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Resumen

Las rocas metamorficas de la formacion Silgara (sensu lato), de edad pre-Devonico, aflorantes en la region central
del macizo de Santander (Cordillera Oriental de Colombia), presentan venas hidrotermales de cuarzo y cianita
ligeramente boudinadas, paralelas a la foliacion metamorfica regional. Estas venas se consideran manifestaciones
excepcionales, tanto por su restringida distribucion en el contexto del Macizo de Santander, como por su composicion
y génesis. Los cristales de cianita se observan, 1) en la proximidad del contacto con las rocas metapeliticas encajantes
(afectadas por metamorfismo en facies anfibolita, zona de la estaurolita-cianita), con una orientacion paralela a la
foliacién metamorfica, lo cual indica un crecimiento progresivo durante la apertura de la vena, y 2) hacia el centro de
la vena, exhibiendo una orientacion al azar, lo cual sugiere un crecimiento sin un control de esfuerzos significativo.
Con base en las relaciones litologicas y los estudios paragenéticos, es posible sugerir que el origen de estas venas
hidrotermales se relaciona con la circulacion o el escape de fluidos propios de eventos magmatico-hidrotermales de
edad Ordovicico?. © 2017. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.
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Petrogenesis of quartz-kyanite veins in metapelitic rocks of the Silgara Formation, central Santander Massif
(Colombian Andes)

Abstract

The metamorphic rock of the Silgara formation (sensu lato), of pre-Devonian age, cropping out at the central
region of the Santander massif (Colombian Eastern Cordillera), presents slightly boudinated hydrothermal quartz
and kyanite veins parallel to the regional metamorphic foliation. These veins are considered as exceptional
manifestations due to their restricted distribution in the context of the Santander Massif and their composition and
genesis. Kyanite crystals are observed, 1) in the proximity to the contact with the wall metapelitic rocks (affected
by amphibolite facies metamorphism, staurolite-kyanite zone), showing a direction parallel to the metamorphic
foliation, which indicates a progressive growth during the opening of the vein, and 2) toward the center of the vein,
exhibiting random orientation, which suggests a growth control without significant efforts. Based on lithological
relationships and paragenetic studies, it is possible to suggest that the formation of these hydrothermal veins is
related to the circulation or scape of hydrothermal fluids typical of magmatic-hydrotermal events of Ordovician?
age. © 2017. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.
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Introduccién

Las venas de cuarzo con presencia de polimorfos de ALSiO,
ha sido reportada en terrenos metamorficos regionales (e.g.,
Yardley, et al., 1980; Stout, et al., 1986; Lang and Dunn,
1990; Nabelek, 1997; Whitney and Dilek, 2000; Widmer
and Thompson, 2001; McLelland, et al., 2002; Putlitz, et
al., 2002; Larson and Sharp, 2003; Sepahi, et al., 2004;
Beitter, et al., 2008; Bucholz and Ague, 2010) y aureolas
de contacto (e.g., Spear, 1982; Cesare, 1994; Okuyama-

230

Kusunose, 1994; Larson and Sharp, 2003; Sepahi, et al.,
2004). La presencia de polimorfos de ALSiO, brinda valiosa
informacion con relacion a las condiciones de movilizacion
de SiO, y AlO, por fluidos en condiciones de deforma-
cioén ddctil y pueden suministrar evidencias acerca de las
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condiciones de PT de metamorfismo, la(s) fuente(s) mas
probable(s) de fluidos, y los mecanismos de formacion de
venas (e.g., Widmer and Thompson, 2001; Sepahi, et al.,
2004). La determinacion de la movilidad del Al durante el
metamorfismo regional y la interaccion fluido—roca han sido
objeto de estudio en la literatura (e.g., Carmichael, 1969;
Thompson, 1975; Grant, 1986; Verdes, et al., 1992; Lentz
and Gregoire, 1995; Beitter, et al., 2008). Entre los primeros
estudios, se destaca el trabajo de Carmichael (1969), el cual
considera que el Al es generalmente relativamente inmdvil
con relacién a otros elementos, tales como Na, K, Ca, Mg
y Fe, durante la interaccion fluido-roca (e.g., Verdes, et
al., 1992). Sin embargo, la ocurrencia de polimorfos de
ALSIO, en venas de cuarzo y rocas alteradas adyacentes a
estas venas revela algun grado de movilidad del Al durante
el metamorfismo (e.g., Ague, 1995; Whitney and Dilek,
2000; Widmer and Thompson, 2001; Putlitz, et al., 2002;
Larson and Sharp, 2003; Sepahi, et al., 2004; Allaz, et
al., 2005; Beitter, et al., 2008). Por lo tanto, la movilidad
del Al ha sido extensamente usada como una constante de
referencia en estudios de transferencia de masa durante el
metamorfismo regional (e.g., Thompson, 1975; Grant,
1986) y alteracion hidrotermal (Lentz and Gregoire, 1995).
No obstante, el relativo enriquecimiento en polimorfos de
ALSIiO, observados en las venas de cuarzo, con relacion a la
abundancia de cuarzo y otros silicatos u 6xidos es un asunto
aun incierto (Beitter, et al., 2008). Aqui enfocamos nuestra
atencion sobre la extrafia ocurrencia de venas de cuarzo con
cianita (KyQVs) en las rocas metapeliticas de la Formacion
Silgard que afloran en la region central del Macizo de
Santander (RCMS) y su significado petrogenético. Garcia,
et al. (2005) reportan la ocurrencia de polimorfos de Al,SiO,
en diferentes localidades de esta region, aunque sin establecer
su relacion con la presencia de KyQVs. Caviedes y Gomez
(2006) llevan a cabo un estudio petrologico de las KyQVs,
estableciendo parametros con relacién a la formacion de
cianita en estas venas en una banda de cizallamiento. El
objetivo del presente estudio es describir la ocurrencia de
KyQVs en rocas metapeliticas de la zona de la estaurolita-
cianita de la Formacion Silgara que afloran en la RCMS,
discutir su formacion y sus implicaciones petrogenéticas.

