorficas,
en donde predominaban neises cuarzofeldespéticos con lentes de anfibolita y marmol, que aflora
entre la Falla Ota y el Valle del Magdalena y es intruido por el Batolito de Segovia.

Kassem & Arango (1977), en el Mapa Fotogeold@ico de la SSL, reportan la presencia de
migmatitas, neises, anfibolitas y granitos de anatexia, dispuestos en una franja continua,
orientada NS entre las fallas Palestina al Oriente y El Bagre al Oeste.

Neises cuarzo - feldespaticos bandeados, anfibolitag neises hornbléndicos y neises de
composicion granodioritica, sin un nombre formal, fueron descritos por Bogota & Aluja (1981) en
varios sectores de la SSL.

En la memoria de Mapa Geolégico de Antioquia Gonzalez (2001), utiliza el nombre Neis Cuarzo
Feldegpatico de San Lucas para describir las rocas metamérficas de alto grado que afloran al Este
de la Falla Ot descritas inicialmente por Feininger et al. (1972).

En este trabajo se utiliza el nombre de Neis de San Lucas en el sentido de Royero (1996) y
Mantilla et al. (2006b), para la unidad conformada por neises cuarzo - feldespéticos, anfibdlicos
- biotiticos, cuarcitas y esquistos, la unidad que aflora en una franja de direccién NS en la zona
centro - Occidental de la plancha.

+ Distribucién geogréaficay ex  presién geomorfolégica: El Neis de San Lucas aflora en la
esquina nororiental de la plancha, entre las localidades de Los Mangos y Buena Sefia (AL2)
y como ventanas bajo la cobertura cuaternaria entre Puerto Rico (A-8) y Ventura (E-6); en
la region occidental conforma dos cuerpos, uno al Oriente de Montecristo (F-5, F-6, G-5, G-
6, H-5, H-6) y otro entre Montecristo y Cerro Pajén (C-4, C-5, D-3, D-4, D-5, E-3, E-4, E-5).
El Neis de San Lucas presenta diferentes expresiones geomorfologicas en el area, sin
embargo, la geoforma dominante corresponde a cerros alineados en direccién NS limitados
por las cotas 100 y 800 msnm y disectados por fallas en la misma direccion, con filos y cimas
agudas dentro de un paisaje de relieve montafioso; el cual principalmente se caracteriza por
laderas de pendientes inclinadas y muy inclinadas. También se encuentran como colinas
residuales y monticulos hacia la zona norte de la plancha, donde los procesos denudacionales
han sido més intensos como se muestra en la siguiente figura.

N S

T —
Figura 12. Colina residual (Dkr) sobre el Neis de San Lucas. Sector Cerro Botija
Fuente. Ingeominas Plancha 741 pdg. 46, editado por el autor .
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%+ Litologia : La unidad cartografiada como Neis de San Lucas presenta una gran varieda
litolégica, predominando neises cuarzofeldespaticos biotiticos y hornbléndicos, neises
migmatiticos, granulitas y granofels y en menor proporcién neises anfibdlicos y anfibolitas.
Las diferentes variedades litol6gicas se intercalan a manera de bandas, cierpos tabulares o
como lobulos. En general los afloramientos estan entre mediana a altamente diaclasados y
parcialmente meteorizados.

Los afloramientos se presentan en la base de las colinas y en los cauces de las quebradas y
cafiadas. En los demas sitioslas rocas presentan diversos grados de meteorizacién, que dan
lugar a suelos arenc-arcillosos de color blanco a crema en las variedades cuarze
feldespaticas, hasta suelos arcillearenosos y arcillosos de colores marron claro (5YR5/6) y
marron rojizo moderado (10R4/6), en las rocas con predominio de minerales méaficos como
se muestra a continuacién. Son frecuentes blogues rodados de hasta 0,5 m de diametro que
reposan sobre la superficie del terreno.

[ GIPFEL Obra civilMontecristo
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Figura 13. A) Neis meteorizado de color marron rojizo del Neis de San Lucas. B) Detalle de bandeamiento remanente.
Sector Puerto Coca

Fuente. Ingeominas Plancha 741 pag. 47, editado por el autor .

Los neises tienen estructura bandeada bien definida y las variacionescomposicionales se
reconocen en afloramiento por el predomino de las bandas oscuras o claras, que varian de
espesor entre 0,1 y 0,5 mm hasta mas de 5 cm. El tamafio de los cristales varia entre fino

en las variedades melanocraticas y medio a grueso en las \ariedades félsicas.

Neises cuarzo- feldespéticos biotiticos y hornbléndicos. Estas rocas afloran en los sectores
de Buena Sefia (A12), Ventura (D-6) y el Cerro Bolombolo (B-7), son de estructura néisica,

con bandas delgadas continuas no deformadas, de hasta 5 cm de espesor.El bandeamiento
esta definido por bandas y laminas, blancas a grises constituidas por cuarzo, feldespato
potasico y plagioclasa sédica y bandaslaminas oscuras compuestas por anfiboles
(hornblenda), micas (biotita, moscovita) y 6xidos de hierro; los contac tos entre las bandas

son netos y dependiendo de la mineralogia se han clasificado como neises de cuarze
feldespato, neises cuarzo - feldespaticos biotiticos como se muestra a continuacion, neises

cuarzo - feldespéticos hornbléndicosde igual forma en la figura siguiente.
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Figura 14. Neis cuarzo feldespatico biotitico bandeado del Neis de San Lucas. Sector Cerro Botija
Fuente. Ingeominas Plancha 74i pdg. 48, editado por el autor .

J

Figura 15. Neis cuarzofeldespatico hornbléndico del Neis de San Lucas. Cerro Bolombolo (B7).
Fuente. Ingeominas Plancha 74i pdg. 48, editado por el autor .

Cuando predominan los minerales félsicos (feldespatos, cuarzo) las rocas son de color rosa
palido (5RP8/2), gris rosaceo (5YR8/1) y gris claro (N7); las rocas con predomino de maficos
son mesocraticas, de color verde oscuro (5G3/2), gris verdoso oscuro (5G4/1) a negro (N1)
y las variedades ricas en biotita presentan bandas marrén rojizo oscuro (10R3/4).

Al microscopio las texturas dominantes son cristalobléstica, porfiroblastica, granoblastica,
heteroblastica y localmente lepidoblastica, nematoblastica, poikiloblastica y granofélsica. Se
observan bandas claras, de textura granoblastica, y oscuras de textura lepidoblastica que
pasa a nematoblastica cuando aumenta el contenido de anfibol. En general los cristales son
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de tamafio medio con intercrecimientos de plagioclasa, cuarzo, feldespato y cristales de
grano fino a medio de hornblenda y biotita.
La composicién mineralégica esCuarzo (17,7 % - 67,7 %) la cual se puede detallar en la
siguiente figura se encuentra en las bandas claras, a veces forma augens, xenoblastico, con
diversidad de formas y tamafios; se encuentra en mosaicos granoblasticos equigranulares y
como inclusiones en gotas e intercrecimiento grafico en feldespato potasico; algunas veces
como cristales aislados o mosaicos de grano fino; incoloro, limpio, con o sin deformacién
textural. Los contactos entre granos son concavos- convexos a poligonales, con ocasionales
microinclusiones de opacos y a veces rodea porfiroblastos de plagioclasa.
— ==L ks - :
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Figura 16. Neis cuarzo feldespaético biotitico del Neis de San Lucas, en el cual se observa cuarzo (Q1z), plagioclasa (Plg)
y biotita (Bt) .

Fuente. Ingeominas Plancha 74i pdg. 51, editado por el autor.

(BY), ortosa (Or) y epidota (Ep) .
Fuente. Ingeominas Plancha 74i pdg. 51, editado por el autor .

Plagioclasa en cristales idioblasticos a subidioblasticos tabulares, de distribuciéon uniforme,
limpios a ligeramente sucios por sericitacion y caolinizacion; los cristales son de tamafio
medio y pueden presentar intercrecimientos con cuarzo y feldespato potasico o con
hornblenda y biotita.

Ortoclasa en cristales subidioblasticos, forma mosaicos granulares en bandas con plagioclasa
y cuarzo; tiene textura gréfica en el contacto con cuarzo; en ocasiones con abundantes
inclusiones de cuarzo en gotas y desarrollo de pertitas- mesopertitas.

Biotita aparece como laminas elongadas, plegadas y orientadas que definen la estructura
metamorfica formando bandas delgadas irregulares, en nidos de distribucion irregular, como
laminas cortas dispersas y ocasionalmente en agregados entre feldespato alcalino, con
opacos muy finos o en polvo asociados. Presenta pleocroismo de café a verde claro. En los
neises con hornblenda como en la figura anterior esta tefiida por éxidos de hierro y asociada

pag. 23 Carrera 19E # 3315, Corozal Sucre, Cel. 3008230515



7@ GIPFEL Obra civilMontecristo

INGENERIA s.AS. Nit. 9011005879

y.

a las zonas y bandas con anfibol. En algunas muestras esta en proceso de transformacion a
clorita, con inclusiones de apatito y aciculares de rutilo.

Hornblenda como cristales idioblasticos a subidioblasticos, en agregados o aislados,
caracterizados por formas tubulares, incompletas, a veces con terminaciones fibrosas, con
coloracién pardo verdosa a parda, con pleocroismo fuerte de verde claro a oscuro.
Moscovita esta subordinada a la biotita en las bandas micaceas y localmente corta lafoliacion
definida, presentandose en laminas incoloras plegadas.

Clinopiroxeno (augita) en cristales subidioblasticos a xenoblasticos, prisméticos a tabulares,
cortos, incoloros sucios, algunas veces con formacién incipiente de una corona delgada de
anfibol verdoso, se encuentra en las laminas de minerales maficos.

Ortopiroxeno (Enstatita) con colores de interferencia bajos de primer orden; por lo general
deformado, con extincién ondulatoria y en proceso de alteracién.

Granate en cristales finos, isotrépicos, dispuestos entre agregados de biotita y de grano
medio dispersos, incoloros, de relieve muy alto, microfracturados con micas-cuarzo en las
fracturas.

Los accesorios son opacos en cristales irregulares asociados a los minerales maficos o
dispersos y cono polvo asociado a biotita a lo largo del clivaje. Circén en cristales
diseminados, subredondeados a redondeados, de relieve alto, o incluidos en biotita, con halo
pleocroico. Apatito en cristales finos, dispersos o como inclusiones en hornblenda y biotita
Los minerales de alteracion son clorita en escamas y laminas finas segin hornblenda y biotita;
sericita en lAminas muy finas acumulada sobre cristales de plagioclasa y feldespato potasico
y en algunas microfracturas; caolinita como producto de alteracién de feldespato potasico y
oxidos de hierro relacionados a la alteracion de biotita a clorita.

Las paragénesis metamérficas encontradas en estos neises son:

Cuarzo = plagioclasa + hornblenda

Cuarzo = biotita + granate * plagioclasa, en facies anfibolita al ta
Plagioclasa * clinopiroxeno + ortopiroxeno + granate

Cuarzo = plagioclasa + ortosa + biotita

= =4 =4 A

Las paragénesis anteriores indican condiciones de metamorfismo regional de medio a alto
grado, en facies anfibolita alta a granulita a partir de rocas con prot olitos cuarzo feldespaticos
y bésicos.

Neises migmatiticos. Estas rocas afloran en el sector de Rio Nueve Puerto Pajén, entre las
localidades de Guaranda (B2) y Montecristo (G-4). Se caracterizan por una estructura
bandeada, de composicion cuarzo- feldespatica con biotita y hornblenda, en ocasiones con
estructura augen y bandas de anfibolita con textura granoblastica lepidoblastica y
nematoblastica, con pliegues ptigmaticos como se muestra a continuacion y estan
constituidas por cuarzo y feldespato potasico en mosaicos granoblasticos, biotita y flogopita
en bandas intercrecidas con feldespato y cuarzo.
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Figura 18. Neis migmatitico del Neis de San Lucas con leucosomas de cuarzé feldespato, melanosomas de hornblenda
con biotita y pliegues ptigmaticos. Cantera Puerto Pajon
Fuente. Ingeominas Plancha 74i pdg. 53, editado por el autor.

Granulitas méficas. Estas rocas afloran en el sector de Lomas de Froncin (B7), al Sur y al
Este de Puerto Rico (A8, A-9) y en la via Norosi - Montecristo (G-7), son mesocraticas
granoblasticas, de grano medio, is6tropas o con estructura neisica, color gris medio (N5) a
gris oscuro medio (N4), moteado, constituidas por mosaicos equigranulares de hornblenda
parda - piroxeno y plagioclasa calcica y pueden o no contener granate y cuarzo como se
muestra en la siguiente figura.

Figura 19. Granulitas del Neis de San Lucas, vereda Santo Domingo
Fuente. Ingeominas Plancha 74i pdg. 54, editado por el autor .
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Estas rocas tienen textura granobléstica, con cuarzo xenoblastico, en mosaicos
granoblasticos equigranulares con plagioclasa calcica en contactos completos poligonales
bien definidos, incoloros, limpios, sin deformacién textural.

En seccién delgada los minerales carateristicos de las granulitas maficas son ortopiroxeno y
clinopiroxeno, los cuales indican una paragénesis metamorfica en condiciones de
metamorfismo orogénico de medio a alto grado, facies anfibolita alta a granulita.

Plagioclasa célcica en cristales incaros, limpios, idioblasticos a subidioblésticos tabulares,
de distribucion uniforme, forman mosaicos granoblésticos con contactos poligonales, algunos
ligeramente curvos, equidimensionales con cuarzo, con maclas de albita, periclina, albita-
Carlsbad, inmlora. Composicién An54 en macla combinada de albita- Carlsbad.
Ortopiroxeno (hipersteno) se encuentra en cristales xenoblasticos incompletos a
subidioblasticos prisméaticos cortos, de grano mas fino que otras fases minerales, de color
rosado palido a ligeramente grisaceo (empolvado), ocasionalmente con corona de alteracion
y clinopiroxeno-opacos asociados. También se encuentra en mosaicos 0 agregados
poligonales con plagioclasa calcica- clinopiroxeno.

Clinopiroxeno (augita i didpsido) se encuentra en cristales subidioblasticos equigranulares,
prisméaticos cortos a xenoblasticos incompletos, incoloros a verde muy palido, mas finos que
los de plagioclasa a los cuales se asocia en mosaicos y como agregados o mosaicos
poligonales con plagioclasa calcica- ortopiroxeno y con hornblenda en muestras sin
plagioclasa.

Hornblenda subidioblastica con formas tabulares elongadas dispersas o en agregados de
cristales en o cerca al ortopiroxeno, de color pardo a pardo amarillento pleocroica, con
birrefringencia media.

Granate en cristales xenoblasticos incompletos fracturados, incoloros crema de alto relieve,
asociados preferiblemente a piroxeno, con epidota granular asociada en los bordes o en
fracturas.

Los accesorios mas comunes son opacos en cristales finos xenomorficoasociados a piroxeno
- hornblenda y diseminados, algunos con esfena granular en corona; apatito en cristales finos
idioblasticos a subidioblasticos incoloros de alto relieve y epidota xenoblastica granular fina
producto de diaftoresis en granate, con colores de interferencia anémalos de primer orden
(zoisita-clinozoisita).

En las granulitas méficas las paragénesis metamoérficas son:

Cuarzo = plagioclasa calcica + ortopiroxeno % clinopiroxeno thornblenda
Plagioclasa calcica + ortopiroxeno * clinopiroxeno

Ortopiroxeno % clinopiroxeno * granate

Plagioclasa calcica + clinopiroxeno * granate

Plagioclasa calcica + ortopiroxeno * granate + clinopiroxeno

=A =4 =4 -4

Estas paragénesis indican metamorfismo regional de alto grado en facies anfibolita alta
granulita a partir de u n protolito basico.

Granulitas félsicas. Estas rocas tienen texturas similares a las de las granulitas maficas:
granoblastica y frecuentemente idioblastica a subidioblastica, con predomino de minerales
félsicos.

Cuarzo en cristales xenoblasticos equigranuares, como inclusiones en gota en ortosa y en
mosaicos granoblasticos, con formas redondeadas en contactos completos; incoloros limpios,
con ocasionales microinclusiones de opacos, sin deformacién textural.
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Feldespato potasico, generalmente ortosa, es el mneral predominante en la roca; se presenta
en cristales subidioblasticos a xenoblasticos, en parte poiquiloblasticos con inclusiones, en
forma de gotas, de cuarzo, localmente se observa intercrecimiento grafico con cuarzo
vermicular. Cristales incoloros, ligeramente empolvados por caolinita, pertiticos no maclados,
formando mosaicos granoblasticos; limpios en comparacion con la plagioclasa y presentan
lamelas de exsolucién gque resaltan por la caolinizacion. En algunas muestras se encuentra
microclina con macla en enrejado e inclusiones en gotas de cuarzo.

Plagioclasa en cristales subidioblasticos de hébito tabular a xenoblasticos de formas
irregulares subordinadas a los de ortosa que resaltan por su alteracidén intensa a minerales
arcillosos, con sericita asciada, se distribuye entre mosaicos de ortosa I cuarzo y
ocasionalmente se observan restos de planos de macla segun albita enmascarados por la
alteracion.

En ausencia de plagioclasa se encuentra ortopiroxeno prégrado en cristales incompletos
empolvados, de color marrén con alto relieve, clivaje irregular en una direccion, de grano
fino, en cristales aislados o en agregados de pocos cristales caracterizados por la coloracion.
Este mineral es progrado de metamorfismo de alto grado en facies granulita. La biotita es
escasa y se encuentra muy fina alrededor de opacos.

Los accesorios son opacos en cristales xenoblasticos finos dispersos y en polvo asociado a
cristales de piroxeno, dandoles apariencia sucia. En algunas muestras se observan como
cristales xenoblagicos dispersos con corona de biotita muy fina; hematita - limonita de
oxidacion de sulfuros muy finos en venillas con cuarzo; apatito en cristales subidioblasticos
incoloros dispersos de alto relieve y baja birrefringencia y como inclusiones finas prismaitcas
cortas en piroxeno.

