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RESUMEN

La Formacion Silgara (s./.) aflorante en el Macizo de Santander (Cordillera Oriental de Colombia) en la franja
Matanza-Cachiri, presenta litologias metamorficas fundamentalmente metapeliticas y metasemipelitas, las cuales
alcanzaron el méximo pico de metamorfismo en la facies Esquistos Verdes. Circones detriticos con edades U-Pb
entre 906,5+10,5 May 1.610,3+9,8 Ma, permiten determinar que la maxima edad de depositacion del protolito
de ésta unidad es Neo-proterozoico (Toniano). Contrariamente, la franja de rocas metamorficas Piedecuesta-
Aratoca (relacionada en trabajos previos con la denominada Formacion Silgard s./., propuesta desde la década
de los 70s), presentan dos grupos de litologias diferentes: una compuesta fundamentalmente de metapsamitas,
semipelitas y metabasitas (hacia la base), las cuales alcanzaron el maximo pico de metamorfismo en la facies
anfibolita; y otra de metapsamitas, semipelitas hacia la parte superior (en facies sub-esquistos verdes). Circones
detriticos con edades U-Pb entre 506,7+9,3 Ma y 2.586,9£10,2 Ma, en cuarcitas de la facies anfibolita, apuntan
a que la maxima edad de depositacion del protolito de estas litologias metamorficas estaria entre el Cambrico
temprano (Terreneuviano) a Cambrico medio; mientras que en las cuarcitas de la facies sub-esquistos verdes,
las edades entre 451,6+£7,7 Ma 'y 1.611,5£13,6 Ma, sugieren que su maxima edad de depositacion del protolito
es Ordovicico tardio (Katian) y una historia paleogeografica y sedimentologica muy diferente, en comparacion
con las litologias previamente referidas.

Apoyados en las diferencias antes referidas, se propone escindir la Formacion Silgara (s./.) en tres unidades
diferentes: Esquistos del Silgard s.s. (unidad fundamentalmente pelitica y semipelita), Esquistos del
Chicamocha (unidad compuesta fundamentalmente de metapsamitas, metapelitas y metabasitas; y posiblemente
litologias calco-silicatadas?, presentes en otros franjas metamorficas del MS) y Filitas de San Pedro (unidad
compuesta fundamentalmente de metapsamitas, metapelitas; y localmente muy posiblemente litologias meta-
volcanoclasticas?). El pico de metamorfismo de las unidades Esquistos del Silgara (s.s.) y del Chicamocha, se
relacionan con el evento orogénico principal Fammatiniano (localmente referido como Quetame-Caparonensis,
de edad Ordovicico temprano); mientras que el pico de metamorfismo de la unidad Filitas de San Pedro, se
relacionaria con el evento orogénico menor Fammatiniano (de edad Silurico). Aunque los unidades Esquistos
del Silgara (s.s.) y del Chicamocha, al parecer alcanzaron el maximo pico de metamorfismo durante el evento
orogénico principal Fammatiniano, aqui se propone su escision, considerando sus diferencias litologicas (ademas
de las diferencias ya referidas). No obstante, se recomienda un analisis comparativo mas detallado entre las
diferentes franjas metamorficas esquistosas presentes en el Macizo de Santander (en términos de sus litologias
predominantes y sus maximas edades estratigraficas, entre otros aspectos), para fines de soportar o descartar
ésta division. En lo referente a la unidad Filitas de San Pedro (aqui propuesta), su escision (individualizacion) es
muy evidente y necesaria, debido a las diferencias litologicas y edad de metamorfismo, respecto a las unidades
previamente referidas. No se descarta la existencia de eventos tectono-termales mas jovenes en el Macizo de
Santander (especialmente de tipo dinamo-térmico), considerando la presencia localizada de rocas sedimentarias,
de edad Paleozdico tardio, afectadas por pizarrosidad.
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A PROPOSAL TO SPLIT-OFF THE SO-CALLED ‘SILGARA FORMATION’
(SANTANDER MASSIF, COLOMBIA) SUPPORTED ON DETRITAL U-Pb
ZIRCON AGES

ABSTRACT

The metamorphic lithologies from the Silgara Formation (s./.) outcropping along the Matanza-Cachiri strip in
the Santander Massif (Colombian Eastern Cordillera) are mainly constituted by metapelites and metasemipelites
that reached the thermal metamorphic peak in the range of green schist facies. Detrital zircons from these
metamorphic lithologies yielded U-Pb ages from 906.5 + 10.5 to 1610.3 £ 9.8 Ma, suggesting a maximum
age of deposition at Neoproterozoic time. On the other hand, the Piedecuesta-Aratoca metamorphic rocks
strip (also linked previously to the so-called Silgard Formation) is composed by two groups of lithologies:
The lower sequence which is constituted mainly by meta-psamites, semipelites and metabasites with the
thermal metamorphic peak at amphibolite facies and; the upper sequence which are basically meta-psamites
and semipelites that reached the thermal metamorphic peak at sub-green schist facies. Detrital zircons from
the quartzites in amphibolite facies rocks yielded U-Pb ages from 506.7+ 9.3 to 2586.9+10.2 Ma, suggesting a
maximum age of deposition at Early to Middle Cambrian time; whereas U-Pb zircon ages determinated from
the meta-sandstones from the upper sequence yielded ages from 451.6+7.7 to 1611.5+13.6 Ma, suggesting a
maximum age of deposition at Late Ordovician (Katina) time. These geochronology data point out that these
both sequences have different paleogeographic and sedimentological history.

Supported by the aforementioned differences, it is proposed here to split-off the older Silgard Formation (s./.)
in the following three different units: the Silgara schists s.s.(constituted by metapelitic and semipelitic rocks),
the Chicamocha schists (mainly constituted by metapsammites, metapelites and metabasites, and possibly
metacalcsilicates? rocks outcropping in some others metamorphic strips from the Santander Massif) and the
San Pedro phyllites (constituted by metapsamites and metapelites and possibly metavolcanoclastic lithologies?).
The thermal metamorphic peak of the Silgara (s.s.) and Chicamocha Schists units must be related to the main
Fammatinian orogenic event (locally known as Quetame-Caparonensis, early Ordovician in age), whereas the
metamorphic peak for the San Pedro Fillites unit should be related to the minor Fammatinian orogenic event
(Silurian in age). Despite both The Silgara Schists (s.s.) and Chicamocha Schists units reached probably the
thermal metamorphic peak during the Fammatinian Orogeny, here is proposed to split-off these units, because
of these lithological differences (among some others aforementioned characteristics). Anyway, in order to avoid
or to support this idea, there is a need to develop new studies, involving more metamorphic strips in order to
identify better their lithologies and their maximum deposition ages. The split-off of the San Pedro Phyllites
Unit from the Silgara Formation (s./.) is evident and necessary task, considering their lithologies, metamorphic
ages, among others features, compared with the Silgara Schists (s.s.) and Chicamocha Schists Units. Younger
tectono-thermal events (mainly dynamo-thermal) are not ruled out, taking into account the local presence of late
Paleozoic sedimentary rocks in the Santander Massif, affected by a slaty cleavage.