Antecedentes y contexto geoldgico regional

Las rocas metamorficas del basamento del MS (Figura 1) han
sido agrupadas principalmente en las siguientes unidades
litologicas: Complejo Neis de Bucaramanga, Esquistos del
Silgaré (sensu lato, s.l.) y Ortogneis (Ward, et al., 1973;
Clavijo, 1994). Recientemente, Mantilla, et al. (2016),
subdividen launidad Esquistos del Silgara (s.l.) en: Esquistos
del Silgara (sensu stricto; s.s.), Esquistos del Chicamocha y
Filitas de San Pedro. Todas estas litologias se consideran de
edad pre-Devonico, debido a que el registro sedimentario
mas antiguo del MS contiene fésiles de esta edad y es
observado cubriendo localmente las unidades metamorficas
referidas (Boinet, et al., 1985). Estudios geocronoldgicos
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recientes realizados en el MS, han permitido establecer que
la unidad Neis del Bucaramanga tiene una maxima edad
estratigrafica del Meso-Proterozdico (edad de depositacion
entre 1200-1300 Ma; segun edades U-Pb en zircones
detriticos), y ha sido afectada por eventos metamorficos
que guardan relacion temporal con los reportados para el
cinturén orogénico Grenvilliano que afectd al margen Este
de Laurentia, a finales del Meso-Proterozoico y comienzos
del Neo-Proterozdico (entre ~1100 y ~980 Ma; Cordani, et
al., 2005). La unidad Esquistos del Silgara (s.s.) se considera
tiene una maxima edad estratigrafica del Neo-Proterozoico
(maxima edad de depositacion de ~900 Ma), segun edades
U-Pb de los zircones detriticos mas jovenes presentes en sus
litologias siliciclasticas. Por otro lado, la unidad Esquistos
del Chicamocha se considera tiene una méaxima edad de
depositacion del Cambrico Medio (~500 Ma). EI méaximo
pico de metamorfico que afectd a estas dos unidades meta-
morficas (Esquistos del Silgara s.s. y del Chicamocha),
se considera tuvo lugar durante el evento principal de la
Orogenia Fammatiniana (localmente denominada Quetame-
Caparonensis; Ordovicico Temprano; 480-470 Ma). Con el
desarrollo de la orogenia Fammatinina (evento orogénico
principal), se relaciona el emplazamiento de granitoides
sin-tecténicos (de edades entre 480-472 Ma), los cuales
hacen parte de la denominada unidad metamorfica Ortoneis
(Restrepo-Pace and Cediel, 2010; Mantilla, et al., 2012;
Van der Lilej, et al., 2016). La unidad Filitas de San Pedro
representa la unidad metamoérfica mas joven reconocida en el
MS. Su maxima edad estratigrafica se considera Ordovicico
Tardio (segln edades U-Pb de los zircones detriticos mas
jovenes presentes en sus litologias siliciclasticas, >450
Ma). El metamorfismo que afect6 a esta unidad no ha sido
determinado por métodos geocronoldgicos. No obstante,
considerando (1) la presencia de unidades graniticas con
moscovita ignea y granate ocasional en el MS (rocas ligera-
mente peraluminicas de la serie calco-alcalina alta en potasio,
agrupadas dentro de la unidad ignea Granito de Durania),
de edad SilGrico Temprano (~442 Ma; segun dataciones
U-Pb en circones reportads por Botello, et al., 2014), (2)
el contexto de emplazamiento sugerido por Botello, et al.
(2014) para ésta unidad ignea (mediante pulsos magmaticos
generados durante un evento progresivamente cada vez mas
compresivo), y (3) la existencia de rocas sedimentarias del
Devonico cubriendo estas litologias, es posible sugerir que
el ultimo evento de metamorfismo regional que afectd al
MS, debié tener lugar principalmente durante el periodo
comprendido principalmente entre finales del Ordovicico
y Silarico (Van der Lilej, et al., 2016; Mantilla, et al.,
2016). Este evento tectono-termal, el cual dio lugar a
litologias de mas bajo grado de metamorfismo (e.g.,
fillitas y meta-sedimentitas), se relaciona con otro evento
de metamorfismo regional, el cual ha sido denominado
como evento orogénico Fammatiniano Menor (Mantilla
et al., 2016). Un evento tectono-termal mas reciente que
el Fammatiniano ya referido para el MS, al parecer tuvo
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Figura 1. Izquierda, mapa geologico generalizado del Macizo de Santander (adaptado y modificado de Goldsmith, et al., 1971), mostrando
la RCMS. Centro, esquema geoldgico-estructural generalizado de la RCMS (adaptado y modificado de Ward, et al., 1973, y Garcia, et al.,
2005), mostrando la localizacion del area de estudio y sitios de muestreo de KyQVs (indicados por estrellas negras).