Como producto de alteracion se encuentran caolinita en forma de polvo gris oscuro que
recubre cristales de plagioclasa y con sericita como producto de alteracion de plagioclasa y
clorita segun piroxeno en agregados de laminas que forman nidos agrupados radialmente,
incoloros a verde pélido, con color de interferencia azul anomalo.

La paragénesis metamorfica cuarzo = ortosa + plagioclasa + cuarzo + ortopiroxenozx
plagioclasa indica metamorfismo de alto grado, facies granulita a partir de un protolito es
cuarzo-feldespatico (granitico).

Granofels. Afloramientos de granofels se encuentran en el sector Los Magos- Buena Sefia
(A-12), en la via Bomba-Rio Nuevo (G5) y en los cerros La Hamaca (G7, C-8), Coca (B-7),
Carretal (A.8) y La Poca, al W de Tiquisio (A-8).

Son rocas cristalinas granulares, leucocraticasde color gris marrén claro (5YR6/1) a gris
rosaceo (5YR8/1), con estructura ligeramente néisica a is6tropa, de grano medio,
constituidas por feldespatos gruesos, algunas veces caolinizados, cuarzo granular fino entre
feldespatos y maficos ocasionales disgrsos, con predominio de biotita.

Las texturas dominantes son granoblastica e hipidioblastica subordinada.

Cuarzo en cristales xenoblasticos equigranulares, en mosaicos granoblasticos en contactos
completos localmente crenulados con feldespatos, incoloros, ligeramente empolvados por
microinclusiones de opacos a veces en caminillos y como gotas enortosa. El tamario de los
cristales es menor que el de los feldespatos. Los cristales mas finos forman texturas graficas
con plagioclasd feldespato potasico.

Feldegpato potasico es ortosa con desarrollo de microclina por estabilizaciéon a baja
temperatura, en cristales gruesos subidioblasticos a xenoblasticos incoloros, ligeramente
caolinizados, pertiticos a mesopertiticos, con inclusiones en gotas de cuarzo; forma maaicos
granoblasticos con contactos completos bien definidos con la plagioclasacuarzo y de tamafio
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mayor que el de éstos. La microclina desarrolla maclas en enrejado, ligeramente curvadas,
empolvada por caolinita, conserva textura pertitica parcial.

Plagicclasa (oligoclasa) en formas tabulares xenoblasticas a subidioblasticas, con caras
incompletas, empolvada, con ligera argilizacion, forman mosaicos con cuarzo limpio y
feldespato potasico, ligeramente maclada segun albita T Carlsbad; generalmente
subordinada al feldespato potasico y alterada a caolinita-sericita.

Biotita como laminas finas dispersas pardorojizas pleocrdicas a pardo amarillentas no
orientadas, con opacos muy finos asociados, parcial a totalmente cloritizada. En algunas
muestras el conjunto de las laminas forma bandas discontinuas entre mosaicos félsicos.
Hornblenda en cristales subidioblasticos prisméaticos cortos a xenoblasticos irregulares, no
orientados, empolvados por inclusiones de opacos oxidados y esfena granular asociada;
ocasionalmerte define una débil estructura néisica.

Los accesorios comunes son opacos xenoblasticos finos a muy finos, dispersos y asociados a
laminas finas de biotita roja y hornblenda junto a esfena; se alteran a 6xidos de hierro.
Sericita en laminas muy finas, producto de alteracion de plagioclasa asociada a caolinizacion.
Circon en cristales muy finos, dispersos, por lo general con superficies rugosas,
probablemente producidas por reabsorcién durante procesos metamarficos. Apatito incoloro,
subidioblastico, de habito prismatico corto, disperso; algunas veces como inclusiones en
biotita. Esfena como cristales subidioblasticos a xenoblasticos, dispersos y asociados a opacos
en hornblenda.

Los minerales de alteracion son caolinita asociada a feldespatos; clorita asocida tanto a
biotita como a hornblenda en agregados de laminas finas irregulares de color verde manzana
palido asociada con opacos muy finos o en polvo; 6xidos de hierro de color naranja,
frecuentemente asociados a la alteracion de los opacos y maficos (biofta y hornblenda).

Las paragénesis metamoérficas: cuarzeplagioclasaortosa (zbiotita) y feldespato potasico -
plagioclasa (xhornblenda) indican metamorfismo dinamo-térmico de alto grado, facies
anfibolita alta - granulita a partir de un protolito cuarzo -feldespatico (granitico) a cuarzo-
arenoso.

Neises anfibdlicosi anfibolitas. Estas rocas afloran en la cantera Puerto Pajon (G4), en la
vereda Payandé (G4) y en la finca Bella Doris-El Contento (G-7).

La estructura de los neises esta definida por la disposidén de hornblenda verde oscura a
negra entre mosaicos granulares en bandas poco definidas e irregulares de cuarzo -
feldespato caolinizados y de color gris claro (N-7) a blanco (N9). La anfibolita es de color
verde oscuro (G3/2) y grano medio, constituida por hornblenda y plagioclasa (Tabla 8). La
textura dominante es cristaloblastica, con heteroblastica a nematoblastica, algunas veces
granoblastica y porfiroblastica.

Cuarzo como cristales xenoblasticos equigranulares equidimensionales, en mosaicos
granoblasticos entre plagioclasa, contactos completos, incoloro, limpio con ocasionales
microinclusiones de opacos, sin deformacion textural, algunas veces rodea porfiroblastos de
plagioclasa y, ocasionalmente de tamafio grueso disperso como porfiroblastos sucios @
bordes irregulares y cristales con bordes suturados elongados, en conjunto orientados.
Plagioclasa en cristales idioblasticos a subidioblasticos tabulares, distribuidos uniformemente,
con evidencias de deformacion, indicadas por planos de macla segun allita y albita-Carlsbad
curvadas o flexionadas con extincion ondulatoria; la composicién es oligoclasa- andesina
sédica en porfiroblastos dispersos, rodeados por mosaicos granoblasticos de cuarzo, con
formas tubulares sin orientacion definida, pre-cinematicos.

Hornblenda en cristales xenoblasticos a subidioblasticos, de color verde muy palido a incoloro
con pleocroismo débil, con zonacién en el color con nucleo verde muy palido y bordes mas
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oscuros a veces fibrosos, algunos presentan nucleo declinopiroxeno. Inclusiones ocasionales
de plagioclasa fina. En conjunto con débil orientacién nematoblastica que define la estructura
néisica de la roca.

Biotita escasa en laminas finas pardo- amarillo marrén, con pleocroismo débil, asociada a
bordes de hornblenda, esporadicamente ldminas individuales flexionadas. Clinopiroxeno
como nucleos incoloros de alto relieve en cristales de hornblenda.

Los accesorios son opacos, principalmente ilmenita, asociados a clinopiroxeno y biotita y
como cristales muy finos en venillas; algunos con corona de esfena. Apatito en cristales
dispersos, incoloros de habito tabular. Esfena de color rosa carne, granular fina asociada a
opacos formando una corona fina alrededor, ocasionalmente en hornblenda o como cristales
xenoblasticos dispersos Circon en granos finos; ocasionalmente allanita en cristales
subidioblasticos finos; epidota granular fina, introducida en venillas con cuarzo. El mineral de
alteracion mas frecuente es caolinita segun plagioclasa.

La paragénesis metamorfica es plagiocla&a + hornblenda %+ clinopiroxeno + cuarzo
caracteristica de metamorfismo dinamo-térmico de medio, facies anfibolita alta a partir de
un protolito basico.

+ Litogeoquimica: Las caracteristicas geoquimicas del Neis de San Lucas y rocas
metamorficas asociadas en la SSL se hizo con base en el andlisis de 17 muestras, separadas
de acuerdo a la composicién del protolito en cuarzo-feldespaticas (graniticas) y basicas.

La metodologia empleada para los andlisis de elementos mayores y menores, incluyendo
tierras raras, los protocolos utilizados y resultados de laboratorio, asi comola interpretacion
geoquimica y geocronoldgica para todo el Neis de San Lucas se encuentran en el Anexo
K.

Rocas de protolito cuarzo-feldespético (Granitico)

Los resultados analiticos para los 6xidos de elementos mayores y menores de rocas de
protolito cuarzo-feldespético, de neises y granofels con variaciones texturales, muestran una
paragénesis metamérfica predominante de cuarzo - feldespatos con micas subordinadas;
para estas rocas se utilizzaron los diagramas que caracterizan rocas graniticas, como protolito
de estos neises.

En el diagrama de clasificaciébn quimica de silice vs éalcalis de Cox et al. (1979) se observa
predominio de rocas enriquecidas en Na20+K20 en el campo de los granitos y delas
granodioritas.

En el di agrama de feldespatos (0O6Connor , 1965)
roca Ab (Albita) T An (Anortita) i Or (Ortosa), los neises cuarzo-feldespaticos de San Lucas
se sitlan dispersos principalmente en el campo de los ganitos-granodioritas.

En los diferentes diagramas de clasificacion quimica utilizados, tanto basados en la relacion
alcalis-silice como en el diagrama normativo Ab-An-Or se observa un predominio de rocas
graniticas como protolito probable de las rocas néisicas cuarzefeldespaticas de San Lucas
(Anexo K).

Los diferentes diagramas que caracterizan la variacion quimica de los 6xidos en funcion del
contenido de SiG; muestran una tendencia de diferenciacion claramente negativa para el
Al203, FeOt, CaO, TiO2 y P205 con respecto a Sig) mientras que, para el MgO, aunque en
general la tendencia es negativa, se observa una mayor dispersion de valores alrededor de
la tendencia. ParaNa20 y K20 la tendencia es, en general, positiva, aunque se observa una
concentracion dispersa de valores altos alrededor de los valores altos de SiQ.

El diagrama A (Na20 +K20)i F (FeOt) i M (MgO) de Irvine & Baragar (1971) permite la
separacion de las series toleiticas de las calcealcalinas en aquellas series subalcalinas, en
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éste las rocas cuarzofeldespaticas del Neis de San Lucas se proyectan en el campo de las
series calcoalcalinas sobre el vértice de los alcalis (Figura 12) empobrecido en FM, lo cual
concuerda con la composicion modal de éstas rocas ricas en feldespatos alcalinos (potasico
y plagioclasa sédica) con escaso contenido de minerales maficos. Una muestra (JC&092-
R) se sitta en el campo toleitico ligeramente por encima del limite con las series calco
alcalinas y corresponde a un granofels rico en biotita-hornblenda.

El diagrama de Peccerillo & Taylor (1976) permite caracterizar las series toleiticas y calce
alcalinas en funcion del contenido de SiQ y K20, en éste se observa un enriquecimiento en
K20 para valores altos de SiO2 (mayores de 66 %) que sitla la mayor parte de las muestras
analizadas en el campo de las series shoshoniticas con algunas situadas de las series caleo
alcalinas normales y calccalcalinas ricas en potasio, solo ura muestra JCG0092-R, en el
campo calcc-alcalino se sitla hacia el limite con las series toleiticas y es la misma que en el
diagrama AFM esta localizada en el campo de las series toleiticas.

El diagrama A/CNKi A/NK (Shand, 1943), utilizado para determinar el indice de saturacion
en alimina de las muestras, exhibe un caracter principalmente metaluminico con algunas
muestras en el campo peraluminico cerca al limite entre ambos campos. En este caso la
totalidad de las muestras presentan un bajo contenido de aluminio y la peraluminosidad
podria reflejar, mas que la composicién del magma, un estado de alteracién con pérdida por
lixiviacion del CaO y enriquecimiento en alcalis que disminuye la relacion A/NK por
disminucion del contenido de plagioclasa.

Para ladiscriminacion del ambiente tecténico de generacion de las rocas cuarzefeldespaticas
del Neis de San Lucas se utilizaron diagramas basados en el contenido de elementos traza.
En el diagrama multielemental normalizado con respecto a MORB (Pearce, 1983), la rocas
cuarzo-feldespéticas del Neis de San Lucas muestran un paralelismo con un enriquecimiento
general bien definido en elementos litéfilos altamente méviles (Rb, Ba, Ce) con un
empobrecimiento relativo en Nb, P y Ti; estas Gltimas anomalias negativas 9n caracteristicas
de granitos de arcos magmaticos. Los valores de Ni varian entre 0,5y 145,1 ppm y de Cr
entre 22 y 90 ppm, con los valores menores en la muestra ODC-0290-R que corresponde a
un neis cuarzo-feldespatico hornbléndico con biotita y clorita y los mayores en la muestra
DMG0296-R-B un neis de cuarzo-hornblenda-microclina-biotita.

Las rocas cuarzofeldespaticas (graniticas) del Neis de San Lucas en los diagramas de
discriminacion del ambiente tecténico presentan caracteristicas predominantes degranitos
de ambientes orogénicos. En el diagrama de discriminacion tectonica de Pearce et al. (1984),
las rocas se encuentran principalmente en el campo de los granitosde arco volcanico (VAG)
con muestras ocasionales en los campos de granitos intraplacayWPG) y sin- colisionales
(SIN-COLG).

Rocas de protolito basico

Para la caracterizacion geoquimica de las rocas de protolito basico asociadas al Neis de San
Lucas, se seleccionaron tres muestras de rocas cuya clasificacion varia entre granofels y
granulita mafica utilizdndose diagramas para rocas volcanicas, tanto de clasificacion quimica
como de caracterizacion. Los resultados de los andlisis quimicos no recalculados libres de LOI
para oxidos de elementos mayores, menores y traza.

En el diagrama TAS (Tdal Alcalis-SiO2) de Le Bas et al. (1986) las muestras de protolito
bésico del Neis de San Lucas se encuentran entre los campos de las andesitas basalticas
basaltos de composicion basica a intermedia en la serie subalcalina toleitica. En el diagrama
A (&lcalis) - F (FeOt) - M (MgO) de Irvine & Baragar (1971) se observa el predominio de rocas
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en las series toleiticas con un enriquecimiento en el contenido de FeO y empobrecimiento en
MgO y en alcalis total.

Para las muestras de protolito basico analizadas seobserva una amplia variacién en el
contenido de 6xidos mayores controlada por un contenido de SiO2 entre 46,2% y 55,0%. En
los diagramas se observa una tendencia negativa de FeOt, CaO, MgO, TiO2 y P205 con
respeto a SiO2, mientras los de Na20 y K20 tienentendencia positiva. Para Al203 hay una
mayor concentracion de valores para valores mas bajos de SiO2 sin una tendencia negativa
definida.

Separando los alcalis para comparar su variacion con respecto al SiO2 se utilizé el diagrama
Si02 vs K20 de Pecerilla& Taylor (1976), que diferencia las series subalcalinas entre toleiticas
y calco-alcalinas; las muestras analizadas se sitian en el campo de las series calcelcalinas
hacia el limite entre las normales y las altas en K y una muestra enriquecida en K que s
sitla en el campo de las series shoshoniticas.

Para la discriminacion y separacion de las series magmaticas toleiticas y calcealcalinas se
utilizé el contenido de elementos menores; todas las muestras se sitlan en el campo de las
series calco-alcalinas normales, una de ellas en el limite con las series calcealcalinas ricas
en K.

Aunque hay diferencias en los diagramas de clasificacion quimica utilizados (Anexo K), en
general, se considera que las rocas predominantes corresponden a basaltos, por lo cualpara
la discriminacion del ambiente tectonico se utilizaron los diagramas para basaltos, aunque
puedan existir rocas de composicién andesitica.

El diagrama multielemental normalizado con respecto a MORB (Pearce, 1983) muestra un
enriquecimiento general con respecto a la base de normalizacién en la mayor parte de los
elementos. El Ce, Rb, Ba, Th y K indican, para todas las muestras, valores entre 1y 10 veces
los del MORB; el Zr, Hf y Ti muestran una tendencia que indica empobrecimiento.

En el diagrama multielemental normalizado con respecto al MORB se observan valores
superiores a 1 en la relacion muestra/MORB para el Sr, K, Rb, Ba, Th,

Ta, Nb, Ce y P, con un empobrecimiento relativo en el diagrama a partir de este elemento
para Zr, Hf-Sm, Ti, Y, Yb. Estospatrones de comportamiento son similares a los de diabasas
(microgabros o doleritas) y gabros asociados a granitos tipo A de Corsica (Bonin, 2007).
Patrones similares al de basaltos intraplacas transicionales de las Azores (Pearce, 1982) pero
es claro en este diagrama que hay heterogeneidad en las caracteristicas elementales de las
muestras seleccionadas.

Los diagramas de discriminacion tecténica de Wood (1980) estan basados en los elementos
inmoviles (HFS) ThHf-Ta con el fin de expandir los campos de generacién de las rocas
basalticas, pero permiten su aplicacion a rocas intermedias hasta acidas. En el diagrama
Hf/3-Th-Nb/16 se observa las muestras hacia los campos de los basaltos calcealcalinos de
arco volcanico (CAB) y de los basaltos toleiticos intraphca (WPT). El diagrama Zr/117-Th-
Nb/16 muestra una distribucién similar entre basaltos alcalinos intraplaca (WPA) y basaltos
calco-alcalinos de arco volcanico (CAB).

En sistemas silicatados los elementos de transicion T4V tienen un comportamiento diferent e
durante la cristalizacion, factor que utiliza Shervais (1982) para discriminar entre toleitas de
arco volcanico de MORB y basaltos alcalinos.

+ Contactos: En el sector oriental de la plancha el Neis de San Lucas estd en contacto
discordante bajo las rocas vulcanoclasticas del Complejo Volcanico de Norean. Al Oeste el
contacto con las Filitas y Esquistos de Pinillos es fallado, a través de las fallas Palestina,
Malena y Amaceri. En la cantera Puerto Pajon (C3), neises migmatiticos del Neis de San
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Lucas estin cubiertos discordantemente por metamorfitas de las Filitas y Esquistos de
Pinillos. El contacto con rocas pluténicas del Granito de Norosi es intrusivo, aunque en el
sector Sur (A-6) es tectdnico a través de la Falla Ariza.