Keywords: Colombia, Santander Massif, metamorphism, detrital zircon U-Pb geochronology.

INTRODUCCION

La presencia de rocas igneas graniticas

Las rocas metamorficas del basamento cristalino del
Macizo de Santander (MS) en la Cordillera Oriental
de Colombia se han agrupado en diferentes unidades
litologicas (p. ej. Gneis de Bucaramanga, Esquistos
del Silgara, Ortogneis), las cuales registran los
principales eventos de metamorfismo regional que han
afectado a éste sector de los Andes septentrionales, y
que estan relacionados con las orogenias Grenvilliana
y Famatiniana (localmente denominada Quetame-
Caparonensis), principalmente (Cordani et al., 2005;
Restrepo-Pace and Cediel, 2010; Mantilla et al., 2013;
Van Der Lilej, 2013).
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metamorfismo regional con edades entorno a 470 Ma
(U-Pb en circones magmaticos), asi como la existencia
de rocas sedimentarias del Devéonico medio (edades
entorno a 390-385 Ma), aflorantes en diferentes
sectores del Macizo de Santander, han servido como
referentes de temporalidad para suponer que todas
las rocas metamorficas aflorantes en este sector de la
Cordillera Oriental son de edad pre-Devénico medio
y mas concretamente pre-Ordovicico medio (Ward et
al., 1973; Boinet et al., 1985; Ordonez-Cardona et al.,
2006; Restrepo-Pace and Cediel, 2010; Mantilla et al.,
2012; Van Der Lilej, 2013). Aunque esto parece estar
confirmado por los datos reportados en los trabajos
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ya referidos, también es posible que en el MS existan
unidades de rocas metamorficas alin mas jovenes,
considerando el reporte de fosiles de tipo braquiépodos,
del genero Productus sp. (comunes en el Devonico,
Carbonifero, e incluso Pérmico), los cuales fueron
identificados en rocas con bajo grado de metamorfismo
en el sector de Mogotes (Moreno-Sanchez-Sanchez et
al., 2005), localizado aproximadamente a unos 80 km al
SSE de Bucaramanga.

A pesar de los valiosos aportes al conocimiento de la
geologia del MS, derivados de los estudios puntuales
aqui desarrollados en los ultimos 30-40 afios, es
importante reconocer con humildad que el basamento
metamorfico del MS es un 4rea aun relativamente
ignota.

En el contexto anteriormente mencionado, el
presente estudio tiene por objetivo aportar evidencias
geocronoldgicas (edades U-Pb en circones detriticos)
y geologicas, que soporten la propuesta de escision de
la denominada Formacion Silgard (término original
propuesto en Ward et al., 1973, y referida en estudios
posteriores como Unidad Esquistos del Silgara -p. ej.
Clavijo, 1994, entre otros), en por lo menos tres unidades
diferentes: Esquistos del Silgara (s.s.), Esquistos del
Chicamocha y Filitas de San Pedro.

ANTECEDENTES Y CONTEXTO
GEOLOGICO REGIONAL

Con el propésito de contextualizar desde el punto de
vista geologico las areas del Macizo de Santander
que fueron aqui estudiadas (Franjas Matanza-
Cachiri y Piedecuesta-Aratoca; ver FIGURA 1), a
continuacion se presentaran algunos rasgos geologicos
que consideramos relevantes por su relacion con los
objetivos del presente trabajo.

En la Cordillera Oriental de Colombia se reconocen
cuatro macizos, en los cuales afloran rocas del
basamento cristalino, compuesto mayoritariamente
por rocas metamorficas del pre-Devonico y rocas
igneas del pre-Cretacico. Estos macizos son los
siguientes: Garzon, Quetame, Floresta y Santander
(Restrepo and Toussaint, 1988; Case et al., 1990;
Cooper et al., 1995; Restrepo-Pace et al., 1997). Las
rocas del basamento cristalino aflorantes en el Macizo
de Santander (MS), se han agrupado principalmente
en las siguientes unidades metamorficas: Gneises
de Bucaramanga, Esquistos del Silgara, Ortogneis,
Metasedimentitas de Gauca, Metasedimentitas de
la Quebrada La Virgen, Floresta Metamorfoseada y
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Formacion Mogotes (Ward ef al., 1973; Clavijo, 1994;
Restrepo-Pace, 1995; Royero y Clavijo, 2001; Moreno-
Sanchez et al., 2005, entre otros). Con relacion a las
unidades de rocas igneas (principalmente granitoides y
gabros), se considera que éstas presentan edades tanto
del Paleozoico temprano, como del Paleozdico tardio
(Ulloa y Rodriguez, 1982; Boinet et al., 1985; Ujueta,
1991; Royero y Vargas, 1999; Royero y Clavijo, 2001;
Restrepo-Pace and Cediel, 2010). Eventos magmaticos
desarrollados durante el Mesozdico, especialmente
durante el Triasico tardio-Jurdsico temprano, estan
representados en batolitos, stocks, diques, flujos 1avicos
y materiales volcanoclasticos y volcanosedimentarios,
y se encuentran ampliamente distribuidos en todo el
MS (Goldsmith ez al., 1971; Ward et al., 1973; Dorr
et al., 1995; Royero y Clavijo, 2001; Mantilla ef al.,
2013; Van Der Lelij, 2013, Spikings et al., 2015).