lugar durante el Paleozéico Tardio (Silva, et al., 2004). Sin
embargo, este evento no se acompafié de fenémenos propios
de un metamorfismo regional, sino que gener6 localmente
procesos de metamorfismo dinamo-térmico. Las litologias
metamorficas que contienen las venas de cuarzo-cianita
(KyQVs) objeto del presente estudio, han sido agrupadas
como parte de la Formacion Silgard (s.l.; siguiendo el
sentido original de Ward, et al., 1973). No obstante,
considerando la reciente propuesta de escision para esta
unidad (Mantilla, et al., 2016), es posible sugerir que las
KyQVs se hospeden en la unidad Esquistos del Chicamocha.
Sin embargo, debido a la falta de una mayor densidad de
datos geocronolégicos (y teniendo en cuenta que el maximo
pico de metamorfismo para estas dos unidades referidas es
el evento orogénico principal Fammatiniano, en adelante se
haréa referencia a las litologias hospedadoras de las KyQVs
como Formacion Silgaré (s.I. Con base en las localidades
donde afloran las rocas metamorficas del basamento del
MS, en este se reconocen varias franjas de rocas metamor-
ficas, tales como las franjas Piedecuesta-Aratoca, Pamplona-
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Chitaga y Berlin-Silos-Mutiscua, entre otras (Ward, et
al., 1973; Royero y Clavijo, 1994). La secuencia de rocas
metamorficas de la Formacion Silgara (s.l.), aflorante en
la franja Berlin-Silos-Mutiscua, estd limitada al oeste con
la unidad Ortoneis, en contacto onduloso e irregular; al
este con la Falla de Mutiscua, la cual pone en contacto a
la Formacion Silgard con la Formacion Floresta (unidad
sedimentaria méas antigua del MS, de edad Devénico), y al
sureste con la Falla de Socotd, la cual pone en contacto a
la Formacion Silgaré con rocas sedimentarias de ambiente
marino de edad Cretacica. Hasta la fecha, la Gnica franja de
rocas metamorficas del MS en la cual se han observado las
KyQVs, corresponde a la franja Berlin-Silos-Mutiscua, la
cual se localiza en la region central del MS (RCMS). Alli
afloran rocas metapeliticas (esquistos micaceos con granate,
estaurolita y cianita, con subordinado feldespato potasico
y plagioclasa). Estas rocas son la litologia huésped de las
KyQVs. Estudios previos sobre las condiciones del evento
metamorfico principal que ha afectado a estas rocas en la
RCMS (e.g., Castellanos, 2001; Castellanos, et al., 2004,
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2008; Garcia, et al., 2005), revelan que éste tuvo lugar
en condiciones de presion intermedia y alta temperatura
(metamorfismo tipo Barroviense). Apoyados en el esquema
zonal (segun presencia de minerales metamorficos indices)
propuesto por otros autores (e.g., Ward, et al., 1970; Garcia,
et al., 2005), el area donde afloran las KyQVs, se proyecta
en la zona metamorfica de la estaurolita-cianita, en donde las
condiciones maximas de presién y temperatura alcanzadas,
estan en el rango de 6.1-8.5 kbar y 616-784 °C (Garcia,
et al., 2005). La trayectoria de PT en sentido horario para
estas rocas, sugieren el desarrollo de un evento colisional,
con engrosamiento cortical durante las primeras etapas de
la colision, seguido de una exhumacion, resultando en una
descompresion acomparfiada por calentamiento (Garcia, et
al., 2005). Asociado a este Ultimo evento (descompresion
y calentamiento por adelgazamiento cortical), se relaciona
la formacion de porfidoblastos de andalucita y cordierita en
algunos sectores de la RCMS. No obstante, no se descarta
que algunos de estos minerales se relacionen con procesos
propios de un metamorfismo de contacto, temporalmente
coincidentes con el emplazamiento de cuerpos igneos propios
de los eventos magmaticos del Paleozbico o Mesozoico (?).

Muestreo de campo y técnicas analiticas

Las muestras de KyQVs se recolectaron durante el desarrollo
de varios trabajos de campo realizados en los alrededores del
municipio de Mutiscua (Norte de Santander) con estudian-
tes de la Escuela de Geologia de la Universidad Industrial
de Santander. La estrategia de muestreo consistié en tomar
las KyQVs en diferentes afloramientos. Las muestras fueron
caracterizadas inicialmente por estereomicroscopia, utili-
zando un equipo ZEISS modelo Stemi DV4, con el fin de
determinar los rasgos a escala macroscopica de las KyQVs. El
analisis petrografico se llevo a cabo utilizando un microscopio
de polarizacion trinocular Olympus BX-51, con sistema de
fotomicrografia Nikon de alta resolucion de 5.5 MegaPixeles
y con software Nikon NIS-Elements de la Universidad de
Pamplona, con el fin de observar los rasgos texturales y
microestructurales. Las abreviaturas de los minerales utili-
zadas, son las propuestas por Kretz (1983). La cianita y
las fases minerales asociadas en las venas hidrotermales se
analizaron también por microscopia electrénica de barrido
(SEM), utilizando un equipo QUANTA FEG 650 marca
FEI, bajo las siguientes condiciones analiticas: aumento =
120-10000x, HFW = 4.97-5.97.0 um and 1.99-2.49 mm, HV
=20 kV, WD = 10.0-11.3, sefial = BSE y Z Cont, detector =
BSED, detector EDS EDAX APOLO X con resolucion de
126.1 eV (en. Mn Ka).

Resultados

Relaciones litol6gicas. Las rocas metamorficas de la Forma-
cion Silgara (referida también en la literatura como unidad
Esquistos del Silgara 6 Unidad Esquistos del Silgara s.l.) en
la RCMS presentan actitudes espaciales variables (al sur, los
rumbos son NE, con buzamientos NW; al norte, los rumbos
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son NW, con buzamientos NE), y muestran evidencias que
reflejan que han sido afectadas por multiples deformaciones.
Estas rocas metamorficas estan representadas principal-
mente por rocas metapeliticas, las cuales presentan delgadas
intercalaciones de metabasitas y rocas matacarbonatadas
y calcosilicatadas. Las rocas metapeliticas en la zona de la
estaurolita-cianita incluyen esquistos micaceos, esquistos
granatiferos, esquistos con granate + estaurolita (+ cianita +
andalucita + silimanita), y cuarcitas micéceas. Las KyQVs se
encuentran hospedadas en esquistos micaceos con granate +
estaurolita + cianita. Las venas de cuarzo son esencialmente
monominerales, aunque en algunos casos presentan cianita
+ cuarzo. Los contactos con las rocas encajantes son netos,
aunque en algunos sectores se observa una delgada zona
de transicion (hasta de 1 cm de espesor) entre las KyQVs
y las rocas encajantes, dentro de la cual es comun observar
enriquecimiento en muscovita o biotita, dependiendo del tipo
de mica predominante en las rocas encajantes. Las KyQVs
presentan espesores aproximadamente desde 1 cm hasta 1 m,
y se caracterizan por estar boudinadas (discontinuas) y formar
lentes asimétricos concordantes con la foliacidon metamorfica
de las rocas encajantes. No obstante, otras pueden seguirse
a escala de afloramiento hasta por varios metros. A escala
de afloramiento, las venas estan aisladas y no forman redes
0 enjambres de venas interconectadas. La cianita es encon-
trada, particularmente en y alrededor de venas de cuarzo. Este
mineral excepcionalmente desarrolla agregados de cristales
de hasta de 3.5 cm de longitud, de color azul claro ligera-
mente verdoso. En algunos casos, la cianita parece haber
nucleado hacia el contacto con la roca encajante, en donde la
cianita ha crecido paralelo a las paredes de las venas, aunque
es mas comun observar la cianita en cristales orientados
al azar completamente contenidos en las venas de cuarzo.
Aunque las venas de cuarzo estan distribuidas a través de
toda el area de estudio, las KyQVs al parecer se encuentran
solo dentro de esquistos micaceos aluminicos. Las figuras 2
y 3 ilustran ejemplos de la ocurrencia de este tipo de venas
en esquistos micaceos de la Formacion Silgara.