Origen: Las caracteristicasgeoquimicas de las rocas cuarzefeldespéticas del Neis de San
Lucas indican valores elevados de los elementos traza incompatibles y relaciones Ga/Al muy
bajas (Anexo K) que permiten, de acuerdo con los parametros de Pearce et al. (1984) y
Whalen et al. (1987), considerarlas como granitos tipo A con contenido bajo a medio de
hierro total (1,5 -8,0%), factor que también caracteriza este tipo de granitos (Frost et al.,
2001). La relacién Y/Nb por lo general es mayor de 1,2 e indica que son, dentro de los
granitos A, aquellos cuya fuente es similar quimicamente a la de los basaltos de arcos
insulares o de margenes continentales (Eby, 1992), indicando un aporte mantélico que
adem§8§s se soporta por valores positivos UNd
En el campo de las rocas graniticas tipo A, las rocas del Neis de San Lucas caen en el campo
post colisional T post orogénico i usando tanto diagramas discriminantes basados en
elementos mayores como en los de discriminacion tecténica con elementos traza @mo los
de Pearce et al. (1984) que muestran rocas agrupadas en el campo de los granitos intraplaca
(WPG), en o cerca a los limites de los granitos de arco (VAG), orogénicos (ORG) y sin
colisionales (SynCOLG).

Los granitos post-colisionales tienen una conposicién quimica variable, heterogénea como
resultado de la interaccién entre el manto y una corteza continental delgada (Pearce, 1996).

( Cu

EI hecho de tener valores positivos de UNd (T)

implica que la corteza en la cual se emplaz6 el protolito granitico del Neis de San Lucas era
de poco espesor, con una distribuciéon de elementos traza, en los diagramas multielementales
similar a la de granitos intraplaca emplazados en una litosfera adelgazada en los modelos de
Pearce et al. (1984).

Las caracteristicas geoquimicas del protolito granitico del Neis de San Lucas asi como la
relacion MgO/TiO2 varian entre los valores tipicos asignados a granitos anorogénicos (A) y
las de arco en zonas de subduccién lo cual indica un caécter transicional de la fuente y
condiciones de generacion del protolito entre orogénico/colisional y anorogénico.

Las rocas de protolito basico asociadas al Neis de San Lucas presentan patrones de diagramas
multielementales que indican una afinidad geoquimica con basaltos de arco insulares (OIB).
Sin embargo, esas mismas caracteristicas en el neis granitico indican la presencia de
materiales de arco y/o sedimentarios en la fuente que dio origen a los magmas a partir de
los cuales se forman los protolitos de las rocas félsicas y maficas del Neis de San Lucas,
relacionados a un marco tecténico post-colisional y generados a partir de magmas con
influencia de material de arco y orogénicos.

Edad: Durante la ejecucion del proyecto se seleccionaron 20 muestrasdel Neis de San Lucas,
entre las planchas 747 Guaranda al Norte y 1187 San Francisco al Sur para la obtencion de
informacion geocronolégica que permitiese establecer la edad tanto del protolito como de los
eventos metamorficos que han actuado sobre estaunidad y cuyos resultados e interpretacion
se encuentran en el Anexo K. De estas muestras ocho se encuentran en la Plancha 74i
Guaranda. La metodologia utilizada, los protocolos de preparacion de muestras, asi como los
resultados obtenidos por los métodos U-Pb LAICP-MGMS en circén, U-Th-He en circon -
apatito y trazas de fision en apatito se encuentran en el Anexo K; la distribucién de los valores
obtenidos.
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Las edades concordia, calculadas a partir de los resultados en los diferentes cristales de
circon analizados en cada muestra (Anexo K), presentan variaciones entre 434 Ma con un
pico principal U-Pb alrededor de 1 237 Ma (muestra JCG0037-R-A) en un neis porfiroblastico
bandeado, 551 Ma- 1 169 Ma (muestra JCG0092-R) y 1797 Mai 1096 Ma (muestra ODG
0276-R) en rocas similares con picos UPb principales que varian entre 1000- 1120 Ma en la
primeray 1100 - 1330, ambas muestras corresponden a granofels con hornblenda parda.
Las edades obtenidas no muestran variaciones significativas, en neises biotitice homaéfonos
a bandeados corresponden a interceptos en las curvas deconcordia entre 629 - 1251 Ma
(muestra JCG0037-R-B) en un neis biotitico bandeado y 684 - 1327 Ma (muestra ODC0286-
R) en un granofels cuarzo feldespatico. La muestra ODC0279-R-B corresponde a una roca
con estructura néisica poco desarrollada, con hornblendabiotita como minerales
caracterizantes, en la cual los interceptos se encuentran a 712 y 1307 Ma.

Las muestras ODCG0294-R, roca con hornblenda-biotita, y JGF0020-E-A, un neis biotitico
con granate, no presentan interceptos definidos en las curvas de concordia y los picos
principales U-Pb presentan edades entre 1010 y 1180 Ma para la primera y entre 870 y 1320
Ma para la segunda.

Los circones analizados de los diferentes tipos de rocasdel Neis de San Lucas tienen formas
elongadas por lo general incompletos, con tamafio, en su longitud mayor, comprendido entre
120 y 160 T m, con bordes redondeados irreg
oscilatoria en el nacleo con bordes claros translucidos isotropicos metamorficos.

La relacién U-Pb es variable (Anexo K) con edades, en los picos principales, entre 1430 Ma y
920 Ma, con un valor minimo alrededor de 640 Ma y patrones de distribucién discordantes
gue pueden ser causados por perddas no uniformes de Pb entre los cristales. Los interceptos
menores de las lineas de discordia se consideran como la edad del dltimo evento térmico que
afect6 el Neis de San Lucas, entre 500 y 650 Ma, y que estaria relacionado a eventos entre
el Ordovicioo (Caledoniano) y fini-Proterozoico. Las edades mas antiguas (1300i 1685 Ma)
representarian edades de cristalizacion del protolito igneo, con un evento metamarfico de
medio-alto grado entre 910 i 1170 Ma y edades intermedias que pueden ser debidas a
perdidas diferenciables de Pb, tanto por el evento metamarfico como por la intrusion de los
cuerpos graniticos de Norosi, Guamoco6 y Segovia del Triasica Jurasico que afectan en
diferentes areas al Neis de San Lucas y producen desequilibrio térmico.

Las edadespublicadas para rocas similares al Neis de San Lucas, tanto de protolito cuarze
feldespatico como basico en facies anfibolita alta a granulita, varian entre 1600 Ma SmNd
(Martin, 1972) y 1500 - 1540 Ma U-Pb circ6n (Cuadros, 2012, Cuadros et al., 2013), mn
edades de metamorfismo entre 1180 - 930 Ma U-Pb circon (Cuadros et al., 2013) y 600 Ma
Sm-Nd roca total (Martin, 1972; Mantilla et al., 2006a). Mantilla et al. (2006a), reportan
edades de 1124 + 22 Ma U-Pb circon y 1312 + 3,1 Ma Sm-Nd roca total y 1600 Ma SmNd
en plagioclasa. La edad UPb circén reportada por Ordofiez et al. (2009), de 1501 Ma coincide
con las edades asignadas por este método para el protolito granitico del neis de Cuadros et
al. (2013).

Correlaciones: Rocas metamoérficas de alto grado que alcanzan la facies anfibolita y se
extienden a la facies granulita, con edades radiométricas similares a las descritas en el Neis
de San Lucas y que podrian correlacionarse con éste, afloran en la region central y Suroriental
de la Sierra Nevada de Sant Marta (SNSM) al Sur del Lineamiento de Sevilla (Tschanz et al.,
1969) agrupadas en las Granulitas de Los Mangos. En la region NW de la SNSM aflora el Neis
de Dibulla con edades de Rb/Sr roca total de 1400 Ma y modelo Rb/Sr de 1300 Ma
(MacDonald & Hurley, 1969), edad similar a la obtenida para las Granulitas de Los Mangos,

ul

Carrera 19E # 3315, Corozal Sucre, Cel. 3008230515

ar es



75, GIPFEL Obra civilMontecristo

P INGENIERIA s.AS. Nit. 9011005879

4

aungue en esta unidad se reportan edades de 950 = 30 Ma K-Ar y 752 =+ 70 Ma Rb/Sr
(Tschanz et al., 1974). El rango entre 1400 i 1300 Ma representaria la edad del
metamorfismo en facies granulita.

En la Peninsula de La Guajira afloran al Sur de la Falla Cuisa granulitas que podrian
correlacionarse con las de la SNSM (Kroonenberg, 1982) y en las cuales se reporta una edad
de 1250 Ma U-Pb en circén en el Granito de Jojoncito (MacDonald, 1965)

Las rocas del flanco occidental del Macizo de Santander agrupadas como Neis de
Bucaramanga (Goldsmith et al., 1971), representan una secuencia metamorfoseada bajo
condiciones de alto grado, que localmente alcanzan las facies granulita con edades de 954 +
40 Ma K-Ar en hornblenda y 667 £ 140 Ma Rb- Sr roca total (Ward et al., 1973), esta edad
podria indicar un probable recalentamiento durante el emplazamiento del Grupo Plutdnico de
Santander que produce una rehomogenizacion isotépica. Edades similares se hn reportado
para el Neis de Bucaramanga en los trabajos de RestrepePace (1992, 1995) y Ordofiez et
al. (2006).

Al Oriente de la Falla Otu, en los departamentos de Tolima y Huila se encuentran rocas
metamorficas de medio-alto grado, como escamas tectonicas que podrian corresponder al
z6calo precambrico y en particular los Neises y Anfibolitas de Tierradentro (Vesga & Barrero,
1978) y los neises biotiticos de los complejos de Davis e Icarco (Murillo et al., 1982).

Rocas metamoérficas precambricas afloran enlas cordilleras Central y Oriental, al Sur del pais,
como una faja de direccion N-NE hasta la Serrania de La Macarena denominadas Complejo
Migmatitico de Narifio al Sur (Ponce, 1979) y Grupo Garzén en el Macizo de Garzén
(Kroonenberg, 1982). En el Macizo de Garzén las edades metamorficas mas antiguas,
obtenidas por diferentes métodos (Maya, 1992; Gémez et al., 2015), corresponden a un
evento nickeriense y las mas recientes a un recalentamiento a finales del evento fini-
Proterozoico. Priem et al. (1989), consideran que hay una cratonizacion anterior al evento
nickeriense y que sobre este se habrian depositado sedimentos metamorfoseados en las
facies granulita durante una colisibn continental atribuida a la orogenia Grenville
contemporanea con el evento nickeriense.

Los neises de San Lucas por tipo y grado de metamorfismo, facies anfibolita a granulita de
metamorfismo orogénico regional, y por las edades obtenidas tanto para el protolito como
para el evento metamorfico principal Grenvilliano, pueden correlacionarse con las rocas
metamorficas de condiciones similares ubicadas al Este de la Falla OtéPericos y al Oeste de
la Falla de GuaicaramoeSuazaAlgeciras, en los Andes Colombianos como parte de los
terrenos ChibchaAndaqui (Toussaint & Restrepo, 1989).

Filita s y esquistos de pinillos  (PZfep): En este trabajo se denominan Filitas y Esquistos de
Pinillos al conjunto de rocas metamorficas constituido por filitas y esquistos cuarzo sericiticos
grafitosos, ocasionalmente con andalucita, cuarcitas y metalimolitas localizado en el borde NW
de la SSL, al Oeste de la Falla Palestina.

El nombre geogréfico proviene del municipio Pinillos (Departamento de Bolivar) y fue utilizado
por Mantilla et al. (2006c) para denominar la Unidad Metamorfica de Pinillos, constituida por un
conjunto inferior denominado Esquistos de Armenia y un conjunto superior de filitas y, en menor

proporcion, cuarcitas, que llamaron Filitas de Tapoa, que aflora en los cerros que sobresalen de
la Ciénaga del Rosario y del sistema de ciénagas del Brazo d Loba, entre el Corregimiento de
Rio Nuevo y el municipio de Pinillos, en la Plancha 64i Barranco de Loba.

+ Distribucion geogréfica y expresién geomorfologica . Las Filitas y Esquistos de Pinillos
afloran en la zona occidental del area de estudio, zona de Caimital (E2), Astilleros (G-1),
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Ciénaga La Veta (B3), Ciénaga Grande (F3). Esquistos andaluciticos afloran cerca de las
ciénagas La Culebra (F3), La Bartola (G-4) y La Mula (E-2), asi como en el sector El Burro-
Betania (F3), Puerto Espafia (G-3) y El Guamito (G-5).

La geomorfologia es de cerros alineados con topes y filos agudos como se muestra a
continuaciéon. Hacia el NW del area se observan colinas y monticilos remanentes.

[ GIPFEL Obra civilMontecristo
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Figura 20. Cerros alineados de las Filitas y Esquistos de Pinillos en el sector de Ciénaga Grande, La Concepcion
Fuente. Ingeominas Plancha 74i pdg. 91, editado por el autor .

+ Litologia: La unidad esta constituida por esquistos negros cuarzo-sericiticos a veces con
andalucita, filitas, cuarcitas y metalimolitas.
Los esquistos varian en composicion entre micaceos, cuarzesericiticos y grafitosos,
comunmente con andalucita, aunque es dificil separarlos cono cuerpos independientes,
presentan estructura esquistosa fina, color gris oscuro (N3) a negro (N1), con minerales
verdes posiblemente actinolita y vetillas de cuarzo lechoso desde 5 mm hasta 10 cm de ancho
paralelas a la esquistosidad. En los esquistos ca andalucita como se muestra a continuacion,
ésta corta la foliacion, lo cual indica que es un mineral producto de metamorfismo térmico
sobreimpuesto.

»

Figura 21. Esquistos micdceos grafitosos con andalucita de las Filitas y Esquitos de Pinillos. Sector Astilleros Caimital.
Fuente. Ingeominas Plancha 74i pdg. 91, editado por el autor .

Esquistos cuarzemicaceos. Rocas esquistosas constituidas principalmente por cuarzo y
micas, con o sin andalucita y cloritoide y esporadicamente plagioclasa y feldespato potasico.
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La textura mas comun es la lepidoblastica, con variaciones a heteroblastica y porfiroblastica,
definida por cristales gruesos de andalucita en una matriz de grano mas fino.
Ocasionalmente se presentan cristales de andaluita y plagioclasa de textura poiquiloblastica
helicitica con inclusiones de opacos y biotita. Algunas de las muestras presentan crenulacion
gue evidencia al menos tres eventos, S1, S2 y S3 de un evento.

Los esquistos estan compuestos por cristales de granofino de cuarzo xenoblastico en
mosaicos granoblasticos equigranulares, formando bandas claras irregulares que pueden
desarrollar lentes o augen, tefiidos por 6xidos de hierro que dan una coloracion rojiza 'y segun
la clasificacion SSMR (2007) corresponden aesquistos cuarzomicaceos (sericita, moscovita,
biotita), con andalucita y cloritoide; ocasionalmente con feldespatos y turmalina.

Cuarzo en cristales xenoblasticos finos, equigranulares a inequigranulares de distribucion
uniforme entre minerales micaceos, tanto flotantes como en mosaicos y en agregados
lenticulares; incoloros limpios, algunos tefidos por Oxidos de hierro o ligeramente
empolvados por materia carbonosa y microinclusiones, sin deformacion textural.

Las micas son moscovita, biotita y sericita, en proporcién variable, éstas dan origen a la
variedad de esquistos. La biotita es la mica mas frecuente, en laminas finas flotantes
dispersas que en conjunto definen la estructura esquistosa de la roca, manchadas o tefiidas
por oxidos de hierro que enmascaran la coloracion original, algunas parcialmente cloritizadas.
Con frecuencia presenta extincion ondulatoria en forma de acordedn; otras veces constituye
bandas delgadas irregulares, paralelas entre si, con ldminas finas elongadas y flexionadas,
empolvadas por materia carbonosa, rodeando o separando bandas de textura granoblastica

con minerales f®lsicos y fAikink bandsd con plieg

Moscovita en laminas finas a medias asociadas a biotita, definiendo la estructura esquistosa,
lepidoblastica, en bandas irregulares microplegadas que se deflectan alrededor de
porfiroblastos rotados de cuarzo; también se observa como agregados de laminas muy finas
con orientacion menos definida, empolvadas por materia carbonosa (grafito); en parte rodea
porfiroblastos de andalucita.

Sericita (moscovita fina) incolora aparece en laminas finas elongadas empolvadas por grafito
gue en conjunto presentan orientacion definiendo la esquistosidad; también como
agregados, microcristalinos de laminas o escamas formando bamlas cortadas por las laminas
gruesas (porfiroblastos) de biotita que dan textura moteada a la roca, empolvados; en
algunas ocasiones como nidos que reemplazan microporfiroblastos probablemente de
andalucita.

Andalucita prograda generalmente en porfiroblastos y microporfiroblastos de tamafio
variable, dispersos entre micas y cuarzo, de formas rectangulares subidioblasticas a
idioblasticas, incoloras limpias 0 empolvados por materia carbonosa, algunos deflectados por
la esquistosidad indicando un origen pre o sintecténico. Su presencia define una textura
moteada, tipica de rocas de metamorfismo térmico.

Cloritoide como mineral metamorfico prégrado, en agregados o nidos radiales de cristales
tabulares en secciones transversales, empolvados. Ocasionalmente turmaha de color verde
a verde azuloso, aislada o en nidos, distribuida como microporfiroblastos de formas tabulares.
Clorita prograda se presenta dispersa entre micas y también aparece como mineral
retrébgrado segun biotita.

Los accesorios son opacos en cristé&es xenomorficos, finos diseminados o como pétina de
oxidos-hidroxidos de hierro férrico; circon en granos redondeados muy finos, diseminados
entre minerales micaceos; grafito como polvo, ocasionalmente en escamas, acumulado en
bandas micaceas.