Un conjunto de rocas sedimentarias de edad Paleozdico
tardio (del Devonico medio y superior, Carbonifero y
Pérmico), cubren las rocas metamorficas anteriormente
mencionadas, aunque su presencia parece estar mas
confinada hacia el centro y norte del Macizo de
Santander (aproximadamente al norte de una franja que
geograficamente se proyectaria entre el PAramo de Berlin
y Bucaramanga). Estas rocas sedimentarias de edad
Paleozoico tardio, también se reconocen ampliamente
al sur, concretamente en el Macizo de Floresta (Clavijo,
1994; Royero y Clavijo, 2001). Entre estas dos zonas,
éstas rocas sedimentarias del Paleozoico tardio no han
sido identificadas, debido posiblemente a que fueron
erosionadas o afectadas por eventos metamorficos mas
recientes (?) que el evento orogénico Famatiniano antes
referido.

Las areas estudiadas en el marco del presente trabajo
se localizan al interior de las siguientes dos franjas
de rocas metamorficas: (a) Matanza-Cachiri, en
donde aflora la localidad tipo de la Formacion Silgara
(nombre original asignado en Ward et al., 1973) y; (b)
Piedecuesta-Aratoca, en donde aflora una sucesion
de esquistos y filitas, tradicionalmente consideradas
litologias agrupadas dentro de la Formacion Silgara
(Ward et al., 1973; Rios et al., 2003). Ver FIGURAS
2y3.

En términos generales, la Formacion Silgara®
(terminologia original utilizada durante la elaboracion

3 El término Formacién aqui referido, se usa con la finalidad de
respetar la terminologia adoptada originalmente. No obstante, los
autores acogen el término ‘Unidad’, por hacer referencia a una
division informal (segiin la Comision Internacional de Estratigrafia);
compuesta de litologias metamorficas y sin limites (discontinuidades)
plenamente identificadas.
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de la plancha H-12, segtin Ward et al., 1973), consta
de una secuencia de litologias metamorfoseadas
y ciclicamente estratificadas, de pizarras, filitas,
metalimolita, metarenisca impura, metawaka y
metawaka guijarrosa, con menos cantidades de pizarra
y filita calcarea. Estas litologias afloran especialmente
en una franja que se extiende desde el sur de Matanza
hasta el noroeste de Cachiri. Tal como ya se mencion6
anteriormente, al interior de esta franja de rocas de unos
15 km de ancho, se ubica la localidad tipo de esta unidad:
la quebrada Silgara. En resumen, la Formacion Silgara
consta principalmente de rocas metasiliciclasticas
(predominantemente metareniscas/metacuarzoarenitas,
y en menor proporcion metapelitas), las cuales fueron
afectadas por metamorfismo regional en facies esquistos
verdes. Aspectos de mayor detalle relacionados con
la composicion y el grado de metamorfismo de estas
rocas seran presentados en los siguientes apartados.
En la localidad tipo de esta unidad, el contacto con la
unidad infrayacente no fue observado, pero los autores
de la plancha H-12 (Ward et al., 1973) supusieron
que esta unidad debe suprayacer la unidad Gneis de
Bucaramanga, ¢ infrayacer la Formacion Floresta
(unidad sedimentaria, considerada por los autores de
edad Devonico).

Otras franjas adicionales de rocas metamorficas para
el area de las Planchas H-12 y H13 fueron igualmente
reportadas en Ward et al. (1973), entre éstas destacan las
Franjas Berlin-Silos-Mutiscua (y su proyeccion mas al
norte) y Pamplona-Chitaga.

Por su relaciébn con el presente estudio, vale la
pena mencionar que la franja Piedecuesta-Aratoca
se caracteriza por presentar una sucesion de rocas
metasiliciclasticas (predominantemente metapelitas y
metareniscas/cuarcitas en menor proporcion) y meta-
basicas (lentes anfiboliticos, especialmente hacia la
base). El grado de metamorfismo de estas litologias
varia desde facies esquistos verdes a facies anfibolita
(Garcia et al., 2005; Rios et al., 2003).

Con base en lo anteriormente mencionado, es importante
subrayar que existen evidentes diferencias en la
composicion litologica (reconocible incluso a primera
vista), entre las franjas Matanza-Cachiri (donde se ubica
la localidad tipo del Silgard) y Piedecuesta-Aratoca.

En resumen, las litologias y el grado de metamorfismo
de las franjas antes citadas como Formacion Silgara son
diferentes respecto a la franja Matanza-Cachiri, es decir,
son diferentes a las litologias reportadas en la localidad
tipo de la Formacion Silgara. No obstante, y a pesar de
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estas diferencias, Ward et al. (1973), por razones que
resultan claramente comprensibles por la dimension
y las particularidades de los estudios en esa época,
asumieron que las diferentes franjas representaban
variaciones paleo-faciales, y por consiguiente éstas
fueron correlacionadas temporalmente. Por esta razon,
en los mapas geoldgicos del Macizo de Santander, la
unidad Esquistos del Silgard (Formacion Silgard) se
encuentra cartografiada de manera extensa, a pesar de las
diferencias antes referidas, tanto en composiciéon como
también en el grado de metamorfismo, e incluso en sus
edades (maximas) estratigraficas (y muy seguramente
también en la edad del pico de metamorfismo), tal como
se mostrara mas adelante.

No se descarta en ningin momento que algunas
variaciones composicionales entre franjas concretas
de rocas metamorficas (cartografiadas como unidad
Esquistos del Silgara), representen cambios paleo-
faciales, tal como se reporta en Ward et al. (1973). No
obstante, en el caso aqui referido (concretamente entre
las franjas Matanza-Cachiri y Piedecuesta-Aracota),
ésta variacidn no parece estar relacionada con cambios
paleo-faciales.

METODOS ANALITICOS

Con el propésito de estudiar las posibles diferencias
y similitudes entre las franjas Matanza-Cachiri y la
franja Piedecuesta-Aratoca, en el marco del presente
estudio se realizaron trabajos de campo para fines de
reconocimiento de sus variedades litologicas, relaciones
entre éstas y evidentemente para fines de muestreo.