En general, los cristales azules de cianita de dimensiones
centimétricas exhiben su eje ¢ mas desarrollado paralelo al
borde de las venas de cuarzo, aunque dentro de ésta presentan
una orientacion al azar (Figura 4), similar a lo reportado por
Allaz, et al. (2005), quienes consideran que los cristales de
cianita orientados de forma paralela a la lineacion mineral
de las rocas encajantes, indican un crecimiento progresivo
durante la apertura de la vena, mientras que los cristales
de cianita que exhiben una orientacion al azar, sugieren un
crecimiento sin un control de esfuerzos significativo.

No existe evidencia de la existencia de andalucita o
silimanita en estas venas o rellenando fracturas en cianita.
No obstante, en una muestra recolectada “ex situ” se observa
un intercrecimiento entre los tres polimorfos de Al,SiO,, con
un predominio de la cianita, la cual ha sido parcialmente
reemplazada por muscovita. La Figura 1S, https://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/
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Figura 2. Fotografia de afloramiento de esquistos micaceos con granate + estaurolita + cianita, mostrando la ocurrencia de agregados de

cianita en el cuello de una vena de cuarzo boudinada.

385/1918, ilustra la ocurrencia de intercrecimientos de cianita
con muscovita, asi como las relaciones texturales entre los
polimorfos de Al,SiO.

Petrografia

Petrografia de la roca encajante. La roca encajante
de las KyQVs esta representada por esquistos peliticos de
la Formacion Silgara, los cuales presentan una estructura
esquistosa bien definida con orientacion preferencial de los
constituyentes micaceos (biotita y muscovita), y se caracteri-
zan por presentar una textura basicamente porfidoblastica con
matriz granolepidoblastica. Estas rocas revelan un metamor-
fismo retrégrado, el cual promueve procesos de hidratacion
(y consecuentemente también alteraciones hidrotermales),
tales como reemplazamiento parcial de granate, biotita y
estaurolita por clorita, y plagioclasa y estaurolita por sericita
(Castellanos, et al., 2008). La petrografia y quimica mineral
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de las rocas metapeliticas de la Formacion Silgara ha sido
reportada en los trabajos previos (e.g., Campos, 1999;
Castellanos, 2001; Castellanos, et al., 2004, 2008; Garcia,
et al., 2005). Con base en la informacion de estos estudios
previos y los resultados de este trabajo, discutimos los rasgos
composicionales y texturales de estas rocas, los cuales son de
gran importancia para el entendimiento de las condiciones
y mecanismos de formacion de venas hidrotermales y su
relacién con las rocas encajantes. Las venas de cuarzo son
comunes en la Formacidn Silgara y algunas contienen crista-
les de cianita. Los esquistos estan compuestos por cuarzo,
estaurolita, granate, biotita, muscovita, plagioclasa, grafito y
turmalina. El granate generalmente ocurre como porfidoblas-
tos tipicamente de grano fino, especialmente en dominios
ricos en cuarzo (esquistos siliceos de Castellanos, 2001),
los cuales exhiben zonacion sectorial textural y quimica
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Figura 3. Fotografia de afloramiento de KyQVs de geometria lenticular y paralela a la foliacion KyQVs metamorfica de esquistos micaceos

con granate + estaurolita * cianita.

(Castellanos, et al., 2008). No obstante, este mineral ocurre
también como cristales euhedrales parcialmente incluidos
en estaurolita o como relictos corroidos dentro de este
mineral. Numerosos porfidoblastos de estaurolita euhedral
de hasta 8 mm de longitud orientados al azar cominmente
exhiben ndcleos con abundantes inclusiones orientadas de
cuarzo e ilmenita, principalmente, y grafito, con bordes
libres de inclusiones. Los patrones de inclusiones pueden
ser rectos o sigmoidales y representan la fabrica mas antigua
identificada, la cual generalmente es discordante con la
fabrica externa de la roca, sugiriendo que la estaurolita crecié
inter-cinematicamente entre la segunda fase de deformacion
y la dltima. En algunos casos también es posible observar
porfidoblastos de estaurolita con inclusiones orientadas al
azar, desarrollando maclas cruciformes. Relictos corroidos
de estaurolita son preservados en muscovita, de manera que
el crecimiento de esta Ultima claramente seria posterior al
crecimiento de la estaurolita, aunque la muscovita es reem-
plazada por silimanita fibrolitica antes de la eliminacion final
de la estaurolita, la cual en algunos casos es parcialmente
reemplazada por clorita y muscovita. Al parecer la estaurolita
crecio un tiempo después que el granate en estas rocas
cuando estas habian alcanzado una temperatura méas alta.
La figura 2S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/