Las paragénesis metamorficas en los esquistos micaceos son:
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Cuarzo + sericita + moscovita * biotita
Cuarzo + moscovita + biotita + grafito
Cuarzo + moscovita + biotita + cloritoide
Cuarzo + moscovita + biotita + andalucita

=A =4 =4 =4

Estas paragénesis indican condiciores de metamorfismo regional de bajo, en facies esquisto
verde, localmente con metamorfismo térmico sobreimpuesto definido por la presencia de
andalucita. El protolito de estas rocas es sedimentario pelitico.

Filitas. Estas rocas afloran en canteras localiadas en las margenes del rio Cauca, donde se
observan rocas foliadas con alternancia de niveles micaceos de lustre sedoso y niveles
delgados de cuarzo-sericita de color gris plateado, con grafito; finamente bandeadas, foliadas
y friables. En la zona de Betania (E-3, E-4) afloramientos en bloques de hasta 2 m de espesor
presentan una coloracion parda debida a la presencia de Oxidos de hierro. Otros
afloramientos se encuentran en los caserios Caimital (E2) y Platanal (D-3), en las veredas
Campo Santo (D-1), San Rafael (D2), La Maya (F-2) y La Escondida (G3), en las canteras
La Habana (F1) y El Aguacate (C-2), asi como en los sitios El Cincuenta (H1) y Beatriz (H-
2) préximos al rio Caribona.

Las texturas mas comunes son heteroblastica, porfiroblastica y lepidoblastica. Algunas
muestras tienen foliacion metamérfica donde la foliacion (S1) es paralela a la estratificacion
original (S0). Localmente contienen andalucita en porfiroblastos deflectados por una matriz
de cuarzo-moscovita-biotita-grafito dando una t extura moteada.

Sericita se encuentra como mineral metamorfico prégrado, en agregados fibrosos elongados,
orientados y en continuidad 6ptica definiendo la estructura metamérfica esquistosa y la
textura lepidoblastica de la roca; incoloros, asociados a materia carbonosa y tefiidos por
oxidos de hierro.

Cuarzo subordinado al contenido de micas, es de tendencia equigranular, en cristales
xenoblasticos finos no deformados, de distribuciéon uniforme, aislados o en mosaicos
granulares, incoloros, con extincion normal plana a ondulatoria débil; a veces rellena
fracturas y venillas.

Biotita en laminas alargadas muy finas de color rojo y pleocroismo fuerte y en algunas
muestras es el mineral predominante de la fraccion finogranular de la roca, junto con la mica
blanca, definiendo la estructura esquistosa.

Andalucita se presenta en microporfiroblastos dispersos que pueden estar deflectados por la
esquistosidad definida por las micas, con caracter pre o sintecténico. Esporadicamente se
encuentran porfiroblastos idiomarficos empolvados por grafito en una matriz microcristalina
micacea plegada.

Cloritoide forma nidos de cristales tabulares entrecruzados con estructura de reloj de arena,
con materia carbonosa asociada que enmascara el color original del mineral. Mineral de
metamorfismo progrado.

Grafito en polvo acumulado sobre los minerales miciceos da la coloracién oscura a la roca.
En algunas muestras se acumula entre las micas y marca la estratificacion original y
microestructuras con opacos en granos finos dispersos.

Lasfilitas presentan una paragénesis metamorfica de sericita + cloritoide + cuarzo + biotita

+ moscovita + biotita de metamorfismo regional de bajo grado, facies esquisto verde con un
metamorfismo térmico sobreimpuesto marcado por porfiroblastos de andalucita. El protolito
es sedimentario pelitico.
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Cuarcitas. Estas rocas se presentan en bandas decimétricas, en estrecha relacién con las
filitas; en algunos casos conservan la direccion de la foliacién y en otras atraviesan estos
planos. Afloran en el caserio Pldanal (H-3) y en el sector occidental del cerro El Burro (F-3).
Son rocas poco o no foliadas, de color gris claro (N7) a marron grisaceo (5Y8/4),
homogéneas, de tamafio de grano fino equigranular, constituidas principalmente por cuarzo
en mosaicos granulares de distribucion uniforme.

Presentan textura granoblastica y estan constituidas por cuarzo (97-99 %), en cristales
xenoblasticos de formas subredondeadas a elongadas con la dimensién mayor paralela a
subparalela entre si, definiendo la estructura de la roca; también forma mosaicos continuos
con contactos completos longitudinales y ocasionalmente suturados entre granos incoloros,
con ocasionales microinclusiones dispersas de opacos.

Moscovita (0-3 %) en laminas finas no orientadas, aisladas, incoloras limpias, de tamafio fino
a medio, incompletas, sin deformacion. Opacos en cristales muy finos diseminados, de formas
redondeadas a irregulares o como agregados amorfos de color pardo oscurenegro entre
algunos cristales de cuarzo.

La paragénesis metamorfica es alarzo £ moscovita corresponderia a facies esquisto verde
en un metamorfismo regional de bajo grado a partir de arenas ricas en cuarzo.
Metalimolitas. Estas rocas se observaron en las canteras de las riberas del rio Cauca, en la
via que de Montecristo conduce a Norosi; son de grano fino a muy fino, meteorizadas,
adquieren una coloracion rojiza por acumulacion superficial de 6xidog hidroxidos de hierro
férrico. En las metalimolitas las caracteristicas de la roca original se conservan, con textura
clastica modificada por recristalizacion de la matriz, desarrollando minerales micaceos
orientados que definen la estructura esquistosa de la roca en condiciones de muy bajo grado
de metamorfismo.

Al microscopio la forma de algunos cristales refleja la textura clastica del protolito arenoso y
estan constituidas por cuarzo (28%-67%) en cristales finos equigranulares xenoblasticos y
se encuentra en bandas, mosaicos irregulares o como mineral aislado flotante en agregados
de mica blanca.

Mica blanca, generalmente moscovit (14%-79%), se encuentra en laminas finas incoloras
limpias o empolvadas por materia carbonosa y en conjunto presentan orientacion definiendo
la estructura metamorfica de la roca. Sericita en agregados microcristalinos dispersos,
alcanzan hasta un 70%, en laminas muy finas incoloras, asociadas con materia carbonosa.
La biotita es escasa, muy fina y sin orientacion definida en laminas individuales o en
agregados entre granos de cuarzo y por lo general esta relacionada espacialmente a laminas
de moscovita mas gruesa. Clorita escasa, de color amarillo ligeramente verdoso muy tenue,
con pleocroismo débil.

Grafito, materia carbonosa en polvo, da la coloracién oscura a la roca, por lo regular esta
acumulada en las bandas o zonas ricas en mineralesmicaceos. Los opacos son escasos, como
granos diseminados de formas subredondeadas.

Petrograficamente estas rocas corresponden a metapelitaspizarras (SSMR, 2007), con
metamorfismo regional de bajo a muy bajo grado, que no destruye la laminacién del protol ito
arcillo-carbonoso original, con foliacién (S1) perpendicular a la estratificacién original (SO).
Cuando la materia organicagrafito y los granos de cuarzo se presentan orientados son
posiblemente remanentes de estructuras sedimentarias del protolito. La facies es sub
esquisto verde a esquisto verde de metamorfismo regional.

+ Contactos : La relacion entre las filitas y esquistos no se pudo establecer, por esta razén se
trataron como una sola unidad litol6gica. El contacto con el Neis de San Lucas es fallalo a lo
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largo de las fallas Palestina, Amaceri y Malena, aunque en la cantera Puerto Pajon reposa
discordantemente sobre migmatitas asociadas al Neis de San Lucas.

La Diorita de Segovia intruye las Filitas y Esquistos de Pinillos, con efectos de metamorfisno
de contacto, sobreimpuestos al regional, que se observan en las muestras de esquistos, filitas
y metalimolitas.

+ Origen: Los esquistos sericiticos, filitas y metalimolitas se formaron por metamorfismo
regional de bajo a muy bajo grado a partir de un pro tolito pelitico a pelitico arenoso
conservando, en ocasiones, la textura clastica del sedimento original. La laminacion se deriva
de la estratificacion ritmica fina del sedimento y la presencia de clorita y actinolita indicaria
un probable aporte volcanico durante la sedimentacion.

+ Edad: Aunque no existen edades absolutas para las rocas de esta unidad, RestrepePace
(1992) considera que los complejos metamorficos, similares a las Filitas y Esquistos de Pinillos
gue ocurren la Cordillera Central de Colombia, son el resultado de procesos de colision
intercontinental entre Norteamérica y Suramérica ocurridos a finales del Siluriano y principios
del Devoniano.

+ Correlaciones: Las Filitas y Esquistos de Pinillos son correlacionables litolégicamente pero
Nno por su posicién tectonica al Este de la Falla Otu, hacia el Sur con el Complejo Cajamarca
(Maya & Gonzélez, 1995); al Norte con parte del Complejo Metamérfico de Sevilla (area de
la Sierra Nevada de Santa Marta) y al Oriente con las Metasedimentitas delLa Virgen y parte
de la Formacion Silgara y con las Metasedimentitas de La Cruz en el extremo sur de la SSL.

2.1.1.2.2. ROCAS IGNEAS

Las rocas igneas presentes en la Plancha 74 Guaranda son intrusivas y extrusivas. Las primeras

hacen parte de dos cuerpos de dimensiones batoliticas denominados, al Este de la Falla Palestina,

Batolito de Norosi (Granito de Norosi) y al Oeste Batolito de Segovia (Diorita de Segovia). Las

rocas extrusivas corresponden a cuerpos hipoabisales, coladas lavicas y rocas piroclasticas del
Complejo Volcanico de Norean.

Complejo volcanico de Norean (J1ned, Jlna, Jlnpe, J1nha): Esta unidad litol6gica fue
delimitada por Kassem & Arango (1977), quienes la describieron como una franja alargada en
direccién N-S, al costado oriental de la SSL, conpuesta por rocas sedimentarias y volcanicas.
Bogota & Aluja (1981) reconocieron este conjunto volcanico conformando una franja de unos 150
km de extension, compuesta por flujos de lavas acidas y brechas volcanicas, tobas y piroclastitas,
lavas bésicas y racas volcanicas. Estas rocas son intruidas por basaltos y lamprofidos.

El término de Formacion Norean fue propuesto por Clavijo (1995b) para una unidad compuesta
por arenitas y lodolitas liticas subarcdsicas, piroclastitas, lavas y tufitas, predominantemente de
composicion andesitica. Asociados se presentan cuerpos hipoabisales (silos y diques) y rocas
brechoides. La secuencia esta expuesta en el Valle Inferior del Magdalena. Este autor propuso
este término reemplaza la denominacion de Unidad Volcaniclasticade Norean (Clavijo, 1995a;
Royero et al., 1994), con la cual se identificaba una secuencia constituida por cuatro conjuntos
litologicos: clastico-piroclastico, clastico-epiclastico, efusivo dacitico, hipoabisal andesitico en esta
area. El nombre geografico proviene del caserio Noreén, 1 km al NE de Aguachica (Departamento
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del Cesar); la seccion tipo de la unidad esté en la carretera Buturama-Bombeadero, en el Sur del
Departamento del Cesar.

En este trabajo se utiliza el nombre de Complejo Volcanico de Norédn como una unidad
litodémica, en la cual no fue posible determinar el techo ni la base, y sus componentes no
obedecen las leyes de superposicion. Se mantienen las subdivisiones propuestas potClavijo
(1995a), de acuerdo con el predominio en cada uno de los tipos de rocas indicados en ellas.

#+ Distribucion geogréfica y expresion geomorfoldgica: El cuerpo principal de esta

unidad se ubica en la parte oriental de la plancha y las mejores exposiciones aparecen en el
sector de los Mangos (A12), los caserios de Buena Sefia (All) y El Polvillo (A-11),
guebradas La Zorra y El Tigre (A10) y por la via que conduce de Rio Viejo a Puerto Rico (A
9).
Los procesos endbégenos y exdgenos que han actuado sobre esta unidad generaron
geoformas como lomas tal como se muestra a continuacion y facetas triangulares con aristas
agudas, pendientes cortas, moderadas y largas, inclinadas a muy inclinadas a lo largo de las
fallas principales que cortan la unidad. Los drenajes son paralelos y subparalelos de densidad
media.

Figura 22. Lomas bajas asociadas al Complejo Volcanico de Norean en la parte Norte de la SSL, via NorosVlontecristo.
Fuente. Ingeominas Plancha 747 pdg. 104, edjtado por el autor.

En los sectores donde han predominado procesoscomo meteorizacion y erosion se generan
montafas residuales agudas y redondeadas caracterizadas por cimas agudas y redondeadas,
relieve montafioso con elevaciones hasta de 1 100 msnm, contraste de relieve muy alto y
extremadamente alto, laderas abruptas y ocasionalmente escarpadas, de longitud moderada
a muy larga. El drenaje caracteristico es subparalelo a subdendritico.

+ Litologia: EI Complejo Volcanico de Norean agrupa una variedad de rocas extrusivas de flujo
y piroclasticas de caida, mezcladas e interestratificadas con rocas epiclasticas. Esta
constituido por tobas de lapilli y cenizas cristalinas, cristalino-liticas, lavas y tobas de lapilli
intercaladas con aglomerados y rocas epiclasticas, areniscas tobaceas y limolitas tobaceas.
Por lo general aparecen pseudoestratificadas en niveles medianos a delgados con geometria
plano paralela continua e inclinacion moderada a fuerte afectada por tectonismo. Se compone
de cuatro subunidades: Piroclastitas, Epiclastitas, y Tobas (J1npe), Brechas Volcanicas
Andesticas y Daciticas (J1na), Rocas Efusivas y Piroclasticas Daciticas a Rioliticas (J1ned) y
el Conjunto Hipoabisal Andesitico (J1nha)
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Piroclastitas, Epiclasticas y Tobas (J1npe)

Este conjunto aflora en las laderas y zonas bajas del &rea donde aparecen
pseudoestratificados niveles de tobas, lavas y epiclasticas con aporte volcanico producto de
retrabajamiento o erosion de las rocas que conformaron los edificios volcanicos de la zona.
Las estructuras y disposicion de las capas tienen las caracteristicas de unasecuencia
sedimentaria, con niveles interestratificados de piroclastitas de caida.

Se observan afloramientos en la parte Noreste de la plancha, en inmediaciones de El Polvillo
(A-10 y A-11) y Buena Sefia (A-12), en contacto discordante erosivo con capas de areniscas
y limolitas de la Formacién Sudan.

En la unidad predominan tobas de ceniza en las cuales varia la relacion de cristales y
fragmentos liticos respecto a una matriz esencialmente vitrea.

Las tobas estan constituidas por cristales de plagioclasa (/%) de habito tabular, de tamafio
ceniza (0,31 1,3 mm), en contacto neto con la matriz, maclados segun Carlsbad y albita-
Carlsbad, con alteracion incipiente a sericita; cristales de cuarzo de alta temperatura (11,5%)
de tamafo ceniza y ocasionalmente lapilli anhedrales, en ocasiones ameboides con bahias,
incoloros. Los liticos son de rocas volcanicas (10 %) subredondeados a subangulares de
composicion intermedia a acida, microporfidicos y de sedimentitas (8 %) siliciclasticas.
Opacos escasos (0,8 %), sericita (0,6 %), clinopiroxeno (0,1 %) y trazas de circon, micas,
calcita, y epidota, en una matriz (52 %) de vidrio volcanico, con ocasionales cristales muy
finos de cuarzo y feldespato, de color crema pardusco debido a la tincion de 6xidos de hierro.

Brechas Volcanicas Andesiticas y Daciticas (J1na)

Estas rocas afloran en el sector de la quebrada Oquendo (G8), en la via Tiquisio-Mina Seca,
presentan estructura brechoide con matriz vitrea a criptocristalina con liticos de sedimentitas
y vulcanitas.

Los liticos son de lavas daciticas, rioliticas, andesiticas y basaltos, de formas angulares, con
cristales anhedrales de anfibol reemplazados por epidota, y liticos metasedimentarios
dispuestos cadticamente, embebidos en una matriz microcristalina con cuarzo y plagiclasa
de grano muy fino.

Los fragmentos liticos son de tamafio variable hasta 4 cm, mal seleccionados, con formas
irregulares, elongados, subangulares, incoloros a crema. Los de metasedimentitas presentan
textura clastica remanente, marcada por cuarzo en fragmentos flotantes, agregados de
laminas o escamas de mica blanca que pueden o no estar orientados. Los de vulcanitas
corresponden a rocas hipocristalinas con clinopiroxeno manchado por 6xidos de hierro.
Cristales y fragmentos de cuarzo son ocasionales, detamario lapilli y formas subangulares.
La matriz esta constituida por material amorfo hipocristalino isotrépico, localmente con débil
birrefringencia por procesos de desvitrificacién, de color marrén por presencia de 6xidos
hidréxidos de hierro férrico.

Rocas Efusivas y Piroclasticas Daciticas a Rioliticas (J1ned)

El cuerpo principal de esta unidad se ubica al Este de la plancha y las mejores exposiciones
aparecen en los sectores de Los Mangos (Al2), Buena Sefia (A-11) y El Polvillo (A-11). En

el sector El Polvillo afloran tobas cristalinas, reposando discordantemente sobre rocas
epiclasticas, aunque la relacion podria ser de interestratificacion, teniendo en cuenta el

angulo bajo entre la superficie de contacto y los planos de flujo o estratificacion.

Las rocas estan dispuestas en forma pseudoestratificada, con estructuras de flujo semejantes
a las de una ignimbrita y compuestas por cristales alargados de plagioclasa euhedrales y
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embebidos en una matriz criptocristalina, con cuarzo en vacuolas, de color generalmente

café claro.