El analisis de algunas laminas delgadas, estudiadas
mediante microscopia optica, se realizd utilizando
un microscopio de luz transmitida marca NIKON
ECLIPSE E200 50/POL con cémara y pantalla
incorporada, el cual hace parte del laboratorio de
microscopia oOptica de la Escuela de Geologia de
la Universidad Industrial de Santander-UIS. La
extraccion de zircones se realizo utilizando los métodos
tradicionales en ZirChron LLC (Tucson, AZ), mientras
que las dataciones U-Pb en circones detriticos de las
unidades metamorficas aflorantes en las dos franjas
antes referidas fueron realizadas utilizando la técnica
LA-ICP-MS en el laboratorio de geoquimica isotopica
de la Universidad Estatal de Washington (WSU, USA),
siguiendo los procedimientos analiticos descritos por
Chang et al. (2006). Los detalles del correspondiente
procedimiento analitico, también se resumen en el
apartado ‘Metodologia’, documentado en Mantilla et
al. (2013).
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FIGURA 1. Esquema geoldgico del Macizo de Santander (Cordillera Oriental de Colombia), en el cual se resaltan, mediante
recuadros de color rojo, las areas estudiadas en las franjas de litologias metamorficas Matanza-Cachiri y Piedecuesta-Aratoca.
Modificado de Goldsmith et al. (1971).
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FIGURA 2. Mapa geologico de la franja Matanza-Cachiri, indicando la localizacion de la muestra estudiada PS-7-1. Modificado
de Rueda y Villamizar (2014).
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FIGURA 3. Mapa geologico de la franja Pescadero-Aratoca, indicando la localizacion de las muestras estudiadas PS-1-1 y PS-
4-1. FB- Falla de Bucaramanga; FLSA-Falla Los Santos-Aratoca. Modificado de Rios ef al. (2003).

RESULTADOS

Aspectos generales de las rocas metamorficas en
la franja Matanza-Cachiri

En esta franja metamorfica (lozalizada al sur del rio
Cachiri), aflora la seccion tipo de la denominada
Formacion Silgara (segiin Ward et al., 1973); la cual
fue documentada concretamente en la quebrada del
mismo nombre. Estos autores definieron la Formacion
Silgara como ‘“una secuencia de rocas clasticas
metamorfoseadas, tipicamente delgada y ciclicamente
estratificadas que consta de pizarras, filitas, meta-
limonitas, metareniscas impuras, metawacas Yy
metawacas guijarrosas con menos cantidades de
pizarras y filitas calcareas”. La base de esta unidad no
fue observada ni precisada, sin embargo Ward et al.
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(1973) presumen que la Formacion Silgara suprayace
la unidad Gneis de Bucaramanga.

En esta franja Matanza-Cachiri hacia el norte se
observa una alternancia de rocas metasiliciclasticas,
principalmente cuarcitas y metareniscas y rocas
metapeliticas casi que en igual proporcion. La estructura
es foliada, finamente laminadas con bandas milimétricas
(Rueda y Villamizar, 2014). La foliaciéon presenta una
tendencia norte-sur, viéndose alterada por replegamientos.
Localmente, las rocas presentan deformacion milonitica,
la cual desarrolla superficies anastomosadas. Hacia
el sur, en litologias mas peliticas se observa clivaje de
crenulacion que afecto la foliacion S1, generandose una
foliacion S2. Esta deformacion se asocia principalmente
al sistema de fallas de Suratd y Bucaramanga.
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Mineraldgicamente las rocas de esta franja constan
de cuarzo, muscovita, clorita, biotita, granate, grafito,
plagioclasa, feldespato potasico y opacos como
minerales principales. Como accesorios aparecen
epidota, circon, titanita y apatito.

Los minerales predominantes en las metapelitas son
cuarzo, muscovita, clorita, biotita, grafito, granate
y minerales opacos, mientras que las semipelitas
constan de cuarzo, muscovita, feldespato potasico,
plagioclasa, biotita y minerales opacos. La textura
principal en las metapelitas es granolepidoblastica, en
menor proporcion se observd textura porfidoblastica
en matriz granolepidoblastica, mientras que en las
semipelitas las texturas principales son granoblastica
y lepidogranoblastica, y en menor proporcion
poiquiloblastica.

En las semipelitas se encuentran delgados niveles de
cuarcitas casi puras en su composicion. Las rocas son
de grano muy fino a fino y s6lo en las metapelitas donde
aparece el granate, el tamafio de grano se incrementa,
siendo este de tamafio medio.

Las paragénesis observadas en las metapelitas y
semipelitas son las siguientes (abreviaturas minerales
segun Kretz, 1983):

Ms + Qtz + Chl + Gr + P1 + Kfs
Ms + Qtz + Bt £ P1 + Kfs
Ms + Qtz + Grt = Chl + Bt

Estas paragénesis indican que el metamorfismo ocurrié
en condiciones de facies esquistos verdes y el pico
metamorfico alcanzo la parte baja de la zona del granate.
De acuerdo con los minerales presentes, el metamorfismo
es de bajo grado con temperaturas que habrian oscilado
entre 340 y 450°C, tomando en cuenta la esporddica
y restringida aparicién del granate y su tamafio de
grano (segin Spear, 1995; el granate aparece en rocas
metapeliticas a 450°C). El metamorfismo retrogrado se
evidencia en la cloritizacion del granate y sericitizacion
de la plagioclasa; el grado de metamorfismo aumenta
hacia la parte norte de esta franja en los sectores Turbay
y el Mohan, distante 10 km al NW del municipio de
Cachiri (Rueda y Villamizar, 2014).

Aspectos generales de las rocas metamorficas en
la franja Piedecuesta-Aratoca

Las rocas de esta franja son también diferenciadas por
Ward et al. (1973), respecto a las rocas aflorantes en la
franja Matanza-Cachiri, por la ausencia de metawaca y
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por el mayor grado de metamorfismo, alcanzando la
parte baja de la facies anfibolita. Litologicamente, estos
autores describen cuarcitas intercaladas con esquistos
peliticos.

Las metapelitas estan representadas en esquistos
con cuarzo, muscovita, biotita, clorita, plagioclasa,
granate, andalucita, estaurolita, cianita y sillimanita
como minerales principales. Los minerales menores
son grafito, ilmenita, magnetita. Entre los minerales
accesorios mas comunes se reconocen zircon, apatito,
turmalina y rutilo. Las texturas son granolepidoblastica,
porfidoblastica en  matriz  granolepidoblastica,
porfidoblasticaen matrizlepidoblastica. Enalgunasrocas
aparece la textura poiquiloblastica. En zonas cercanas
a fallas, la textura es cataclastica. Las metapsamitas
constan de cuarzo, plagioclasa, microclina, cantidades
variables y subordinadas de muscovita, biotita y granate
como minerales principales. Los minerales menores
son grafito, ilmenita y magnetita. Accesorios comunes
son zircon, apatito, turmalina y rutilo. Litologicamente,
son esquistos micaceo-feldespaticos y cuarcitas con
textura principalmente lepidogranobléstica y en menor
proporcion porfidoblastica en matriz lepidoblastica
a lepidogranoblastica. Las metabasitas son esquistos
anfibélicos y anfibolitas que ocurren como niveles
masivos de forma lenticular o cuerpos intermitentes
intercalados hacia la parte media de la unidad con
esquistos peliticos. Los minerales principales son
plagioclasa, hornblenda, epidota, cantidades variables
y menores de cuarzo, biotita, magnetita, ilmenita. Los
accesorios son zircon, apatito, esfena y rutilo.