article/downloadSuppFile/385/1919, ilustra algunos rasgos
texturales observados no solo entre las rocas encajantes
con venas de cuarzo (Figuras 2Sa-2Sd) sino también en el
contacto entre las rocas encajantes y las KyQVs (Figuras
2Se-28S1). Las figuras 2Sa y 2Sb muestran un esquisto mica-
ceo grafitoso con granate. El granate presenta numerosas
inclusiones de cuarzo con un patrén sigmoidal y esta envuelto
por la matriz micacea desarrollando sombras de presion.
Las figuras 2Sc y 2Sd ilustran un esquisto micaceo grafitoso
con granate y estaurolita con esquistosidad de crenulacion.
El granate representa una variedad de tipo textural sector
zonado y la estaurolita presenta un caracter poiquiloblastico
con numerosas inclusiones de cuarzo, grafito e ilmenita.
Cristales de biotita parcialmente alterados forman dominios
lepidoblasticos que separan los agregados granoblasticos
de cuarzo en la roca encajante (Figuras 2Se y 2Sf). Las
figuras 2Sg y 2Sh ilustran la ocurrencia de un esquisto
cuarzofeldespatico, en el que se destaca la intensa alteracion
hidrotermal de la plagioclasa a sericita. En las figuras 2Si y
2Sj se observa la ocurrencia de cristales de cianita dispuestos
de manera paralela a la foliacion de un esquisto micéaceo con
granate. Un intercrecimiento de cianita + cuarzo + plagioclasa
se observa en las Figuras 2Sk y 2SI. Obsérvese la intensa
alteracién de la plagioclasa a sericita.
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Figura 4. Espécimen de mano de KyQV de la zona de la estaurolita-cianita de la Formacion Silgard, la cual engloba fragmentos de la roca

encajante (parte inferior izquierda).

Petrografia de las KyQVs. La mineralogia de las KyQVs
muestra algunas variaciones, aunque generalmente es el
cuarzo el mineral dominante. La gran parte de las venas estan
compuestas de 70-90% de cuarzo, 0-25% de plagioclasa (X,
~ 0.34), 1-10% de cianita y 0-2% de muscovita. La cianita
en estas venas puede variar en abundancia (1-10%). Aunque
como se menciond previamente la muestra recolectada “ex
situ” representa una vena compuesta casi en su totalidad
por cianita, con andalusita y silimanita fibrolitica, y cuarzo
en poca cantidad. Estas venas presentan ademas pocos
oOxidos (ilmenita) que generalmente ocurren dentro de las
fracturas de las KyQVs. El cuarzo generalmente no muestra
extincion ondulosa (evidencia de la ausencia de deforma-
ciones ductiles intracristalinas posteriores a su nucleacion).
La cianita puede observarse completamente inalterada,
aunque comunmente exhibe bordes de alteracion a sericita
o reemplazamiento en sus bordes y traza de exfoliacion por
muscovita. La figura 3S, https://www.raccefyn.co/index.
php/raccefyn/article/downloadSuppFile/385/1920, ilustra
algunos rasgos texturales observados en las KyQVs. Las
figuras 3Sa y 3Sb ilustran el desarrollo poiquiloblastico de
cianita alrededor de cuarzo. El contacto entre un esquisto
biotitico cuarzoso con una vena de cuarzo se ilustra en las
figuras 3Sc y 3Sd. Obsérvese la biotita paralela a la esquis-
tosidad principal de la roca. La cianita en las venas de
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cuarzo muestra dos rasgos distintivos; zonacion de colores
de absorcién (Figuras 3Se y 3Sf) y deformacion (pliegues
tipo “kink”) de la traza de exfoliacion (Figuras 3Sg y 3Sh)
en cristales individuales, caso similar a lo reportado por
Ryan (2010). Beane and Field (2007) mapearon cristales
individuales de cianita deformados mediante difraccion de
electrones retrodispersados para determinar el efecto de la
deformacion en la estructura cristalina. En el contacto entre
las KyQVs y las rocas encajantes no se observan cambios
mineraldgicos y/o composicionales drasticos que reflejen
una intensa interaccion fluido—roca, excepto una delgada
zona de transicion en la que ocurre un enriquecimiento de
muscovita y biotita.

La figura 4S, https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/downloadSuppFile/385/1921, ilustra algunas
relaciones texturales observadas entre los polimorfos de
ALSIO,. La cianita ocurre como cristales subidioblasticos
de alto relieve, exfoliacion bien desarrollada y marcada,
y particion basal perpendicular al clivaje que genera un
aspecto fragmentado. La cianita se presenta en cristales
orientados al azar, rodeando estaurolita en dominios ricos
en cuarzo, indicando un crecimiento post-cinematico. Sin
embargo, en dominios micaceos ocurre junto con muscovita
y biotita, presentdndose en cristales débilmente alineados
que crecieron durante la formacién de la fabrica dominante
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de la roca. La cianita generalmente exhibe bordes de
reaccion de sericita, los cuales han nucleado entre cianita
y cuarzo, desarrollandose también pseudomorfos de sericita
a partir de cianita. También es comdn encontrar cianita
como relictos en muscovita. En otros casos, la cianita ha
sido reemplazada por muscovita en sus bordes o siguiendo
su traza de exfoliacién. En algunos casos la cianita es
reemplazada por silimanita fibrolitica. La andalucita ocurre
como porfidoblastos euhedrales, de forma rectangular, alar-
gados en el sentido de la foliacién principal de la roca, los
cuales pueden estar rodeados por cristales de cianita. Otra
generacion de andalucita corresponde a enormes neoblastos
de caracter xenoblastico y poiquiloblastico, los cuales pre-
sentan numerosas inclusiones de cuarzo, principalmente, y
minerales opacos, y que sugieren sobrecrecimiento post-
cinematico de la fabrica dominante de la roca. Los bordes de
la andalucita son mas irregulares que aquellos de la cianita,
muchas veces debido a reemplazamiento por sericita.