Las tobas estan constituidas por cristales tamafo ceniza de plagioclasa (15%) con habito

tabular, aislados, maclados segun albitaCarlsbad, ligeramente alterados a sericita; cuarzo

(8,2%) de tamafio variable entre ceniza’ lapilli, de forma subredondeada y algunos de forma
ameboide con bah2as (cuarzo a o de alta tempe
composicion basaltica y textura porfidica; liticos de sedimentitas siliciclasticas homogéneas

(3,8%); ademas, liticos de rocas hipoabisales (0,2%) y metamorficas (0,1%) y en menor

proporcion cristales de clinopiroxeno (0,35%), opacos (0,3%) en una matriz (69%) de

cristales tamafo ceniza fina y vidrio volcanico.

Conjunto Hipoabisal Andesitico (J1nha)

Este nombre se utiliza como pate del Complejo Volcanico de Noredn para denominar un
conjunto de andesitas, dacitas y riolitas porfidicas que afloran en el cerro San Carlos (A12),
Buena Sefia (A11), El Polvillo (A-12) y en las quebradas Oquendo (G8) y Las Minas (B-10).
Las formas caracteristicas de este conjunto son cuellos volcanicos dispersos en el &rea, como
el del cerro San Carlos ubicado en el sector Buena Sefa.

Las rocas intermedias a acidas de este conjunto son de color gris claro (N7) a gris rosaceo
(5YR8/1), compuestas por fenocristales de plagioclasa subhedral de habito tabular de tamafio
medio y en menor proporcion feldespato potasico, embebidos en una matriz afanitica. En
ocasiones los feldespatos se encuentran alterados a sericita y a filosilicatos arcillosos, con
fracturas rellenas de calcita con cuarzo como accesorio. Los afloramientos por lo general
presentan un alto grado de diaclasamiento.

Las andesitas- dacitas son microscopicamente holocristalinas porfidicas seriadas, de matriz
criptocristalina, constituidas por plagioclasa, cuarzo y clinopiroxeno en proporciones variables
y como accesorios hornblenda, opacos y sanidina, con calcita como producto de alteracion.
La plagioclasa (16% en promedio) es subhedral de habito tabular y tamafio variable entre
medio, fino y muy fi no, débilmente zonadas, con maclas de albitaCarlsbad y Carlsbad, de
composicion An40 en maclas combinadas; incoloras con débil caolinizacion y sausuritizacion
intensa en los cristales mas gruesos. El cuarzo (15% en promedio) es anhedral, de formas
irregulares ameboides con bahias, tamafio variable medio a fino, incoloro en ocasiones con
microinclusiones de opacos.

Los minerales accesorios son clinopiroxeno (3%) en cristales dispersos aislados, de menor
tamafo que los de plagioclasa y cuarzo, incoloros de famas prismaticas a tabulares cortas.
La hornblenda (0,5%) aparece en cristales finos, delgados, asociados a la fraccion fina de la
roca, es de color verde oliva-aceituna, pleocroica. Epidota (3%) se encuentra en nidos y
granos de grano medio como mineral secundario.

Otros accesorios son apatito en cristales euhedrales finos, dispersos; esfena anhedral, con
tamafio muy fino; sanidina presenta habito tabular, subhedral, empolvada por caolinizacion,
no maclada, con textura ligeramente pertitica; opacos anhedrales en cristales finos dispersos
y muy finos asociados a hornblenda.

Como producto de alteracion se encuentran sericita y caolin asociados a plagioclasa, calcita
sucia en cristales dispersos y clorita en agregados diseminados y asociados a minerales
méficos.

La matriz (42,5%) es criptocristalina de color crema, constituida por una masa amorfa de
muy baja birrefringencia casi isotropica, donde estan dispersos microlitos de plagioclasa no
orientados, en algunos de los cuales se observan planos de macla segun @rlsbad y opacos
xenomorficos muy finos diseminados.
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En general las muestras recolectadas presentan alteracion hidrotermal comprendida entre la
zona argilica y la filica caracterizada por la presencia de cuarzo, sericita, caolinita y clorita.

+ Litogeoquimi ca: El Complejo Volcanico de Norean retline varios conjuntos litolégicos, de los
cuales se seleccionaron 10 muestras, en la Plancha 74 Guaranda, de rocas efusivas para la
caracterizacién geoquimica descartando las rocas epiclasticas y piroclasticas; estapresentan
una amplia variacion quimica (Anexo K), lo cual no permite su uso para clasificacion y
determinar ambientes.

Las muestras de rocas efusivas corresponden petrograficamente a riolitas, dacitas y basaltos.
Los datos de elementos mayores fueron normdizados corrigiendo la pérdida de ignicion
(LOI).

Las rocas se clasifican quimicamente como riolitas y dacitas y en menor proporciéon en
andesitas basalticas, andesitas, traquiandesitas, traquitas/traquidacitas, todas de la serie
sub-alcalina/toleitica y en traquibasaltos de la serie alcalina (muestra LFB0008-R-B) en el
diagrama TAS (Le Bas et al., 1986).

Las muestras sub-alcalinas/toleiticas en el diagrama AFM (Irvine & Baragar, 1971)
pertenecen al campo calco-alcalino, con las muestras ODG0261-R y ODG0277-R en el limite
de ambas series.

En los diagramas Harker la comparacién de los 6xidos vs SiO2 muestra tendencias de
diferenciacion continua; el K20 presenta pendiente positiva y el Al203, FeOt, MgO, CaO,
TiO2 y P205 negativa. Los valores de Na20, respeat al SiO2, no muestran una tendencia
continua, son datos dispersos. Las rocas volcanicas de esta unidad se derivaron, por
cristalizacion fraccionada, de un magma unico, el cual gener6é una serie de rocas basicas
hasta &cidas, predominando las ultimas.

La siice varia entre 62% Yy 77%, dispersandose en dos muestras (LFB-0008-R-B y ODG0267-
R), con un alto contenido de alimina en la mayoria de muestras (11%-19%); los valores
mayores de élcalis (Na20+K20) lo presentan las riolitas (8,0%-9,2%) y los menores las rocas
mas basicas (4,1%-4,8%). El contenido de TiO2 es bajo (<0,8%) para la mayoria de las
rocas, excepto para la muestra LFB0008-R-B que es >1%; igualmente, el MgO es bajo
(0,22%-4,5%). Los valores de hierro ferroso total (FeOt) varian entre 0,84% -8,80%.

La mayoria de las muestras, tanto de composicién acida como basica, son de la serie calce
alcalina alta en K segun el diagrama SiO2 vs K20 de Peccerillo & Taylor (1976), con la
muestra ODG0267-R en el limite con la serie calco-alcalina normal.

El patrén multielemental en el diagrama normalizado a MORB de las rocas del Complejo
Volcanico de Norean es homogéneo para la mayoria de las muestras. Un enriquecimiento
pronunciado se observa hacia los elementos incompatibles Rb, Th, Ce; en los elementos P,
Zr, Hf, Y, Yb, el patron se asemeja al MORB. La anomalia negativa en Nb implica que estas
rocas se originaron en una zona de subduccién relacionada a arcos volcanicos y el Ti indica
una contaminacion cortical en las rocas.

En el andlisis de elementos traza de las rocas basalticas y andesiticas se identificaron los
posibles ambientes geotecténicos que dieron origen a las rocas del Complejo Volcanico de
Norean. En el diagrama Th-Hf/3-Nb/16 de Wood (1980), las muestras se ubican igualmente
en los ambientes CAB e AT, predominando los basaltos calcealcalinos de arco volcénico.

+ Contactos: Las relaciones de campo indican un contacto fallado al Suroriente de la plancha
con las rocas plutonicas del Granito de Norosi, a través de la Falla La Doradala Gloria (H-8,
F9, E-10, D-11) y al Nororiente con rocas volcaniclasticas de la Formacion Sudan, a lo largo
de la Falla La Zorra (A-10, A-11). El contacto de las facies piroclasticas y epiclasticas con el
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Granito de Norosi y la Formacion Sudan, asi como con rocas del Neis d San Lucas es
discordante.

Las rocas del Conjunto Hipoabisal Andesitico presentan contactos intrusivos con los otros
conjuntos litolégicos del Complejo Volcanico de Norean, con presencia de diques y silos de
andesitas y dacitas porfidicas y en menor proparcién cuerpos hipoabisales de dioritas
porfiriticas, cuya distribucion y relaciébn espacial corresponde a cuerpos que cortan la
estratificacion de las tobas y epiclastitas de los deméas conjuntos del Complejo Volcéanico de
Noreén.

+ Edad: La edad de cristalizeciéon de las rocas volcanicas efusivas y piroclasticas del Complejo
Volcanico de Norean fue determinada en cuatro muestras en las secuencias litologicas de
Rocas Efusivas y Piroclasticas Daciticas a Rioliticas (J1ned) y de las Piroclastitagpiclastitas
y Tobas (J1npe) por el método U-Pb LAICP-MGMS en circén y LuHf en circon. La
metodologia empleada, los soportes de laboratorio y la interpretacion de todos los resultados
obtenidos en el complejo para el Blogue 1 se encuentran en los Anexo K.

Los resultados de los andlisis efectuados muestran concordancia en las edades promedio U
Pb circén con valores entre 189 + 3,3 Ma'y 194 + 2,3 con valores en Lu -Hf entre 180 Ma 'y
198 Ma.

La edad U-Pb circén mas antigua corresponde a la obtenida en circones de origen mamatico,
volcanicos, separados en una muestra de toba de ceniza de cristales y vidrio (JGF0019-R-
A), con una edad promedio de 194 = 2,3 Ma, dato que corresponde al Jurasico Inferior
(Pliensbachiano). Las otras dos muestras depiroclastitas corresponden ala JCG0036-R-A,
toba de lapilli de liticos volcénicos, con edad promedio U-Pb en circones de 189 + 3,3 Ma y
la muestra JEM-0014-R, toba de lapilli de liticos volcanicos, en la que se obtuvo una edad
promedio U-Pb en circones de 190 + 2,2 Ma, edades todas concordantes en el Jurasico
Inferior.

La otra muestra datada de este complejo corresponde a una dacita porfidica con evidencias
texturales de deformacion (FVR-0022-E-B), en la cual se obtuvo una edad promedio de 190
+ 3,2 Ma en circones, similar a la obtenida en las rocas piroclasticas, correspondiente al
Jurésico Inferior.

De la muestra de dacita (FVR0022-E-B) se separaron 15 circones para la determinacion de
edades y relaciones isotdpicas LuHf, cuyos resultados se observan en el Anexo K. Los datos
obtenidos varian entre 180 Ma y 198 Ma (Toarciano-Sinemuriano) en el Jurasico Inferior, son
concordantes con los obtenidos por U-Pb en circén, ligeramente mas antiguas, lo que
indicaria un cierre isotopico mas temprano durante la cristalizaciéon del circén, del sistema
Lu-Hf. Los resultados obtenidos en este proyecto permiten asignarle, a las diferentes
unidades en las cuales se ha subdividido el Complejo Volcanico de Noredn una edad de
Jurésico Inferior.

Las edades reportadas en trabajos anteriores para el Compéjo Volcanico de Norean varian
entre 161 + 27 Ma Rb-Sr en lavas y tobas (Mantilla et al., 2006¢) y 201,6 + 3,6 Ma U -Pb en
circon (Leal, 2011); la mas joven esta relacionada, probablemente, al cierre térmico del
sistema isotépico Rb-Sr, mientras que las edades U-Pb circon se encuentran en el Jurasico
Inferior y son concordantes con las obtenidas en este trabajo.

+ Correlaciones: ElI Complejo Volcanico de Norean hace parte de los materiales
volcanoclasticos y flujos de lava, frecuentemente intercalados con rocas sedimentarias
continentales o marinas del Triasico tardio al Jurasico temprano, que se encuentran en el
Oriente Colombiano al Este de la Falla Otu. Estas unidades se extienden por el flanco oriental
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de la Cordillera Central y el occidental de la Cordillaa Oriental, desde el Sur en el Valle
Superior del Magdalena hasta el Norte en la Sierra Nevada de Santa Marta y La Guajira.

En el Valle Superior del Magdalena la Formacion Saldafia con flujos lavicos de composicion
desde riolitica hasta andesitica y en meror proporcién baséltica y las piroclastitas asociadas
e ignimbritas rioliticas (Mojica & Macia, 1983) corresponden a un magmatismo calccalcalino
de dominio tras-arco. En la Serrania de Perija el aporte volcénico es variable en la Formacion
La Quinta, escaso a la base y predominante al techo con piroclastitas de composicion
intermedia predominante con flujos andesiticos subordinados (Maze, 1984). Por edad son
correlacionables también, en la SSL, las formaciones Morrocoyal y La Mojana, las formaciones
Corual, Los Indios y Guatapuri en la Sierra Nevada de Santa Marta y la Formacion Rancho
Grande en la Peninsula de La Guajira (Tschanz et al., 1974)

Granito de Norosi (J1gn): Los primeros en utilizar una nomenclatura estratigrafica para las
rocas igneas intrusivas de la SSL fueron Bogota & Aluja (1981), quienes delimitaron dos cuerpos
intrusivos independientes: Batolito Occidental y Batolito de Norosi u Oriental, separados entre si
por una franja de esquistos y neises, cuyos limites estan definidos por las fallas Palestina, al Este
y El Bagre, al Oeste.

En el mapa geoldgico de Bolivar (Ballesteros, 1983) muestra, en la zona Sur del departamento,
parte del cuerpo granitico y lo denomina Batolito de Norosi, constituido porrocas de composicién
entre cuarzodiorita y diorita.

Leal (2011) incorpora dentro de los cuerpos mayores batoliticos del Jurasico los granitoides de
Guamocoé y NorosiSan Martin en la SSL y aclara que en el trabajo de Cediel & Caceres (2000) y
GEOTEC (2003), se distinguen dos unidades con diferente &presion morfolégica dentro del
Batolito de Norosi: el sector Norte, caracterizado por un relieve topografico fuerte, y el Sur,
localizado al Sur del caserio de Guamoc6, con expresion topogréfica baja, similar a la del Batolito
de Segovia.

Leal (2011) ademas agrupa el Batolito de Norosi, como fue definido por Bogota & Aluja (1981),
con las rocas granodioriticas aflorantes cerca de los caserios de Juana Sanchez, San Martin de
Loba, al Norte de la SSL y denominadas por Mantilla et al. (2006b) como Granitoides de San
Lucas y con base en la similitud de las caracteristicas geoquimicas y geocronolégicas, propone el
nombre de Batolito de Norosi-San Martin.

En el mapa geoldgico y memoria de las planchas 55i El Banco y 64- Barranco de Loba (Mantilla
et al., 2006a, b) utilizaron el nombre informal de Granitoides de San Lucas, para el conjunto de
rocas igneas descrito por Royero (1996) y Clavijo (1995a), que aflora en la region occidental de
las Planchas 65- Tamalameque y 75 - Aguachica, compuesto por granodioritas que varian a
cuarzodioritas y cuarzomonzonitas y que son considerados como apdfisis del Batolito de Norosi.
En este trabajo se adopta el nombre de Granito de Norosi, en el sentido de Bogota & Aluja (1981),
para denominar el cuerpo intrusivo, de dimensiones batoliticas, expuesto al Oriente de la Falla
Palestina. La denominacion composicional proviene del predominio de la facies granitica, mientras
gue se conserva el nombre geografico de Norosi de Bogota y Aluja (1981), proveniente de la
guebrada del mismo nombre en la Plancha 747 Guaranda.

+ Distribucion geografica y expresion geomorfologica: El Granito de Norosi aflora en
la parte central-este de la Plancha 74 - Guaranda, formando un cuerpo elongado de
direccion SWENE. Los principales afloramientos se localizan a lo largo de la via Montecristo
- Norosi en las veredas La Garita, Barandillas, LaVictoria y El Socorro (E9, E-10 y D-11),
en la parte alta de la quebrada la Arenosa, sector de Puerto Rico-El Polvillo (A-9) y en el
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sector de Dos Bocas (E7) y como bloques rodados en las quebradas Pacheco (F8), Juan

Martin (E-9) y Santa Rita (D-10).

Las geoformas tipicas de esta unidad corresponden a sistemas de montafias residuales
agudas como se muestra a continuacion y redondeadas de contraste de relieve muy alto

y extremadamente alto, laderas abruptas y ocasionalmente escarpadas, de longitud

moderada a muy larga de formas irregulares y convexas. El drenaje es dendritico y recto

en las zonas de control estructural, de densidad alta. En las zonas afectadas por fallas se
generan facetas triangulares.

Fuente. Ingeominas Plancha 74i pdg. 125, editado por el autor.

#+ Litologia: La composicion litolégica predominante de esta unidad varia de granito a
granodiorita y monzodiorita, en rocas compuestas por proporciones variables de cuarzo
plagioclasay feldespato potasico como minerales esenciales y anfibot biotita como minerales
caracterizantes; estas rocas son de color gris oscuro medio (N4) a gris medio (N5) moteado
y en ocasiones se presentan meteorizadas. En el area son comunes diques pegmatiticos
daciticos y andesiticos, predominantemente en zonas de falla, que cortan el cuerpo principal.
El Granito de Norosi tiene composicién variable entre monzogranito, tonalita, sienogranito
granodiorita y algunas cuarzo monzodioritas, cuarzodioritas y dioritas con textura
holocristalina, faneritica, predominantemente inequigranular, de grano medio a grueso. Las
caracteristicas de los minerales constituyentes son similares en todas las facies, variando el
contenido de los mismos.

El cuarzo es anhedral, de bordes irregulares, con contactos céncavosconvexos a lineales
quebrados, incoloro con algunas micro-inclusiones de opacos, extincién normal plana, sin
deformacion textural.

La plagioclasa es subhedral de habib tabular, tamafio variable, con macla polisintética, albita
y albita-Carlsbad, algunos cristales presentan zonacién y se encuentran alteradas a sericita.
Ortosa subhedral de habito tabular tamafio variable, algunos cristales tienen intercrecimiento
con cuarzo vermicular y alteracion a sericita.