La sucesiva aparicion de minerales indicadores de
metamorfismo ha permitido diferenciar una zonacion
metamorfica en facies esquistos verdes, transicion
epidota — anfibolita y anfibolita. Las zonas diferenciadas
son biotita, granate, estaurolita-cianita y sillimanita. Las
paragénesis minerales en las diferentes zonas son:

Zona de la biotita:

Bt + Ms + Qtz + Pl £ Chl + Gr + [lm + Mag.

Zona del granate:

Grt + Bt = Ms + Chl + Pl + Kfs &+ Fe-Ti 6xidos;
Grt + Hbl + P1 + Bt

Zona de la estaurolita-cianita:

St + Ky + Bt + Grt + Ms + Pl + Qtz

Zona de la sillimanita:

Grt + Sil £ St + Bt + Ms + Qtz + Pl



Propuesta de escision de la denominada ‘Formacion Silgara’ (Macizo de S

Para estas zonas se han evaluado las condiciones P-T,
usando el programa TWQ de Berman, se obtuvieron
los siguientes datos: (a) en la zona del granate las
temperaturas maximas registradas arrojan valores entre
495 y 518°C y presiones entre 4,4 y 5,5 kbar; (b) en la
zona de la estaurolita-cianita las temperaturas maximas
registradas arrojan valores entre 590 — 612°C y presiones
entre 6,6 y 7,5 kbar y; (c) en la zona de la sillimanita las
temperaturas maximas registradas arrojan valores entre
660 — 700°C y presiones de 5,5 — 7,2 kbar (Rios et al.,
2003; Garcia and Rios, 2004).

La ocurrencia de la sillimanita como variedad fibrolita

der, Col dades U-Pb en circones detriticos

bia), a partir de

regional es N70W. Las metarensicas constan de cuarzo,
muscovita, clorita, plagioclasa y feldespato potasico
como minerales principales. La textura predominante
es lepidogranoblastica. Otros minerales presentes son
opacos, circon, apatito.

La paragénesis de la roca Qtz + Ms + Chl = Kfs + PI,
sumado al débil desarrollo microestructural y a la escasa
recristalizacion indican condiciones de facies sub-
esquistos verdes.

Geocronologia U-Pb en circones detriticos

podria indicar solo el inicio de la zona de la sillimanita,
considerando también la presencia de los otros dos
polimorfos de ALSiO, (cianita y andalucita).

El metamorfismo retrogrado estd marcado por la
cloritizacién del granate y la biotita y la formacion de
muscovita a expensas de cianita y estaurolita.

Hacia el tope de esta secuencia, en el sector de la
Mesa de San Pedro, afloran rocas de muy bajo grado
de metamorfismo, consistentes en filitas cloriticas

con foliacion continua y fina,

intercaladas con

metareniscas 'y metalimolitas con débil foliacion
espaciada. Las filitas, adicional a clorita contienen
cuarzo y muscovita/sericita. La foliacion metamorfica

Con el proposito de poder establecer la maxima edad
estratigrafica de los paleo-sedimentos de las litologias
siliciclasticas presentes en la franja Matanza-Cachiri
(mediante geocronologia U-Pb en circones detriticos),
en la cual afloran rocas de la Formacion Silgara (en
términos de Ward et al., 1973), se tomd una muestra
(PS-7-1) de cuarcita de esta sucesion (litologia
predominante en la localidad tipo de esta unidad), a lo
largo del carreteable que comunica los municipios de
Matanza y Rionegro. Por otro lado, y con el mismo
proposito antes mencionado, se tomaron dos muestras
(PS-4-1 y PS-1-1) de las litologias metamorficas
(cuarcitas) aflorantes en la franja Piedecuesta-Aratoca
(ver datos de localizacion en TABLA 1 y FIGURA 1). A
continuacion se describen los resultados obtenidos del
estudio geocronologico ya referido.

TABLA 1. Coordenadas y localizacion geografica de las litologias metamorficas colectadas para analisis mediante geocronologia

U-Pb en circones detriticos.

Coordenadas Coordenadas locales * Localizacién
Muestra A Tipo de roca
Latitud Longitud X Y Z (msnm)  Geografica
PS-7-1
(Facies Via Matanza- Cuarcita
Esquistos 7°18°6.42”  73°312.06”  1.299.288  1.113.461 ~ 1944 Santa Cruz-
Verdes; zona Rionegro
de la clorita
PS-4-1 Via
(Facies Bucaramanga- Cuarcita
Afibolita; 6°47°48.0”  73°00°47.17  1.243.469  1.117.667 ~887 Aratoca
zona de la (cainon del
estaurolita) Chicamocha)
PS-1-1 Via
(Facies sub- Bucaramanga-
. 6°43°20.1” 73°01°07.0”  1.235.238  1.117.074 ~1770 Aratoca Metaarenisca
esquistos
(sector Mesa
verdes)

de San Pedro)

* Coordenadas Datum WGS84 (EPSG 4326)

** Coordenadas Planas con Datum Bogota (Bogota 1975 / Colombia Bogota zone (21897)
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Franja Matanza-Cachiri

La muestra PS-7-1, colectada en la franja de rocas
metamorficas Matanza-Cachiri, es parte de la sucesion
de rocas de tipo metareniscas/cuarcitas, intercaladas
con metapelitas (en menor proporcion), tipicas de la
localidad tipo de la Formacion Silgara (en términos de
Ward et al., 1973). El material colectado son cuarcitas
que alcanzaron las facies de Esquistos Verdes (Zona de
la Clorita), durante el pico de metamorfismo (Rueda y
Villamizar, 2014). La edad del pico de metamorfismo
de ésta unidad se considera relacionada con la orogenia
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Famatiniana (localmente conocida como Quetame-
Caparonensis, Restrepo-Pace and Cediel, 2010;
Mantilla et al., 2012; Van Der Lilej, 2014; Spikings et
al., 2015; otros).