La Figura 5S, https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/downloadSuppFile/385/1997, ilustra iméa-
genes de electrones retrodispersados (BSE) obtenidas por
microscopia electronica de barrido (MEB), en las cuales
se destaca a diferentes aumentos la morfologia, exfo-
liacion y particion de la cianita (Figuras 5Sa-5Sc), asi
como el espectro EDS (Energy Dispersive Spectroscopy)
caracteristico de la cianita (Figura 5Sd), el cual permite
identificar semicuantitativamente su composicion elemental
con las proporciones relativas de cada elemento en el mineral
analizado. El espectro EDS esta de acuerdo con datos de la
literatura (http://www.sfu.ca/~marshall/sem/mineral.htm).

Petrogénesis de venas de cuarzo-cianita de la Formacion Silgaré

El analisis EDS revela que la cianita presenta relaciones
de masa de C:O:Al:Si de 14.67:43.82:27.97:13.54. La
sefial correspondiente al carbono (C) se atribuye al recubri-
miento de carbono sobre la superficie de la muestra antes
del andlisis por MEB.

La figura 5 ilustra imagenes de electrones retrodisper-
sados obtenidas por MEB, en las cuales se destacan las
principales relaciones texturales de la cianita en la vena de
cuarzo o en la zona de transicion entre esta y la roca encajante.
En las KyQVs, la muscovita generalmente se forma hacia
los bordes y siguiendo la traza de exfoliacion de la cianita
(Figura 5a). Obsérvese como el contacto entre cianita y
cuarzo a pesar del poco contraste de colores en la imagen
de electrones retrodispersados puede definirse en base a la
exfoliacion y la fractura que exhiben la cianita y el cuarzo,
respectivamente. En la zona de transicién entre las KyQVs
y la roca encajante, se destacan varios aspectos. La cianita
ocurre como inclusiones en plagioclasa a la cual también
puede bordear; la plagioclasa presenta ademas inclusiones de
cuarzo e ilmenita (Figura 5b). Obsérvese el intercrecimiento
entre cianita y muscovita en la parte inferior izquierda. La
figura Sc ilustra la asociacion mineral en la roca encajante, la
cual se caracteriza por la presencia de cuarzo + plagioclasa
+ biotita + ilmenita. Un intercrecimiento entre cianita,
cuarzo y plagioclasa es cominmente observado hacia el
contacto entre las KyQVs y la roca encajante (Figuras 5d y
5e). La ilmenita es el mineral accesorio. La figura 5f ilustra
inclusiones de cuarzo, ilmenita y clorita en plagioclasa; la
clorita se ha formado a expensas de la biotita, desarrollando
un pseudomorfo.

Figura 5. Imagenes de electrones retrodispersados al MEB ilustrando las principales relaciones texturales de la cianita dentro de la roca

encajante o vena de cuarzo.
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Discusion sobre la formacién de las KyQVs

Historia reaccional. La secuencia de reacciones minera-
les observadas en las rocas metapeliticas, que representan
las rocas encajantes de las KyQVs, han sido documentadas
por Garcia, et al. (2005). A continuacidn, se discuten breve-
mente aquellas reacciones que involucran la presencia de los
polimorfos de AL SiO, que ocurren en esquistos de la zona de
la estaurolita-cianita. Evidencia textural indica una secuencia
paragenética andalucita — cianita — silimanita fibrolitica,
aunque es comun la coexistencia entre cianita y andalucita,
mas no con silimanita, la cual representa una fase tardia.
De otra parte, la reaccion (1 soporta la primera aparicion de
cianita (iségrada de la cianita).

(1) andalucita = cianita.

La reaccién (2) no debié haber ocurrido al mismo
tiempo durante el metamorfismo, debido a que realmente
se desconoce si la andalucita reacciond directamente para
producir silimanita o si fue primero disuelta en una fase
fluida, la cual transportaba componentes disueltos a un nuevo
sitio donde el fluido finalmente precipito silimanita fibroli-
tica. Relictos corroidos de cianita pueden haber sido formados
como resultado de un proceso de disolucién, el cual pudo
afectar también a algunos cristales de cuarzo. En algunos
casos la silimanita se formd dentro de cristales de muscovita.

(2) andalucita = silimanita

La disolucién de cianita en las rocas metapeliticas puede
ser explicada a partir de la reaccion retrégrada (3).

(3) cianita + cuarzo + fluido (K) = muscovita

La disolucién de muscovita en la roca encajante con la
resultante formacién de cianita en las venas de cuarzo podria
explicarse a través de la reaccion (4).

(4) muscovita + H* = cianita + cuarzo + fluido (K)