Los méficos son hornblenda de habito prismatico pleocroica de verde a verde amarillento
palido, algunos cristales cloritizados. Biotita de habito laminar con inclusiones de epidota y
cloritizacién. Hipersteno en cristales subhedrales a anhedrales esqueléticos, de color casi
neutro a verde, con pleocroismo variando a un color amarillo verdoso muy palido, pueden
observarse inclusiones de minerales opacos y circéon. Augita en cristales incompletos
dispersos aislados y en casiones formando agregados con opacos en polvo asociado.
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Clorita segun biotita, con color de interferencia azul andmalo; opacos en granos irregulares
distribuidos aleatoriamente; turmalina en agregados prismaticos de color verde; trazas de
epidota, titanita, circén, apatito y rutilo.

En algunas muestras se observo alteracion deutérica, con uralitizacion y turmalinizacién y
con mayor frecuencia alteracion hidrotermal incipiente: potésica indicada por la presencia de
biotita secundaria en nidos, propilitica con clorita-epidota-sericita y filica con sericitizacion y
caolinizacion de feldespatos y cloritizaciorrepidotizacién de méficos.

+ Litogeoquimica: Para el estudio geoquimico del Granito de Norosi en la Plancha 74i
Guaranda se seleccionaron 6 muestras repesentativas de las diferentes facies petrograficas
de esta unidad, en el Anexo K se incorpora la interpretacion litogeoquimica y geocronoldgica
como unidad continua geograficamente y de relaciones geoldgicas similares entre las
planchas 741 Guaranda al Nate y 118 1 San Francisco al Sur en la SSL.

Los resultados de los andlisis quimicos para la unidad se encuentra en la Tabla 24, donde se
muestran los resultados para 6xidos de los elementos mayores y menores de las muestras
seleccionadas para el tratamiento litogeoquimico, teniendo en cuenta el menor grado de
alteracion y las modificaciones texturales de las rocas.

El contenido de SiO2 varia entre 53,9% y 67,9%, lo cual indica rocas de caracter intermedio-
acido con AlI203 que varia entre 15,1% y 18,5%, alto contenido de alcalis (4,4% y 8,9%)
variando la relaciébn Na20/K20 entre 1,7 y 0,9 y valores de Fe203(t)<8,0%, MgO<4,9% y
Ti02<0,8%.

En el diagrama TAS (Silicealcalis total) de Cox et al. (1979) para rocas pluténicas, las rocas
del Granito de Norosi presentan una mayor concentracion en el campo de la granodiorita con
una muestra mas basica dispersa en el limite de los campo de las dioritasgabros (Figura 48).
La relacién del contenido de silice con respecto al de alcalis, indica que las rocas
predominantes en el Granito de Norosi son acidas con algunas intermedias, pero no hay una
relacion espacial clara entre la naturaleza quimica de éstas y su posicidoncon respecto al
cuerpo granitoide, aunque Mantilla et al. (2006a) consideran que hacia el Sur de la Plancha
55 - El Banco en el sector oriental del cuerpo, las rocas se hacen méas pobres en SiO2 y
(Na20+K20) predominando las de caracter intermedio.

Segun la norma CIPW vy el diagrama normativo AnrAb-Or O6Connor (1965),
analizadas del Granito de Norai se encuentran, principalmente, en los campos de las
granodioritas y cuarzomonzonitas.

Las rocas del Granito de Norosi muestran una correlacion negativa de Al203, MgO, FeO(t),
CaO, TiO2, P205 con respecto a SiO2, mientras el K20 presenta una correlaciompositiva y
el Na20 no muestra una tendencia de correlacion positiva o negativa variando su contenido
poco con respecto al de SiO2.

El indice de Shand(1943) para las muestras del Granito de Norosi presenta valores de A/ICNK
entre 0,7 y menor de 1 y A/NK mayor de 1,0, con rocas predominantemente de caracter
metaluminico. En el diagrama alcalisi silice de Irvine & Baragar (1971), para la diferenciacion
de las series magmaticas en rocas plutonicas, se observa una concentracion de las muestras
en el campo sub-alcalino definido por un alto contenido de silice con valores de (Na20+K20)
entre 6,0 y 8,0% a excepcién de la muestra JCG-0119-R-B con un valor aproximado de 4,3%.
Utilizando los valores de Al203i An normativa propuestos por Irvine & Baragar (1971), para
diferenciar dentro de las series sub-alcalinas las rocas calcealcalinas y toleiticas, las rocas
del Granito de Norosi muestran un caracter calco-alcalino con algunas cerca al limite toleitico
- calco-alcalino que muestran un empobrecimiento en Al203.
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La clasificacion de las rocas subalcalinas en el diagrama K20 vs SiO2, propuesto por
Peccerillo & Taylor (1976), indica que las rocas del Granito de Norasi caen en el campo calce
alcalino rico en K con una muestra mas alta en K20 que se ubica en el campo de la serie
shoshonitica y otra en el campo de la serie calco-alcalina normal.

El diagrama A (Na20+K20)i F (FeOt)i M (MgO) utilizado por Irvine & Baragar (1971), para
diferenciar las rocas calcoalcalinas de las toleiticas dentro de las series subalcalinas, indica
un caracter calco-alcalino para el Granito de Norosi.

El diagrama normativo Ab (Albita) - An (Anortita) 1 Or (Ortosa) de Irvine & Baragar (197 1)
permite subdividir las rocas sub-alcalinas en sodicas y ricas en potasico; para el Granito de
Norosi se observa un conjunto enriquecido en potasio.

Para la clasificacion de las rocas del Granito de Norosi, de acuerdo al ambiente geedinamico
de formacién y la tipologia, se utilizé el modelo o clasificacién tipolégica de White & Chapell
(1983), indicando en la Tabla 25 las caracteristicas de las muestrasanalizadas. El Granito de
Norosi se puede considerar como Granito Tipo | con un contenido de silice enel rango de
53,9-67,9%, de tendencia calco-alcalina con una relacion K20/Na20 baja y Al/(Ca+Na+K)
baja, metaluminica, con minerales maficos predominantes hornblenda, biotita, augita y sin
moscovita primaria.

Los resultados y la metodologia empleada para bs analisis quimicos de elementos traza y
tierras raras (REE) se encuentra en el Anexo K.

En el diagrama multielemental normalizado con respecto a MORBde Pearce (1983), se
observa un empobrecimiento en los elementos inmadviles Nb, Ti, P debido, probablemerte, a
la separacion de minerales accesorios como apatito, ilmenita, rutilo en las etapas iniciales de
cristalizacion magmatica, donde el Nb tiene un comportamiento geoquimico similar al Ti Los
mayores valores de elementos litéfilos de radio i6nico grande como Ce, Rb, Ba y Th indican
una afinidad cortical (margenes convergentes) donde abundan los elementos incompatibles
y donde los valores altos en Sr, K, Ba y Rb serian debidos a la movilizacién de fluidos hacia
el magma. Las anomalias negativas en Nb y Ti ©n caracteristicas de arcos magmaticos
relacionados a ambientes de subduccién con valores promedios de Ni entre 6,2 y 22,6 ppm
y Cr entre 35 y 88 ppm tipicos, segun Winter (2001), de arcos magmaticos, aunque por lo
general el Ni presenta un rango de valores mas bajo.

En los diagramas de discriminacion de ambiente tecténico (Pearce et al., 1984) las rocas del
Granito de Norosi se localizan en ambientes orogénicos de arco (VAG). En los diagramas
binarios, tanto los que relacionan elementos mayores como los de elementos traza, que
caracterizan y separan los granitos anorogénicos (Tipo A) de los orogénicos (Tipos FM-S)
propuestos por Whalen et al. (1987) (Anexo K), las muestras del Granito de Norosi se
encuentran principalmente ubicadas en el recuadro que diferencia los de tipo I-M-S de los A
con caracteristicas geoquimicas de los magmas tipo |I.

+ Contactos: En la zona central de la plancha, el Granito de Norosi se encuentra por el Oeste
en contacto fallado por medio de la Falla Palestina con las Filitas y Esquisos de Pinillos y en
contacto intrusivo y fallado por medio de la Falla Ariza con el Neis de San Lucas.

El contacto con las Piroclastitas, Epiclastitas y Tobas (J1npe) del Complejo Volcanico de
Noreén es discordante. Al SE de la plancha se encuentra en cotacto discordante y fallado,
por medio de la Falla La Dorada La Gloria, también con el Complejo Volcanico de Norean en
las Rocas Efusivas y Piroclasticas Daciticas a Rioliticas (J1ned).

+ Origen: Las relaciones de campo, rasgos texturales y composicion mineralégica y las
caracteristicas geoquimicas en roca total (Tabla 27), indican que el Granito de Norosi esta
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constituido predominantemente por rocas de tipo granito -granodiorita, que corresponden
geoquimicamente a granitos Tipo | de las series subalcalinas, calcealcalinas altas en K a
shoshoniticas, de afinidad metaluminosa. Ocasionalmente la afinidad es peraluminica en
muestras mas diferenciadas o con alteracion por contaminacion cortical. El intrusivo fue
formado en un ambiente de arco magmatico de margen continental, como parte de un evento
pluténico, emplazado en el sector septentrional de la Cordillera Central, SSL al Este de la
Falla Otd, durante el Jurasico Inferior tardio.

+ Edad: La cartografia efectuada en desarrollo de éste proyecto indica que el Granito (Batolito)
de Norosi, constituye una unidad continua entre la Plancha 74 - Guaranda al Norte y la
Plancha 1077 Cerro Azul al Sur y que se extiende tanto al Norte como al Noreste del area
considerada (Mantilla et al., 2006a, b, c, d; Leal, 2011). Para complementar la informacién
geocronoldgica se tomd una muestra del intrusivo en la Plancha 74 - Guaranda.

Los protocolos de procedimiento para los analisis, asi como toda la informacién analitca de

laboratorio y la interpretacién de todos los resultados obtenidos en el Bloque 1 se encuentran

en el Anexo K.

La muestra JEMO0015-R corresponde a una cuarzomonzodiorita y presenta una edad
promedio de cristalizacibn magmaética de 193,7 + 3,3 Ma U-Pb drcon, Jurasico temprano,

este resultado es concordante con los obtenidos para la misma muestra por el método Lu-Hf

en circon, los cuales varian entre 178 Ma y 200 Ma (ToarcianaHettangiano) en el Jurasico

Inferior.

La edad U-Pb en circén obtenida concuerda con las reportadas por diferentes autores, tanto

para el Batolito de Norosi (Leal, 2011) como para cuerpos que se consideran como parte de
ésta unidad, como los Granitoides de San Lucas (Mantilla et al., 2006a, b; Cuadros, 2012) y
la granodiorita de San Martin de Loba - Juana Sanchez (Leal, 2011), aunque las edades
indicadas por Mantilla et al. (2006a, b) por el método Rb-Sr, tienden a ser mas jévenes al

Jurésico Inferior.

+ Correlaciones: Las edades UPby Lu-Hf en circon del Granito de Norosi, obtenidasen éste
trabajo, indican que esta unidad hace parte de un arco magmatico del Jurasico temprano,
con los intrusivos del Jurasico de la Sierra Nevada de Santa Marta, la SSL (Batolitos de Norosi
y Guamoco) y al Sur el Batolito de Ibagué, con edades de cristalizacion magmatica entre 195
y 180 Ma y esté caracterizado por la presencia de secuencias volcaneclasticas asociadas.
Este arco comprende rocas de composicion predominante granodioritica a granitica, con
rocas volcanicas asociadas, por lo general riolitica a riodaciticas.

Este arco esta situado al Este de la Falla Otl y en la SSL al Oriente de la Falla Palestina, en
el Terreno Chibcha de Toussaint & Restrepo (1989), conjuntamente con los intrusivos del
Valle Superior del Magdalena en los departamentos de Dlima, Huila y Caqueta.

Diorita de Segovia (J2J3ds): El cuerpo pluténico localizado en la parte Sur de la Plancha 74i
Guaranda, cerro La Campana (H4), por su expresion geomorfolégica se considera como parte
de la Diorita de Segovia (Gonzalez & Londof0,2002).

+ Distribucion geografica y expresion geomorfologica . El intrusivo fue diferenciado a
partir de imagenes de satélite y fotografias aéreas por sus caracteristicas geomorfologicas
de cerros con topografia abrupta y drenaje dendritico, constituye un cuerpo alargado de 4
km de longitud y una extension de 7 km2 en el sector sur de la plancha (H4) .
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+« Litologia : Por no tener acceso a la zona del cerro La Campana la litologia de la unidad se
obtuvo a partir de rodados encontrados en algunos drenajes del &rea. La roca predominante
es de textura faneritica, holocristalina, equigranular, de grano medio, color gris medio (N5)
a gris claro medio (N6) moteado, de composicion cuarzodioritica a tonalitica

+ Contactos: Por las caracteristicas fotogeolddcas se infiere que La Diorita de Segovia
intruye las Filitas y Esquistos de Pinillos

+ Origen: Los resultados geoquimicos en roca total, provenientes de muestras seleccionadas
en las planchas 9471 El Bagre (Gonzalez et al., 2015 a) y 118 - San Francisco Gonzélez et
al., 2015 b), en desarrollo de este proyecto, indican que el cuerpo batolitico de la Diorita de
Segovia esta constituido por granitos Tipo | (cordillerano), de las series calco-alcalina a calco
-alcalina ricas en K, con algunas muestras en lasseries toleitica de afinidad peraluminica a
metaluminica, en las rocas menos diferenciadas. El intrusivo fue formado en un ambiente de
arco magmatico de margen continental y emplazado en el borde oriental del sector
septentrional de la Cordillera Central, al Oriente de la Falla Oti, como parte de un evento
magmatico pluténico ocurrido, en el territorio colombiano, a finales del Jurasico Medio.

+« Edad: Durante la ejecucién del proyecto se obtuvieron datos geocronolégicos de muestras
de la Diorita de Segovia, colectadas en la plancha 947 El Bagre (Gonzélez et al., 2015 a) y
datadas por los métodos U-Pb en circén, Lu-Hf en circén, (U-Th)/He en apatito y circon y
trazas de fision en apatito.
Las edades promedio UPb en circon varian entre 155,37 + 0,81 May 162 + 2,5 Ma, con
edades concordia entre 157 £ 7,2 Ma y 158 + 0,87 Ma, lapso que corresponde al Jurasico
Medio a Superior. Por el método Lu-Hf en circén los datos varian entre 152 Ma y 167 Ma,
gue también corresponden al Jurasico Medio tardid Jurasico Superior.
Los resultados geocronoldgicos UPb obtenidos confirmaron la edad jurasica K-Ar de 160 +
7 Ma de Feininger et al. (1972), las edades U-Pb en circén de Frantz et al. (2007), de 154 +
1,6 May de Leal (2011), entre 158 y 167 Ma.

+ Correlaciones: Diversos cuerpos intrusivos de edad jurdsica que pueden ser
correlacionables con la Diorita de Segovia, han sido caracterizados en la Cordillera Central de
Colombia; estos intrusivos son el Granito de Norosi y la Granodiorita de Guamocoé en la SSL
y el Batolito de Ibagué en el flanco oriental de la Cordillera Central en los departamentos de
Tolima y Huila.

Las evidencias geocronolégicas indican que el magmatismo jurasico tardio se extiende a lo
largo de todo el cuerpo delimitado como Diorita de Segovia (Gémez et al., 2015), desde la

poblacion de Nechi al Norte, Plancha 83- Nechi, hasta Puerto Nare al Sur, Plancha 133-

Puerto Berrio.

2M.128. ROCAS SEDIMENTARIAS
Las rocas sedimentarias en la Plancha 74- Guaranda hacen parte de la Formacién Sudan y los
depositos sedimentariosrecientes no litificados corresponden a llanuras de inundacion, abanicos

aluviales, fluvio-lacustres y fluviales de canal.

Formacion Sudan (T3s):  Esta unidad fue definida por Geyer (1976) entre el caserio de El Sudan
y la loma Los Angeles, en la seccionaflorante al Oeste de la quebrada La Mojana, en el Sureste

pag. 50 Carrera 19E # 3315, Corozal Sucre, Cel. 3008230515



75, GIPFEL Obra civilMontecristo

P INGENIERIA s.AS. Nit. 9011005879

4

de la Plancha 6471 Barranco de Loba, al Norte de la Plancha 74i Guaranda y esta constituida por
areniscas rojas y conglomerados.

En este trabajo, la denominaciéon Formacion Sudan se utiliza para la secuencia similar a la
reportada por Geyer (1976; 1982) y Mantilla et al. (2006b), expuesta en el sector nororiental del
area de trabajo.

+ Distribucion geologica y expresion geomorfolégica: Las mejores exposiciones de la
unidad se ubican en los alrededores de la quebrada La Zorra (A10) y en las confluencias de
las quebradas El Firme y El Tigre (A10), sobre la via Polvillo-Puerto Rico y continta al Norte
en la Plancha 64 - Barranco de Loba.

La expresion geomorfolégica no es muy marcada debido a supoca extension, 1,5 km? y se
ubica en la unidad de montafas residuales agudas del sector NE de la plancha.

+ Litologia: La Formaciéon Sudan tiene un espesor considerado de 205 m (Mantilla et al.,
2006h); en su seccion tipo esta conformada de base a techo por un paquete de
conglomerados intercalados con capas medias de areniscas rojas con laminas constituidas
por cantos redondeados a subredondeados de migmatitas, granitos y cuarzo lechoso en
proporciones similares; hacia la parte media aparecen limoltas de color rojo y al techo
predominan arenitas tobaceas de color amarillo.

En la Plancha 74- Guaranda sobre la margen derecha de la carretera Buena Sefa (All) -
Puerto Rico (A9), en la estacién JCG0096 se reporta un afloramiento de 40 m de espesory
longitud aproximada de 70 m que corresponden, por correlacion a la parte inferior de la
secuencia; y, por lo tanto, la parte media y superior de esta unidad en el area de estudio
estarian erodadas.

En la carretera Puerto RicoNorosi, trayecto La Zorra-El Polvillo (A-10) aflora una secuencia
de capas delgadas a medias con estratificacion plano paralela continua; en la base aparecen
conglomerados con clastos tamafio gravas desde granulo a guijarro, de neises y cuarcitas,
seguidos por intercalaciones de tobas aenosas y conglomerados, intercalados con laminas
delgadas de limolitas arenosas. La coloracion en general es rojiza por la presencia de
minerales ferruginosos; la matriz es ligeramente calcarea.