Cien (100) analisis fueron realizados en circones
detriticos presentes en la muestra PS-7-1, arrojando
edades entre 906,5 £10,5 Ma y 1.610,3 £9,8 Ma (ver
ANEXO 1). Picos prominentes con edades entorno a
940, 1.010, 1.248, 1.380, 1.490 y 1.596 Ma; entre otros
picos menos pronunciados, se reconocen claramente en
esta muestra (FIGURA 4).

data-point error ellipses are 2¢
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FIGURA 4. Distribucion de los picos de edades obtenidas a partir del analisis de circones detriticos presentes en la muestra PS-
7-1. B. Diagrama concordia U-Pb, en el cual se muestran las diferentes edades de los circones detriticos analizados.

Considerando las edades U-Pb en circones detriticos
aqui obtenidas, es posible concluir que la maxima
edad estratigrafica (maxima edad de sedimentacion del
protolito) es Neoproterozoéico (Toniano), tomando como
referencia el pico prominente con edades mas recientes
(940 Ma). Respecto a la edad del pico metamorfico
que afectd a éstas litologias, como ya fue mencionado
anteriormente, se asume que éste tuvo lugar muy
seguramente en el Ordovicico temprano (orogenia
Famatiniana), considerando las edades de las rocas meta-
igneas sin-tectonicas (litologias agrupadas como unidad
Ortogneis; edades determinadas mediante U-Pb en
circones magmaticos en 484-474 Ma), y las cuales cortan
a esta unidad y se acomodan de manera concordante
con la foliacion metamorfica regional (Restrepo-Pace
and Cediel, 2010; Mantilla et al., 2012; Van Der Lilej,
2013). Las edades del Ordovicico temprano reportadas
en rocas de la unidad Ortogneis y la presencia de rocas
graniticas sin metamorfismo regional, con edades de 470
Ma (Restrepo-Pace and Cediel, 2010), parece corroborar
la idea que el evento metamorfico regional mas
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importante que afect6 estas litologias se relaciona con el
evento orogénico Famatiniano (Quetame-Caparonensis).
No obstante, no se descarta que en el rango de tiempo
comprendido entre la maxima edad estratigrafica antes
referida para el protolito (Neoproterozoico) y la edad
sefialada para el pico de metamorfismo (Ordovicico
temprano), otros eventos de metamorfismo de mas bajo
grado hayan tenido lugar (?).

Franja Piedecuesta-Aratoca

Dos muestras colectadas en la franja de rocas
metamorficas Piedecuesta-Aratoca, consideradas desde
los trabajos de Ward et al. (1973) como litologias
correlacionables temporalmente (tanto en la edad del
protolito, como en la edad del pico de metamorfismo)
con la franja Matanza-Cachiri, fueron estudiadas
mediante geocronologia U-Pb en circones detriticos:
Muestra PS-4-1 (cuarcitas en facies anfibolita, zona de la
estaurolita) y PS-1-1 (cuarcitas en facies sub-esquistos
verdes) (Rios et al., 2003; Garcia and Rios, 2004).
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Ciento veintidés (122) analisis fueron realizados en
circones detriticos presentes en la muestra PS-4-1,
arrojando edades entre 455,1+6,1 May 2.586,9+10,2

Ma (ver ANEXO 1). En esta muestra se reconocen
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picos prominentes con edades entorno a 524, 562,
628, 698, 821, 1.009, 1.174-1.205, 1.522, 1.876
y 2.008 Ma, entre otros picos menos pronunciados
(FIGURA 5).

data-point error ellipses are 2¢
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FIGURA 5. A. Distribucion de los picos de edades obtenidas a partir del analisis de circones detriticos presentes en la muestra
PS4-1. B. Diagrama concordia U-PDb, en el cual se muestran las diferentes edades de los circones detriticos analizados.

Las edades U-Pb en circones detriticos en la muestra PS-
4-1 permiten sefalar que la maxima edad estratigrafica
posible esta determinada por el pico de edades entorno
a 524 Ma (FIGURA 5A), es decir, Cambrico temprano
(Terreneuviano) a Cambrico medio (considerando una
edad de 506,7+ 9,3 Ma obtenida, ver ANEXO 1). Lo
anteriormente mencionado se apoya en que la existencia
de un solo grano detritico de circon, con la edad referida
de 455,14£6,1 Ma no es confiable, y maxime si se tiene en
cuenta que esta edad no se proyecta de manera estricta
sobre la concordia (existe una separacion minima de
la concordia). Por otro lado, la ausencia de un pico de
edad entorno a 480 Ma (representando la edad del
magmatismo sin-tectonico antes referido, relacionado
con la Unidad Ortogneis), apoya la idea de descartar esta
edad (455,1£6,1 Ma) como referente para determinar la
maxima edad estratigrafica de estos paleosedimentos.

Un aspecto muy importante a resaltar de la parte basal de
esta sucesion de litologias metamorficas es la presencia de
circones detriticos muy antiguos (>2.000 Ma), los cuales
se podrian relacionar en su origen con el desmantelamiento
de rocas del basamento de la parte mas NW del craton
Amazonico (provincia Amazonia Central, segin Tassinari
and Macambira, 1999).

Con base en lo anteriormente mencionado, resulta
evidente que la franja de esquistos aflorantes en el cafion
del rio Chicamocha (franja Piedecuesta-Aratoca), no
puede ser asumida como una variacion paleofacial de la
Formacion Silgara de la franja Matanza-Cachiri. En el
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primer caso la maxima edad estratigrafica es Cambrico
temprano/medio (~520-506 Ma), y en el segundo caso
es Neoproterozoico (~940 Ma).

Cien (100) analisis fueron realizados en circones
detriticos presentes en la muestra PS-1-1, arrojando
edades entre 451,6 £7,7 Ma y 1.611,5 £13,6 Ma (ver
ANEXO 1). Picos prominentes con edades entorno
a 480, 1.017 y 1.180 Ma, entre otros picos menos
pronunciados, se reconocen en esta muestra (FIGURA
6). Las edades U-Pb mas jovenes obtenidas en los
circones detriticos de la muestra PS-1-1 (451,6+7,7
Ma y pico de edades entorno a 480 Ma, ver ANEXO
1 y FIGURA 6A), apuntan a que la maxima edad
estratigrafica de las filitas aflorantes en el sector de
San Pedro (Franja de rocas metamorficas Piedecuesta-
Aratoca) es Ordovicico tardio (Katian).