De esta manera, los tres polimorfos de ALSiO, pueden
ocurrir. La silimanita fibrolitica podria representar la fase
mineral mas joven, la cual claramente esta sobreimpuesta
a andalucita y cianita. Las rocas adyacentes a las venas
hidrotermales pueden contener andalucita y cianita defor-
madas, extensamente reemplazadas por muscovita. Recris-
talizacion de muscovita a expensas de estaurolita o cianita
ocurre cominmente, y tipicas texturas de esta etapa de recris-
talizacion estan representadas por relictos corroidos de estos
aluminosilicatos y de silimanita dentro de muscovita. Este
crecimiento de muscovita parece estar relacionado a la alta
actividad de agua y potasio en la fase fluida en la zona de
estaurolita-cianita (Chinner, 1961). Estas texturas revelan la
siguiente historia de crecimiento de los aluminosilicatos en la
RCMS: (1) crecimiento de andalucita, (2) sobrecrecimiento
de andalucita por cianita, (3) nueva formacion de andalucita
siguiendo la foliacion metamorfica regional, (4) nueva
formacion de cianita siguiendo la foliacion metamorfica
regional, aunque, estos dos ultimos eventos podrian aso-
ciarse al crecimiento de granate y estaurolita, (5) formacion
de cianita en venas de cuarzo, (6) crecimiento de silimanita
fibrolitica. No obstante, estos dos ultimos eventos podrian
llegar a ser contemporaneos y asociados al emplazamiento
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de granitoides, como evidencia del magmatismo tardio
ocurrido durante el evento orogenico menor Fammatiniano
del Sildrico propuesto por Mantilla, et al. (2016). Las
paragénesis con estaurolita-cianita se desarrollaron durante
el pico de metamorfismo regional. Durante el levantamiento
isotérmico, la circulacion de fluidos localizados resulté en
el desarrollo tardio de silimanita fibrolitica. Sin embargo,
segun Garcia, et al. (2005), evidencia textural indica que,
en contra de lo que se propone en el presente estudio, la
andalucita es el polimorfo de AL SiO, mas joven, mientras que
la cianita y la silimanita representarian, respectivamente, los
picos barico y térmico de metamorfismo. La otra posibilidad
que se podria contemplar seria el efecto producido por los
intrusivos graniticos de dimensiones batoliticas que podrian
encontrarse en niveles estructurales poco profundos dentro
de la secuencia metamorfica, los cuales obviamente repre-
sentan un evento posterior al pico de metamorfismo. En este
sentido, es necesario considerar que la roca hospedadora de
las KyQVs refleja la transformacion polimorfica de anda-
lusita — cianita (pico barico) — silimanita (pico térmico),
con el desarrollo de porfidoblastos de andalusita y silimanita
fibrolitica en una etapa tardia asociada al magmatismo tardio
arriba sefialado. No existe aln evidencia de la ocurrencia
de andalucita o silimanita 0 ambas con cianita en venas
de cuarzo, aunque si diferentes relaciones entre estos
polimorfos de ALSiO, en rocas metapeliticas, siendo quizas
la cianita y la silimanita dos fases minerales que se formarian
por transformaciones polimdrficas a partir de la nucleacion
en y alrededor de cristales de andalucita texturalmente mas
tempranos. No obstante, en la muestra “ex situ” es posible
deducir la transformacion polimérfica, en al cual se destaca
la nucleacidn inicial de la cianita, cuando el ambiente fragil
espaciado y acuoso facilito el desarrollo de cristales de gran
tamafio (hasta de 10 cm de logitud). Posterior a este evento,
se sugiere una fase de descompresién en el sistema, debido a
un proceso de levantamiento, que favorecid la nucleacion de
andalucita, sequida de una fase caracterizada por el aumento
en las condiciones de presion y temperatura, por trasnporte
tecténico a niveles mas profundos de la corteza, durante el
cual se llevo a cabo la nucleacion de sillimanita fibrolitica
a partir de sus dos predecesores, consumiendo el exceso de
Al que se encontraba adn en el sistema. Cristales prismati-
cos de cianita ocurren en venas de cuarzo, generalmente
siguiendo la foliacion principal de la roca, aunque en una
roca adyacente a una vena de cuarzo se ha comprobado la
existencia de cianita, andalucita, estaurolita y granate, con
la formacion de silimanita fibrolitica tardia. Algunas venas
de cuarzo pudieron desarrollarse en un contexto ddctil y
que corresponden a la formacién prdégrada inicial de cianita
por medio de la reaccion polimodrfica andalucita — cianita
que se relacionan con niveles estructurales mas profundos,
mientras que otras pueden atribuirse a un contexto fragil en
niveles estructurales poco profundos durante la exhumacion.

El origen de las KyQVs ha sido propuesto por Kerrick
(1990) como consecuencia de la circulacion de paleofluidos
que contienen Al y Si disueltos. Un mecanismo similar
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propuesto por otros autores (e.g., Carmichael, 1969; Foster,
1986; Cesare, 1994) explica el origen de segregaciones de
aluminosilicatos dentro de rocas silicatadas. Cesare (1994)
propone igualmente un mecanismo de hidrofracturamiento
para explicar la ocurrencia de venas de cuarzo-biotita-
andalucita en hornfelsas peliticas en aureolas de contacto,
considerando que el material fuente para la generacién de
dichas venas se derivo localmente de las rocas metapeliticas
encajantes. Las venas de cuarzo en terrenos metamor-
ficos regionales han sido interpretadas o como trayectorias
fosilizadas de circulacion de fluidos y transferencia de masa
adyectiva a gran escala (e.g., Yardley, 1986; Ferry, 1992;
Masters and Ague, 2005) o como segregaciones producidas
por transporte local de Si (e.g., Yardley, 1975; Yardley and
Bottrell, 1992) o una combinacidn de los dos. En principio
podrian considerarse varias posibilidades para explicar
el origen de las KyQVs en las rocas metapeliticas de la
Formacion Silgara, de acuerdo a modelos propuestos en
otros estudios (e.g., Etheridge, et al., 1984; Kerrick, 1990;
Ague, 1994a; 1994b), los cuales pueden involucrar fuentes
externas de fluidos (sistema abierto) a través de procesos de
infiltracién o fuentes locales de fluidos (sistema cerrado)
a través de procesos de difusion. Reacciones progradas de
deshidratacion dentro de esquistos peliticos en la zona de la
estaurolita-cianita han sido quizas el mecanismo que produce
las venas de cuarzo, las cuales usualmente presentan cianita.
Beitter, et al. (2008) demostraron que grandes cantidades de
Al transportadas en fluidos metamorficos regionales debido
a su gran movilidad pueden promover la formacion de
KyQVs, probablemente independiente del contexto tecténico
(ambiente fragil-ductil) considerado. No obstante, hay que
considerer ademas que estas podrian haberse formardo por
diferenciacion metamorfica, promoviendo la remobilizacion
de Si de larocaencajante. Widmer and Thompson (2001), a
partir de datos de balance de masa indican que no es necesario
involucrar la circulacion de fluidos de infiltracion de fuentes
distantes. En este sentido, las reacciones de deshidratacion
de silicatos, particularmente de la muscovita, han sido docu-
mentadas en el presente estudio. Puede suponerse que
gradientes de potencial quimico, principalmente de AlO,,
habrian favorecido la nucleacién y el crecimiento de cianita
en las venas de cuarzo a expensas de la descomposicion de
la muscovita en las paredes de la roca encajante, en este
caso las rocas metapeliticas de la Formacién Silgara. Segun
Widmer and Thompson (2001), el gradiente en el potencial
quimico del ALO, entre las fases reactantes en las rocas
encajantes y las nuevas fases producidas (cianita + cuarzo)
promueve el transporte de Al,O, hacia la vena, proceso que
se ilustra en la Figura 6. Los gradientes quimicos resultan de
la presencia de cuarzo + cianita en las venas y los reactantes
(principalmente muscovita) en las rocas adyacentes. Este
proceso puede explicarse en términos de dos reacciones, una
en la roca encajante (5) y la otra en la vena de cuarzo (6).
(5) muscovita = Al,O, (aq) + SiO, (aq) + H,0
(6) AlLO, (aq) + SiO, (aq) = cianita + cuarzo