Las rocas predominantes en la parte inferior de la secuenciacorresponden a conglomerados
y tobas arenosas, estas Ultimas son de color amarillo oscuro (5Y6/4) hasta pardo amarillento
oscuro (10YR4/2), moderadamente meteorizadas, consolidadas, con estratificacion plano
paralela continua inclinada. La fraccion clastica es de tamafio de grano fino a medio, de alta
esfericidad, con granos subangulares a subredondeados, moderadamente seleccionados, son
principalmente de cuarzo (70% - 80%) y fragmentos liticos volcanicos (15%) de tobas de
lapilli con parches irregulares de hematita. La matriz (5% -10%) es de color gris medio claro
(N5), compuesta por cuarzo, plagioclasa, opacos, fragmentos liticos y metamarficos.

En la via Tiquisio-Rio Viejo (1 437 479 mN i 987 535 mE), asociadas a la Falla Las Minas (A
10), se encontraron limolitas arenosas calcéreas, de color gris oscuro (N3) a gris medio (N5),
no laminadas, con matriz calcarea y fragmentos ocasionales, dispersos e incompletos de
cuarzo y bioclastos reemplazados por calcita.

Al microscopio son rocas homogéneas textural y canposicionalmente, constituidas por lodo
calcéreo (83%-89%) de distribucién uniforme, tefiido por 6xidos de hierro. Los terrigenos
son de cuarzo (1%-10%) monocristalino, en granos flotantes de tamafo arena gruesa,
limpios, no deformados; algunos liticos no identificados (<1%) empolvados y carbonatados,
de tamafio arena gruesa, subesféricos. Los bioclastos (5% 10%) son fragmentos de fosiles
reemplazados totalmente por micrita que destruy0 la estructura interna, pero se conservan
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las formas de los organismos. Elcemento (2%-3%) es esparitico y la materia orgénica se
presenta como polvo asociado a litoclastos que dan coloracién oscura. Hematita da coloracion
rojiza notoria en los clastos pero no tifie la matriz calcirea. De acuerdo con Folk (1962) son
micritas fosiliferas (arenosas) y en la clasificacion de Dunham (1962) corresponden a
wackstone.

+ Contactos: Al Norte del area de estudio Mantilla et al. (2006b) indican que la Formacion
Sudan se encuentra en contacto discordante sobre el Neis de San Lucas y en contaat fallado
con las rocas del Complejo Volcanico de Norean. En la Plancha 74 Guaranda se observo
contacto fallado con las rocas del conjunto efusivo-piroclastico del Complejo Volcanico de
Norean, a través de la Falla La Zorra.

Hacia el techo de la secuenca se observa un contacto discordante con un conjunto de lavas
rioliticas que reposan sobre niveles sedimentarios; las vulcanitas del Complejo Volcénico de
Norean que afloran en el Caserio de Buena Sefia, conservan la misma relacion discordante
con las unidades del Neis de San Lucas y el Granito de Norosi.

+« Origen : Las rocas de esta unidad se considera que son producto de una mezcla de ambientes
sedimentario, lacustre, y volcanico con aporte de fragmentos de lavas y tobas retrabajadas
0 erosionadas; los cantos de los conglomerados, en la base de la unidad, muestran un aporte
de rocas cristalinas antiguas que afloran en el sector.

+ Edad: La Formacion Sudan es del Tridsico debido a que esta secuencia esta debajo de una
unidad calcarea fosilifera, la Formacion Marocoyal (Geyer, 1982) del Sinemuriano (Jurasico
Inferior).

+ Correlaciones: La Formaciéon Sudan se puede correlacionar con la Formacion Luisa, en el
Valle Superior del Magdalena (Geyer, 1982).

2.1.1.2.4. DEPOSITOS CUATERNARIOS

En el area de la plancha los depésitos sedimentarios del Cuaternario estan asociados al rio Cauca
y sus afluentes.

Depésitos de llanura de inundacién (QlQ2fal): Debido a la cercania y similitud de
caracteristicas se utiliza para estos depdsitos la nomenclatura de la Plancha 64- Barranco de

Loba, empleada por Mantilla et al. (2006b), quienes definen esta unidad como constituida por

arenas y limos, y ocasionalmente gravas y cantos.

Las llanuras de inundacién incluyen diques naturales, llanuras de inundacion distales, llanuras de
inundacion proximales, abanicos por desbordes de canal, meandrosabandonados, paleocanales,
diques naturales antiguos y llanuras de inundacion antiguas.

+ Distribucion geografica y expresion geomorfolégica: Esta unidad abarca el 5 % del
area de estudio, en el sector occidental hacia la margen derecha del rio Cauca y se extiende
en sentido noreste bordeando la SSL con continuidad en &reas de influencia del rio Cauca (A
3, B-3), Ciénaga del Medio (H1), Ciénaga La Veta (D-3) y en areas de ciénagas circundantes
a Tiquisio Nuevo como La Bodega (B7), ubicadas al Oeste y Norte de la plancha.
Las mejores expresiones geomorfologicas se observan desde la via Puerto Rice Puerto Coca
- Rio Nuevoi Payandéi Pajony corresponden a zonas de topografia plana propicias para la
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siembra de arroz. Estos depésitos son disectados por drenajes de baja energia, que generan
zonas anegadas con abundante vegetacion producto de inundaciones anteriores por cambios
en el régimen fluvial.

La ubicacion de estos depdsitos con respecto a las zmas montafiosas indican un contacto
transicional inferido con la unidad de Depdsitos Fluviales de Canal (Q2fc) ya que se
encuentran en una zona mas distal de la zona de aporte y con pendiente mas suave, lo cual
se refleja en el aumento del contenido de material detritico fino.

+ Sedimentologia: En general las llanuras de inundaciéon estan conformadas por depésitos

no litificados en capas plano paralelas continuas de arenas muy finas, intercaladas con capas
delgadas de limos arcillosos de ambientes mas tranquibs posiblemente lacustres y
esporadicas capas de gravas; estos depositos alcanzan espesores hasta de una decena de
metros en cercanias del cauce activo del rio Cauca.
Los limos arcillosos son de color marrén amarillento moderado (10YR5/4); la presencia de
materia organica genera suelos arcillosos poco evolucionados sin desarrollo de estructura
pedogénica, con mayor contenido de raices y de tonalidad mas oscura. Las gravas se
encuentran en capas plano paralelas continuas, mal seleccionadas, compuestas por @stos
de tamafio granulo a guijarro de rocas cristalinas igneas, metamorficas y volcanicas como
tobas y andesitas y guijos de cuarzo lechoso y cristalino.

+ Contactos: Los Depoésitos de Llanura de Inundacién estan en contacto discordante
deposicional con el Neis de San Lucas y las Filitas y Esquistos de Pinillos, unidades que
también afloran como cerros aislados en la llanura de inundacion.

+ Origen y edad: Estos depdsitos se originaron por la erosion, transporte y posterior
acumulacion de sedimentos en zonas kajas, generando una superficie plana que conforma
la llanura de inundacion. La extension depende del tamafio de la cuenca hidrogréfica que la
genera, en este caso el rio Cauca. Su edad es holocénica.

Abanicos aluviales T abanico aluvial de La Mojana (Q2abm ): Los depositos cartografiados
como abanicos aluviales en la Plancha 74i Guaranda corresponden al borde mas oriental de las
zonas proximal y media del Abanico Aluvialde La Mojana, nombre propuesto para referirse a la
zona que incluye los depdésitos de awenidas torrenciales entre los rios Cauca y San Jorge.

Son depdsitos originados por avenidas torrenciales y repetitivas en el tiempo, siendo dificil
establecer un contacto neto con las acumulaciones de la llanura de inundacién y se infiere, mas
bien, como un contacto transicional entre los dos depositos.

+ Distribucion geografica y expresion geomorfolégica: El Abanico Aluvial de La Mojana
(Q2abm) esta localizado en el sector occidental de la plancha, extendiéndose de Sur a Norte
sobre la margen izquierda del rio Cauca, limite geogréfico oriental de este cuerpo. Comprende
los sectores de Majagual (A1), Achi (A-2), Palmaritico (C-1), el Oeste de Guaranda (G2),
Carfio Hondo (D-1) y Astilleros (G-1), en el Departamento de Sucre.

Se caracteriza por superficies plaras y elongadas con terrenos ondulados producto de la
erosion diferencial de drenajes de primero y segundo orden, poco profundos, que disectan
la unidad en diferentes direcciones.

+ Sedimentologia: La parte del Abanico Aluvial de La Mojana expuesta en la Plancha 74-
Guaranda se caracteriza por depésitos sedimentarios con variaciones en tamafo de grano
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desde arcillas (Fotografia 52) hasta arenas de grano fino, de color marron amarillento palido
(10YRe6/2), con cuarzo y, ocasionalmente, fragmentos metamorficos micaceos.

Localmente presentan desarrollo de suelos debido a una mayor densidad de vegetacion
proporcionando una tonalidad més oscura.

+ Contactos: En el area de la Plancha 747 Guaranda el Abanico Aluvial de La Mojana
suprayace y en ocasion parece tener contacto transicional con los sedimentos de la Llanura
de Inundacién. Al Abanico Aluvial de La Mojana se le sobreponen los sedimentos de los
Depésitos Fluviolacustres y Depdsitos Fluviales deCanal.

+ Origeny edad: La unidad corresponde a un gran abanico aluvial, formado por el cambio
fuerte de pendiente entre la zona montafiosa al Sur y las planicies al Norte y por los rios
Cauca y Nechi agentes de transporte y deposicién del material detritio.

El Abanico de Aluvial de La Mojana se encuentra sobre los Depdsitos de Llanura de
Inundacién, por tanto su formacién ocurrié en el Holoceno.

Depositos Fluviolacustres (Q2fl): Royero et al. (1994) y Clavijo et al. (1992), asignan el
nombre de Depésitos Fluviolacustres a depdsitos de ciénagas, pantanos, lagunas y zonas
inundables compuestos por sedimentos limoarcillosos, con materia organica y escasos
fragmentos tamafio grava Mantilla et al. (2006a), utilizan este nombre para referirse a depésitos
cubiertos por lagos, lagunas y ciénagas bordeados por materiales recientes de terrazas de playa
gue las separan de las zonas de aporte fluvial

+ Distribucion geografica y expresion geomorfoldgica: Zonas inundables asociadas a
ciénagas, lagunas, pantanos y humedaks, se distribuyen de forma irregular en el area de la
Plancha 74 - Guaranda. Sus mejores manifestaciones y expresiones geomorfolégicas se
encuentran cerca a estos cuerpos de agua, como son las ciénagas Cadraso (&), Mojanita
(B-1), La Veta (D-3, E-3), Grande (F-3, F-4), La Bartola (G-3) y Del Medio (A-1).

La expresion tipica de la unidad es de ciénagas cuyo nivel de aguas es variable segun la
precipitacion, aunque generalmente algunos sectores permanecen humedos todo el tiempo
favorecidos por la topografia plana caracteristica de estas geoformas.

+ Sedimentologia: Estos depdsitos se componen de sedimentos finos limearcillosos, gravas
y arenas, en capas alternas e interdigitadas gruesas a medianas, con variaciones de color
dependiendo del contenido de materia organica en el area de influencia. En general, las
caracteristicas composicionales son similares a las de Depésitos de Llanura de Inundacion;
el grado de consolidacién es bajo.

+ Origen: Estos depositos tienen forma alargada, asociada a la zona de influencia de los
cauces de rios y quebradas, con deposicion en épocas de lluvia y ligera consolidacion en
épocas de sequia.

+ [Edad: Determinaciones palinologicas realizadas en muestras de esta unidad, encontraron
palinomorfos relacionados con la flora actual, de edad reciente, es decir, menor de 11700
anos.
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Depositos  Fluviales de canal (Q2f c): Los Depésitos Fluviales de Canal corresponden a
material detritico que es arrastrado por el rio Cauca e incluyen barras de punto, longitudinales y
transversales, digues naurales, islas e islotes.

Mantilla et al. (2006a) incluyen dentro de esta unidad los depoésitos formados en valles estrechos
en las zonas montafiosas cuyas quebradas y rios transportan el material de las unidades que
atraviesan. En general, tienen formas de valles levemente cerrados compuestos por depdsitos de
arenas, gravas y bloques hacia las zonas montafiosas, mientras que en las zonas planas
predominan depdsitos de arenas y limos. Ejemplos de estos depdésitos se encuentran en las
cercanias de los rios Caucay Caribona, la vereda Platanal, las quebradas Manzanares, Balaustral,
Malena, El Tigre, El Tope, Santo Domingo, El Firme y la Cafiada Los Delfines.

+ Distribucidon geogréfica y expresion geomorfoldgica: En la Plancha 74 - Guaranda

estos depdsitos se encuentran a lo largo de los rios Cauca (A2, B-2, C-2, D-2, E-2, F-2, G-1,
G-2) y Caribona (G-2, H-1) al Oeste y las quebradas La Lata, Mojacajén, Ventura, Tagual,
Malena, Balaustral, Oquendo, Santo Domingo yEI Tope (B-8, C-6, C-7, C-8, D-6). Depdsitos
Fluviales de Canal intramontanos se encuentran en las quebradas Norosi (€12, D-11, E-10,
F-9), El Firme (B-10, C-9) y La Zorra (A-11, A-12).
Morfolégicamente son zonas asociadas a la dinamica actual de los cugpos de agua, como
barras y terrazas, y zonas con cambio abrupto de expresion topografica donde se generan
procesos acumulativos producto de los drenajes que proceden de la SSL (sector del
piedemonte).

+ Sedimentologia: Los depdsitos de canal estan constitudos principalmente por
intercalaciones e inderdigitaciones de niveles y capas de arenas, gravas y bloques de las
zonas intramontafiosas, mientras que en las zonas planas predominan arenas y limos. La
clasificacion granulométrica de estos depdsitos, en las zonas planas, corresponde a un
porcentaje mayor de 90% de la fraccién arena, el 10% restante es tamafio arcilla.

+ Origen y edad : La unidad Fluvial de Canal se origina en la dinamica actual de los drenajes
de la zona y la fuente proviene de los macizos rocoss de la SSL, por lo cual se encuentran
liticos de metamorfitas principalmente neises y esquistos; de rocas igneas intrusivas,
granodioritas, dioritas, granitos, aplitas, lampréfiros y pegmatitas; rocas volcanicas riolitas y
andesitas, tobas, brechas y fragmentos de cuarzo y chert.

Son las acumulaciones mas recientes y reposan sobre los demas depdsitos, asi como sobre
las unidades igneas, metamorficas y sedimentarias

2.1.2. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El Norte de la Cordillera de Los Andes, en territorio colombiano, fue afectado en el Cenozoico por

la convergencia de las placas Nazca, Suramérica, Caribe y la microplaca de Panama (Kellog &
Bonini, 1982). Medidas de posicionamiento global evidencian que la parte Norte de Suramérica

se esta alejando de Suramérica a una vdocidad de 6:2 mm/a con una direccion hacia el Noreste;

este desplazamiento es producido por la subduccion de la Placa Caribe, la colision del arco de
Panam8 y | a subducci-n del ARi dge Carnegieo e
Kellogg, 2010).

Los eventos geoldgicos ocurridos en la region noroccidental de Suramérica como respuesta a la
convergencia de placas, dieron como resultado un marco tecténico complejo que se refleja en la

SSL, terminacion Norte de la Cordillera Central de Colombia, limitala al Oeste por el sistema de
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fallas PalestinaEl Bagre, al Norte por la Falla Espiritu Santo, al Oriente por la Falla Morales y al
Sur por la Falla Cimitarra. Esta historia estructural compleja permite el afloramiento de rocas
igneas, metamorficas y sedimentarias de edad precadmbrica hasta reciente.

La Figura 60 ilustra los principales rasgos estructurales en la Plancha 74- Guaranda, los cuales
se definieron a partir de la interpretacion de imagenes satelitales, modelos de elevacion digital
del terreno y observaciones de campo, destacandose la presencia de fallas regionales y
lineamientos, cuyas caracteristicas, junto con la esquistosidad y bandeamiento se presentan en
este capitulo.
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Figura 24. Esquema estructural de la Plancha 74i Guaranda
Fuente. Ingeominas Plancha 741 pdg. 162, editado por el autor.

2.1, FALLAS

Las unidades litoestratigraficas de la Plancha 74- Guaranda estan afectadas por tres sistemas de
fallas, el primero, con tendencia NS, corresponde al Sistema de Fallas Palestina, el segundo
sistema tiene direccion NE y esta representado por las fallas Norosi y La DoradalLa Gloria; y el
tercero con direccion NW subordinado.

2.1.2.1.1. SISTEMA DE FALLAS PALESTINA

El Sistema de Fallas Palestina corresponde al principal rasgo estructural en el area de la plancha
y esta constituido por las fallas Palestina, Malena, Amaceri, Ariza y Colorado, con tendencia NS,
localizadas en la zona occidental. Los depdsitos cuaternaios del area cubren estas estructuras y
no se reportaron evidencias de actividad neotectonica sobre ellos.

La Falla Palestina es la estructura principal del sistema, con direccién preferencial NS, con un
comportamiento variable en el tiempo caracterizado por desplazamientos en el rumbo y en la
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vertical de tipo inverso con plano de falla subvertical y movimiento sinestral a partir del
Pleistoceno, genera diaclasamiento en algunas rocas del Neis de San Lucas y en el Granito de
Norosi (en el sector Tiquisio Nuevo). Se caracteriza morfolégicamente por una serie de colinas
escalonadas y alargadas de direccion NS, como se observa el SE de Rio Nuevo y Payandé (&5,
D-5), alo largo de su traza se presentan cafiones hasta de 400 m de profundidad y filos de cerros
alineados. Tiene una longitud de 28 km aproximadamente en el area de la plancha y pone en
contacto rocas del Neis de San Lucas con las Filitas y Esquistos de Pinillos (5, F-5, G-5, H-5) y
estos, a su vez, con el Granito de Norosi (E5).