Laausencia de circones detriticos con edades del Silurico
temprano (edad del Granito de Durania entorno a 442
Ma, segun Van Der Lilej, 2013 y Botello et al., 2014) en
la muestra PS-1-1, apuntan a que estas litologias filiticas
son completamente diferentes a la unidad esquistosa
infrayacente (muestra PS-4-1) y a la Formacion Silgara
de la localidad tipo (Franja Matanza-Cachiri). Por otro
lado, esta unidad de filitas del sector de San Pedro (Via
Piedecuesta-Aratoca), muy seguramente es también
diferente a la denominada Formacion Mogotes, para
la cual se reportan edades estratigraficas que pueden
abarcar desde el Devonico hasta el Pérmico (Moreno-
Sanchez et al., 2005).
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FIGURA 6. A. Distribucion de los picos de edades obtenidas a partir del analisis de circones detriticos presentes en la muestra
PS-1-1. B. Diagrama concordia U-Pb, en el cual se muestran las diferentes edades de los circones detriticos analizados.

La presencia de circones detriticos con edades
comparativamente mas recientes en la muestra PS-
1-1 (entre 451,617,7 y 482,1£6,4 Ma; con un pico de
edades prominente a los 480 Ma) evidencia aportes
significativos de areas fuentes mas cercanas (p.ej. unidad
Ortogneis). Esto implica que el protolito de las filitas
del sector de San Pedro (PS-1-1) posiblemente se debid
depositar mientras ocurria la erosiéon de areas fuentes
cercanas (partes centrales del Macizo de Santander?),
afectadas con anterioridad por las orogenias Famatiniana
(Quetame-Caparonensis) y Grenviliana (la presencia
de circones entorno a 1.000 Ma, permite suponer que
estos pueden derivar de la erosion de la unidad Gneis
de Bucaramanga), principalmente. Contrariamente, la
relativa abundancia de circones detriticos en la muestra
PS-4-1, con edades entre 500 y 700 Ma (picos de
edades entorno a 524, 562, 528 y 598 Ma), asi como la
presencia de circones detriticos con edades >2.000 Ma
(v la también la presencia de picos de edades entorno
a 1.009, 1.174, 1.205, 1.522, 1.876 y 2.008 Ma),
permiten suponer que el protolito de estas litologias
metamorficas debieron recibir un importante aporte
del craton Amazoénico (posiblemente de las provincias
geocronoldgicas de Amazonia Central y/o Maroni-
Itacaiunas, asi como de las provincias Proterozoicas,
documentadas en Tassinari and Macambira, 1999).

DISCUSION

La edad del protolito y del pico de metamorfismo de
la Formacion Silgara (6 unidad Esquistos del Silgara-
sensu lato-), ha sido sugerida en algunos trabajos
previos, realizados sobre la evolucién geoldgica del
Macizo de Santander. Segin Ward et al. (1973), la
Formacion Silgara es claramente de edad pre-Devonico
medio. Concretamente, estos autores sefialan que
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el metamorfismo regional que afectdé a esta unidad
debio tener lugar entre el tiempo de sedimentacion del
Silgara (Ordovicico o Cambrico) y la acumulacién de
la Formacion Floresta (unidad con fosiles del Devoénico
medio).

Segun Cediel et al. (2003), la Formacion Silgara
representa una secuencia supra-cortical, la cual
experimentd una deformacién y metamorfismo
regional orogénico de tipo Cordillerano, durante un
evento que ha sido registrado en Colombia como
Orogenia Quetame, en Venezuela como Orogenia
Caparonensis, y en Ecuador, Peru y Argentina
como la Orogenia Ocldyica. La existencia de
diferentes grados de metamorfismo en esta formacion
se considera relacionada con los mecanismos
generadores del metamorfismo regional, y no con la
existencia de varios eventos orogénicos. Respecto a
la edad del protolito, se infiere que ésta se relaciona
con los eventos orogénicos, en los cuales ha habido
importantes aportes del cratobn amazdnico.

Segtn Silva ef al. (2004), la edad de sedimentacion de
los paleo-sedimentos de la Formacion Silgara (apoyados
en analisis de is6topos estables de Carbono en marmoles
de esta formacion) es Ediacarian tardio-Cambrico
temprano (i.e. ~560-515 Ma). Los autores, también
seflalan que estos paleo-sedimentos (fundamentalmente
de naturaleza pelagica) se depositaron en un dominio
marino, localizado en el NW de Gondwana, y
son correlacionables con las metasedimentitas del
Cajamarca-Valdivia, el Complejo Aleluya y la
Formacion Silgara.

Los datos reportados en este trabajo (edades U-Pb
en circones detriticos), evidencian similitudes y
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diferencias respecto a algunos aspectos referidos en
los autores antes citados. Por ejemplo, en la franja
Matanza-Cachiri (localidad tipo de la Formacion
Silgara), la maxima edad estratigrafica reportada seria
Neoproterozoico (Toniano, segiin datos de la muestra
PS-7-1), es decir, presentan edades mas antiguas que las
seflaladas en Ward ef al. (1973) y Silva et al. (2004).
Sin embargo, la sucesion de rocas metamorficas de la
franja Piedecuesta-Aratoca, y mas concretamente la
unidad Esquistos del Chicamocha (muestra PS-4-1),
presenta una maxima edad estratigrafica del Cambrico
medio-temprano, lo cual coincide de alguna manera
con las edades reportadas en Ward et al. (1973) y Silva
et al. (2004). Respecto a la unidad de filitas aflorantes
en el sector de San Pedro (via Piedecuesta-Aratoca),
su maxima edad estratigrafica seria Ordovicico tardio.
En este sentido, y tomando como referencia las edades
U-Pb de los circones detriticos aqui reportadas, es
posible escindir la denominada Formacién Silgara (en el
sentido de Ward et al., 1973), en: (1) Unidad Esquistos
del Silgard (s.s.), relacionable composicionalmente
con lo reportado para la localidad tipo del Silgara
(Ward et al., 1973), la cual tendria una maxima edad
estratigrafica del Neoproterizoico (Toniano); (2) Unidad
Esquistos del Chicamocha, la cual tendria una maxima
edad estratigrafica del Cambrico medio-temprano y;
(3) Unidad Filitas de San Pedro, con una maxima edad
estratigrafica del Ordovicico medio.

Respecto a la edad del pico de metamorfismo de las
nuevas unidades antes citadas, parece probable que
las unidades Esquistos del Silgard (s.s.) y Esquistos
del Chicamocha, de los sectores Matanza-Cachiri
y Piedecuesta-Aratoca, respectivamente, estarian
relacionadas con la orogenia Fammatiniana (localmente
referida como Quetame-Caparonensis), la cual es
considerada el evento de metamorfismo mas importante
(de mayor temperatura) que afect6 a las rocas del MS
durante el Paleozoico temprano, mas concretamente
durante el Ordovicico temprano (Van Der Lelij ef al.,
2015). Para diferenciarlo de otros, en este trabajo se
propone denominar este evento como Evento Orogénico
Principal Fammatiniano (Ordovicico temprano).

Respecto a la edad del pico de metamorfismo en la
unidad Filitas de San Pedro, ésta no parece ser tan
clara, debido a las siguientes razones: (a) existen
evidencias de un evento metamodrfico mdas reciente
que el Quetame-Caparoniense en este sector del
Macizo de Santander, considerando la presencia de
filitas con fosiles del Paleozoico superior en el sector
de Mogotes (Moreno-Sanchez et al., 2005); (b) gran
profusion de estructuras de deformacion ductil (bandas
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de cizallamiento; Mantilla et al, 2003) que afectan
a minerales metamorficos (p. ej. granates disueltos
tectonicamente) en la unidad infrayacente Esquistos del
Chicamocha y la correspondiente sobreimposicion de
minerales metamorficos neoformados y; (c) presencia
de circones detriticos con edades representativas de
los eventos tectono-termales de la orogenia Quetame-
Caparonensis en la unidad Filitas de San Pedro. Con
base en lo anteriormente mencionado, es posible sugerir
que la unidad Filitas de San Pedro debid ser afectada
por eventos tecto-termales mas reciente que el evento
orogénico principal Fammatiniano. En este contexto,
se infiere otro evento tectono-termal, el cual debid
tener lugar entre finales del Ordovicico tardio y el pre-
Devonico medio (muy posiblemente su maximo pico
tuvo lugar durante el Silirico temprano, considerando
las caracteristicas del magmatismo Siltrico reportado
por Botello ef al., 2014). Para diferenciarlo del evento
orogénico anterior, pero considerando su relativa
proximidad temporal, en este trabajo se propone
denominar este evento como Evento Orogénico Menor
Fammatiniano (Siltrico?). No se descarta la existencia
de eventos tectono-termales posteriores (de edad
Paleozoico tardio; y de tipo dinamo-térmico), en razon
de lo reportado por Moreno-Sanchez et al. (2005) para
el area de Mogotes.

CONCLUSIONES

La Formacion Silgara (en el sentido de Ward et al.,
1973), se presenta a manera de franjas en diferentes
partes del Macizo de Santander (Cordillera Oriental
de Colombia). La franja Matanza-Cachiri, en donde
se localiza la seccion tipo de la Formacion Silgara,
presenta circones detriticos con picos de edades
U-Pb entorno a 940, 1.010 y 1.248 Ma, entre otros.
Estos datos, permiten sefalar que la maxima edad
estratigrafica de esta formacion (en la franja donde
se localiza su seccion tipo), es del Neoproterozoico
(Toniano). Por otro lado, la franja de rocas metamorficas
aflorante entre Piedecuesta-Aratoca (correlacionable
en trabajos anteriores con la Formacion Silgara de la
franja Matanza-Cachiri), presentan circones detriticos
con edades significativamente mas jovenes. La unidad
de esquistos presenta circones detriticos con picos de
edades U-Pb entorno a 524, 1.009, 1.174, 1.522, 1.876
y 2.008 Ma, entre otros. Estas edades, permiten indicar
que la méaxima edad estratigrafica posible para estas
litologias seria Cambrico temprano (Terreneuviano)
a Cambrico medio. Finalmente, la sucesion de filitas
aflorante en el sector de la Mesa de San Pedro (Franja
Piedecuesta-Aratoca), presentan picos de edades 480
(con circones de edades entorno a 451 Ma), 1.017 y
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1.180 Ma, entre otros. Estos datos apuntan a que la
maxima edad estratigrafica de las filitas es Ordovicico
tardio (Katian).

Apoyados en los datos referidos como maximas edades
estratigraficas, se propone escindir la Formacion Silgara
en tres unidades diferentes: Esquistos del Silgara (s.s.),
Esquistos del Chicamocha y Filitas de San Pedro.

La edad del pico de metamorfismo de las unidades
esquistos del Silgara (s.s.) y Esquistos del Chicamocha,
de los sectores Matanza-Cachiri y Piedecuesta-
Aratoca, respectivamente, se relacionaria con el evento
Orogénico  Principal Fammatiniano (Ordovicico
temprano); mientras que el pico de metamorfismo de la
unidad Filitas de San Pedro estaria relacionado con el
evento Orogénico Menor Fammatiniano (Silurico?).

Aunque los unidades Esquistos del Silgara (s.s.) y del
Chicamocha, al parecer, alcanzaron el maximo pico de
metamorfismo durante el evento Orogénico Principal
Fammatiniano, tal como se indic6é anteriormente, aqui
se propone su escision considerando sus diferencias
litologicas (ademas de las diferencias ya referidas).
No obstante, se recomienda un analisis comparativo
mas detallado entre las diferentes franjas metamorficas
esquistosas presentes en el Macizo de Santander (en
términos de sus litologias predominantes y sus maximas
edades estratigraficas, entre otros aspectos), para fines
de soportar o descartar esta division. En lo referente a la
unidad Filitas de San Pedro (aqui propuesta), su escision
(individualizacion) es muy evidente y necesaria, debido
a las diferencias litologicas y edad de metamorfismo,
respecto a las unidades previamente referidas.

No se descarta la existencia de eventos tectono-termales
mas jovenes (de tipo dinamo-térmico), considerando la
presencia localizada en el MS de rocas sedimentarias de
edad Paleozoico tardio, afectadas por pizarrosidad.
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U-Pb en circones detriticos
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