La Falla Malena, ©n tendencia N5°E, se encuentra al Oeste del area de estudio (D5, E-5, F-5),
se considera como una estructura inversa, se infiere por algunos rasgos morfolégicos y por el
contacto neto entre las Filitas y Esquistos de Pinillos al Este y el Neis de San Luas al Oeste, su
rumbo es paralelo al de la Falla -Palestina.

La Falla Amaceri es una falla de rumbo sinestral, con direccién NS y plano de falla sub-vertical.
Durante el trabajo de cartografia su trazo se definio a partir de rasgos morfoldgicos determinad os
mediante el andlisis de imagenes de sensores remotos. Presenta cafiones profundos de hasta 400
m vy filos de cerros alineados en direccion N-NE; tiene una longitud de aproximadamente 27 km
en el area de la plancha. Pone en contacto rocas del Neis de San lucas al Este con rocas de las
Filitas y Esquistos de Pinillos al Oeste (B3, E-3).

En la zona central de la plancha, entre las cuadriculas A8 y H7 se interpreta una estructura
considerada como parte del Sistema de Fallas Palestina, pero que ha sido dividia en dos tramos;
el tramo norte se denomina como Falla Colorado y es la prolongacion de la falla del mismo nombre
trazada en la Plancha 64 - Barranco de Loba, y el tramo sur corresponde a la Falla Ariza, cuyo
trazo proviene de la Plancha 8471 Los Canelosal sur.

La Falla Colorado se encuentra en el sector centro Norte de la plancha (A8, D-7) donde se
extiende por aproximadamente 15 km en direccién N-S y continda al Norte en la Plancha 64 -
Barranco de Loba por 30 km mas. Al oeste de la quebrada Santo Domngo, la falla pone en
contacto al Neis de San Lucas con el Granito de Norosi (€7 a D-7), la continuacion ha el norte
no tiene una expresién geomorfoldgica clara y su prolongacion se infiere cubierta por los
depositos recientes del area. Mantilla et al. (2006b) indican un fallamiento inverso con avance
estructural hacia el Noreste.

La Falla Ariza se localiza al Suroriente del municipio de Montecristo, en la cabecera de la quebrada
Norosi (H-6); es la continuaciéon de la falla del mismo nombre que cruza la Plancha 84 i Los
Canelos ubicada en el Sur, con una componente inversa y orientacion variable NNWNS, poniendo
en contacto al Neis de San Lucas con el Granito de Norosi y su extension en la plancha es menor
de 5 km.

2N52N.0 FALLAS NE

El segundo grupo de fallas en la Plancha 741 Guaranda tiene direccion N35%45°E bien definidas
por su paralelismo, predominan hacia el Este de la plancha; por lo general controlan el cauce de
algunas quebradas de las cuales toman el nombre. Este sistema est& conformado por las fallas
Norosi, Arenal, La Doradd La Gloria, Mejia, Cafio Hondo, La Honda, El Pifial y Quebrada Naranjal;
las cuales afectan al Complejo Volcanico de Norean y el Granito de Norosi. Son intersectadas y
truncadas por las fallas del Sistema Palestina, indicando que sonestructuras mas antiguas.

La Falla Norosi corta diagonalmente el area en direccion N40250°E; su trazo es paralelo a la
quebrada Norosi, de donde recibe su nombre. En la plancha se identifica a lo largo de 45 km 'y
continla en la Plancha 75 1 Aguachica. Clavijo (1995a) considera que esta estructura
originalmente fue caracter normal, pero que fue reactivada posteriormente con movimiento
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sinestral y desplazamiento moderado. Afecta rocas del Complejo Volcanico de Norean y el Granito
de Norosi.

La Falla Arenal ue descrita en la Plancha 751 Aguachica y su traza se encuentra al SE de la Falla
Norosi, se considera como una falla normal con reactivacion dextral (Clavijo, 1995a). Tiene una
orientacion N60°E y una longitud aproximada de 13 km en el area de la plancha y su traza sigue
la quebrada Arenal.

La Falla La Dorada- La Gloria tiene una direccion general N45%-50°E, se localiza entre las trazas
de las fallas de Norosi y Arenal (E12, H-9), al Este de la zona de trabajo; se extiende 32 km en
el area de la planchay continGia en la Plancha 75 - Aguachica. Clavijo (1995a), la considera como
una falla normal con reactivacion dextral.

La Falla Mejia tiene direccion N50%60°E y su trazo en la Plancha 74 - Guaranda es de unos 2 km
(A-9), se extiende al Norte en la Plancha 64 - Barranco de Loba por mas de 20 km y continGa en
las planchas 65 - Tamalameque y 55 - El Banco; en donde fue denominada como Falla Mejia-
Las Vegas (Mantilla et al., 2006a), quienes indican que afecta el trazo de la Falla Santa Marta
Bucaramanga, razén por la cual la consideran activa. Segun Mantilla et al. (2006b), cerca del
caserio Pueblito Mejia, en la Plancha 64- Barranco de Loba, afecta depdsitos aluviales recientes,
mencionan, ademas, que las caracteristicas observadas en sensores remotos indian que es de
tipo normal con un componente de rumbo dextro -lateral.

El trazo de la Falla Cafio Hondo tiene direccién general N40O°E, con una extension de 6 km en la
region oriental de la plancha (D-12) y se prolonga en la Plancha 75 - Aguachica. Hace partede
un grupo de fallas normales bien definido por su paralelismo con direccion N40°-60°E que
desaparece hacia el SW (Clavijo et al., 1992).

La Falla La Honda fue descrita por Clavijo (1995a) en la Plancha 75- Aguachica, es una estructura
con una longitud de 90 km y su trazo va sobre la quebrada del mismo nombre. Es una de las
fallas mas extensas del grupo NE y se clasifica como de tipo normal, reactivada como una falla
de rumbo dextrolateral. En el area de la plancha esta localizada en el extremo suroriental (H-11,
H-12) y se extiende por aproximadamente 8 km, a lo largo de los cuales afecta el Complejo
Volcanico de Norean.

La Falla El Pifal tiene rumbo N35%40°E y fue descrita por Royero (1996), en la Plancha 65 -
Tamalameque donde se extiende por 23 km y se caracteriza por su trazo rectilineo, abundantes
venas de cuarzo y un fracturamiento intenso. Fue cartografiada como falla normal, de angulo
alto, con inclinacién al SE. Se extiende en la Plancha 75 Aguachica y continda, por una longitud
de 3 km, en el sector nororiental del area de estudio (B-12), al Sur del cerro San Carlos, afectando
rocas del Complejo Volcanico de Norean.

La Falla Quebrada Naranjal tiene una longitud de 1 km en el area centro-Norte de la plancha (A-
8), se encuentra cubierta por los Depositos de Llanura de Inundacién y se extiende al Norte en
la Plancha 64 - Barranco de Loba, en donde fue reconocida como una estructura regional de
relevo que se desprende del Sistema de Fallas Palestina al igual que la Falla Mejia (Mantilla et al.,
2006b).

26 2.18. FALLAS NW

La Falla Las Minas es de caracter inverso y esta ubicada hacia la zona noroccidental de la plancha
continuando en la Plancha 641 Barranco de Loba, presenta una direccion N40°W y longitud de
5,9 km aproximadamente y pone en contacto rocas del conjunto de Piroclastitas, Epiclastitas y
Tobas (J1npe) al Este con rocas de la Formacion Sudan al Oeste (ALO) y a los conjuntos litol6gico
del Complejo Volcanico de Norean, J1na al Este y J1nha al Oeste (ALO, B-10).

El trazo de las fallas Nueva Delhiy La Azulita es inferido, ya que estan cubiertas por depdsitos
cuaternarios sin evidencias de actividad reciente y son continuacion de las fallas del mismo
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nombre definidas por Mantilla et al. (2006b), en la Plancha 64 - Barranco de Loba, quienes indican
gue estan asociadas, junto con la Falla Mejia, con movimiento dextral conjugado que plegé y
fracturé la region.

La traza de la Falla San Antonio puede seguirse por una longitud de 4 km aproximadamente (H
2) con una direccion N45°W; es una falla dextral que afecta las rocas de las Filitas y Esquistos de
Pinillos y hacia el NW esta cubierta por depésitos cuaternarios, continuando hacia el SE en la
Plancha 841 Los Canelos.

2.1.2.2. LINEAMIENTOS

Los rasgos geomorfologicos alineados en el area conservan la misma direcdn de los sistemas

de fallas principales, N-S, N40°-50°E y N35°-40°W y pueden obedecer a fracturas o fallas, en

gue las evidencias de desplazamiento o deformacion de los bloques en campo no se observan y
se definieron con apoyo de imagenes de sensores remdos.

En el area de la plancha se han definido tres lineamentos principales: El Firme, Los Delfines y
NechiSan Jacinto:

1 El Lineamiento El Firme tiene direccion SWNE, paralelo a la Falla Norosi, no se observaron
evidencias en campo para definirlo como falla, pero su expresion geomorfolégica esta bien
definida en el valle de la quebrada El Firme (D-8, C-9, B-10, A-11); su expresion es muy
marcada en imagenes de satélite y fotografias aéreas.

1 El Lineamiento Los Delfines, de direccion NWW SEE, se observa atre el cerro San Carlos y
la localidad de Puerto Rico (A10, A-11, A-12), asociado a la cafiada Los Delfines.

1 El Lineamiento NechiSan Jacinto aparece en la zona del rio Cauca, sector del caserio
Astilleros (G-1), tiene un trazo N45°-50°E similar al de las fallas Norosi y Arenal. No se
reportan evidencias en campo para definir una estructura o falla en particular. En la Plancha
731 Ayapel se asocia con el cambio de direccidon del cauce del rio Cauca que pasa de ser WE
a NE. Al parecer termina contra la prolongacion de la Falla San Antonio.

2.1.3. GEOLOGIA ECONOMICA

El Sur del Departamento de Bolivar es una regién donde ha existido, desde los afios 80, actividad
intensa de exploracién y explotacion de oro, llegando a ser el segundo departamento productor

del pais. En esta zona se han adelantado estudios geol6gicos y metalogénicos tanto por entidades
estatales como privadas nacionales y extranjeras. Adicionalmente, en los Gltimos afios se han
desarrollado explotaciones de materiales de construccion.

La SSL, ubicada eneste sector del Departamento de Bolivar, presenta varios distritos mineros
distribuidos en los municipios de Montecristo (G-4) y Puerto Rico (A-8) en la Plancha 74 -

Guaranda, Santa Rosa del Sur y Los Canelos (planchas 84 Los Canelos y 85- Simiti), San Pedro

Frio (Plancha 841 Los Canelos) y Guamocé (Plancha 95 Buenavista), donde se concentra una
intensa mineria artesanal de oro de filébn o veta en la zona de montafia y aluvial en los valles

intramontanos. La actividad minera en el Sur de Bolivar ha sido catalogada como de pequefia
mineria y de subsistencia, tratandose de explotaciones artesanales y poco tecnificadas (Royero &
Clavijo, 2000).

Un factor importante para tener en cuenta en la exploracion es el espesor del perfil de

meteorizacion, que varia entre 30 m y 50 m, el cual enmascara los rasgos litologicos,

estructurales, de alteracion y la mineralizacion.
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2.1.3.1. MINERALES METALICOS

En la Plancha 74- Guaranda se encuentra el Distrito Minero de Montecristo Tiquisio Nuevo, donde
el oro es el mineral principal y la plata se obtiene como subproducto. Las mineralizaciones
auriferas estan relacionados con cuerpos intrusivos del Granito de Norosi, rocas del Conjunto
Hipoabisal Andesitico y productos subvolcanicos y volcanicos del Complejo Volcanico de Norean
y, locamente, a rocas metamorficas del Neis de San Lucas. Igualmente se extrae oro de los
depdsitos aluviales asociados a los principales drenajes y rios de la zona.

Los cuerpos intrusivos son de composicion granitoide, de granodioritica a cuarzomonzonitica y
los cuerpos volcanicos y subvolcanicos varian en composicién de dacitica a andesitica y riolitica.
Las mineralizaciones vetiformes tienen espesores que varian entre 0,3 m y 4 m, encajadas en
rocas del Complejo Volcanico de Noredn y del Granito de Norosi.Oro filoniano de vetillas en
sistemas hidrotermales se explota en el cerro San Carlos, El Dorado, El Paraiso, Casa de Barro y
Mina Seca. En la Plancha 74 Guaranda el depésito mas importante conocido es la mineralizacion
del cerro San Carlos (A12).

Los sectores donde se observa actividad extractiva de oro aluvial estan asociados a las quebradas
Norosi, San Pedro, La Zorra, ElI Firme y Arenal, donde la explotacion se realiza mediante
retroexcavadoras. Los depdsitos que contienen el material aurifero tienen espesores hasta de 10
m y el oro se acumula en el material de fondo.

El Inventario Minero Nacional i Departamento de Bolivar (INGEOMINAS, 1999) report6 125
explotaciones auriferas activas en el Departamento de Bolivar, de las cuales cuatro se
encontraban en el &rea de la Plancha 74 - Guaranda, tres de éstas subterraneas (SB) y una a
cielo abierto (CA), todas con actividades de extraccion y beneficio (EXB).

En el area se presentan mineralizaciones vetiformes con espesores que varian entre 0,24 my 4,0
m con tendencia estructural N50°-70°E e inclinacién hasta de 75° hacia el SE. Las vetas pueden
tener longitudes en el rumbo de varios kildmetros y tenores promedios que oscilan entre 0,2 y
65,0 g/t de oro.

Adems§s exi sten mi ner al i zaci ork)e gbsentadap en diganasy
explotaciones de pequefia mineria. En la zona de La mina Toribio (G9), existe una de estas
mineralizaciones, con un area aproximada de 400 m x 400 m y valores de oro por encima de 1,0
g/t

En todas las mineralizaciones de la zom se observa alteracion argilica, silicificacion, filica
pervasiva y propilitica extensiva, asi como oxidacion superficial de los sulfuros.

De acuerdo con la informacion disponible de la zona, regionalmente existe una anomalia
geoquimica importante para oro (Au), plata (Ag), arsénico (As) y cobre (Cu). La gran cantidad de
minas artesanales en el area y su distribucion irregular indican la presencia de depoésitos de
metales preciosos diseminados 0 en estructuras enrejadas (Stockwork); ademas, se encuentran
minas alineadas que marcan la tendencia estructural de las vetas.

Leal (2011) establecio6 por lo menos tres arcos magmaticos calcoalcalinos, con una tendencia de
migracion de Este a Oeste, ocurridos durante el Jurasico; el mas importante corresponde al
segundo (194-182 Ma) con mineralizacion de oro asociada en la SSL y al Sur del Batolito de
Ibagué.

2.1.3.2. MATERIALES DE CONSTRUCCION

En el &rea de la plancha se explotan materiales de arrastre, representados por arenas y gravas
de rio, extraidos del cauce del rio Cauca, asi como de depésitos aluviales antiguos en la zona de
Tiquisio Nuevo (A-8, A-9), Payandé (B-4, C-4) y Palmaritico (C-1). Estos materiales son utilizados

como agregados pétreos para construccion de viviendas.
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La explotacién de arcillas se efectia de forma artesanal en Depdésitos de Llanura de Inundacion
y se utiliza para la elaboracion de adobes y ladrillos para la construccion de obras civiles locales.

2.1.4. GEOLOGIA LOCAL
Los suelos del lote en estudio se localizan sobre el sector geol6gico denominado 7-Mbg,
correspondiente a Esquistos grafiticos, cuarzomoscoviticos, cloriticos y anfibdlicos; filitas;

cuarcitas; marmoles, y serpentinitas. El origen de estos suelos se remonta al Medio del periodo
Tridsico.

Muy cerca se hallael sector geoldgico denominado Q2-/, correspondiente a Depdsitos Paludales
El origen de estos suelos se remonta alHoloceno del periodo Cuaternario.

De igual forma se hall6é muy cerca el sector geolégico denominado MP3NPI -MgZ,
correspondiente a Gneises cuarzofeldespéticos, migmatitas, granulitas, anfibolitas, ortogneises,
cuarcitas y marmoles. Integrado a Gneis de San Lucas. El origen de estos suelos se remonta al

Esténico- Tonico de la era Proterozoica
Y O o

Figura 25. Mapa Geo/og/co de /a zona a’e estua’/o
Fuente. Mapa Geologico de Colombia 2020 Ingeominas, editado por el autor.
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2.1.5. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA

Los suelos del lote en estudio se localizan sobrela unidad litoestratigrafica C, correspondiente a
complejo de rocasigneoi metamarficas y volcanicas, muy compadas y en ocasiones fracturadas,
de edades cretécica a precambrica, las cuales poseen una permeabilidad Baja con limitados
recursos de aguas subterraneas como se puede observar en la siguiente figura.

Q\ Zona del proyecto

Figura 26. Mapa de Permeabilidad de la zona de estudio.
Fuente. Plancha 51 04 Mapa de Permeabilidadesde Colombia 2011 Ingeominas, editado por el autor.

Dentro de los aspectos mas destacados en la investigacion y desarrollo de lasaguas subterraneas
estd su regionalizacién, en la cual influyen caracteristicas climatolégicas como precipitacion,
temperatura y evaporacion; asi mismo la litologia, porosidad y permeabilidad de los materiales
condicionan la ocurrencia, movimiento, infiltracién y almacenamiento del agua en los diferentes
tipos de acuiferos que se definen de acuerdo al comportamiento de cada uno de los factores
mencionados.

2.15.1. DENSIDAD DE INFORMACION

La informacién hidrogeolégica que se encuentra del area cubierta por la Plarcha 5 - 06, hace
parte de los estudios Aguas Subterraneas del Departamento de Antioquia, Bolivar, Cesar,
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