Petrogénesis de venas de cuarzo-cianita de la Formacion Silgaré

Temporalidad de formacién de las KyQVs. Las KyQVs
al parecer no se correlacionan con la mineralogia o el grado
de metamorfismo de la roca encajante. La presencia de
cianita en las venas de cuarzo a diferencia de la ocurrencia de
dos o incluso tres polimorfos de ALSIO, en las rocas meta-
peliticas encajantes no necesariamente refleja la falta de una
interaccion vena - roca encajante durante la cristalizacion
de la vena hidrotermal ni una fuente externa de materiales
potencialmente formadores de venas. Estas observaciones
indican que diferentes mecanismos de formacion de venas
pudieron haber actuado en diferentes momentos de la evo-
lucion tectono-termal de estos materiales. Actualmente,
no existe evidencia de la ocurrencia de andalucita y/o
silimanita en venas de cuarzo encajadas en rocas con similar
paragénesis mineral.

La presencia de cianita hacia la zona central de las
venas de cuarzo se debe basicamente a la xxx durante
eventos de rehidratacion en un contexto fragil resultado de
la exhumacidn del orégeno que dié origen a venas hidro-
termales tardias paralelas a la foliacion regional de las rocas
metapeliticas (Caviedes y Gdmez, 2006). La cianita ocurre
también en contacto neto entre los esquistos micaceos (roca
encajante) y las venas de cuarzo. Widmer and Thompson

squisto pelitico
roca encajante) :

Esquisto pelitico
(roca encajante)

Flujo de fluido

Figura 6. Diagrama explicativo de los procesos quimicos invo-
lucrados en la formacion de las KyQVs (adaptado y modificado
de Widmer and Thompson, 2001). La reaccion discontinua
que produce cianita es considerada por estos autores como la
combinacién de dos subreacciones: en los esquistos peliticos,
liberando ALQ, y SiO, al fluido hidrotermal, y en la vena, la cual
hace que estas especies quimicas sean disueltas para precipitar
cianita. Las flechas mostradas en el esquema indican la direccion
de difusidn intergranular.
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(2001 reportan concentraciones de ALO, y SiO,, las cuales
muestran una disminucion sistematica en la roca encajante
hacia estas venas, indicando significantes cambios en la con-
centracién de varios elementos en las paredes de las rocas
adyacentes a las KyQVs. La formacion de KyQVs podria
no haber involucrado la misma interaccion con las rocas
encajantes como ocurriria con los otros polimorfos, en caso
de que estos evidentemente ocurran Segln estos autores, la
circulacién de paleofluidos resultantes de la deshidratacion
de fases hidratadas (e.g., muscovita), acompafiada de la
disolucion y el transporte de Al y Si a lo largo de gradientes
de presion fluctuantes a través de las rocas en proceso de
deshidratacion, no explica sin embargo el porqué solo la
cianita, y con frecuencia el cuarzo, y no el espectro completo
de fases minerales de las rocas encajantes esta presente en
la region ahora ocupada por las KyQVs.

Aunque la edad geoldgica de la formacién de las KyQVs
estudiadas es incierta, las paragénesis minerales dentro de
estas venas suponen su formacién en condiciones de la
facies de la anfibolita, debido a que grandes cantidades de
Al pueden ser transportadas por fluidos metamorficos bajo
estas condiciones (Beitter, et al., 2008). En nuestro caso, la
posibilidad de descifrar la cronologia relativa de los pulsos
hidrotermales soportaria algunas hipétesis. Por lo tanto, aqui
sera fundamental hacer una reconstruccion de la historia
hidrotermal de los paleofluidos que han circulado a través
de una zona de cizallamiento (Caviedes y Gémez, 2006)
como se describe abajo, los cuales son importantes, entre
otros, como agentes de transporte de calor, removiliza-
cién, transporte y depositacion de elementos quimicos. Las
KyQVs encajadas en rocas metapeliticas de la Formacién
Silgara podrian reflejar la ocurrencia de una amplia zona
de cizallamiento ductil, la cual estaria soportada por la
presencia de bandas de cizallamiento distribuidas, milonitas,
estructuras s-c (ain no han sido estudiadas en detalle)
asociadas con la recristalizacion mineral, lo cual indica que
la deformacion ductil incluyendo cizallamiento tuvo lugar
probablemente cerca a la zona de transicion fragil-ductil, a
una profundidad aproximada de 10 km. El tiempo exacto
del metamorfismo de presidon intermedia, acompafiado de
engrosamiento cortical debido a un evento colisional, como
lo reportan Garcia, et al. (2005), no ha sido establecido
aun, pero los datos disponibles hasta ahora parecen indicar
una fase orogénica mayor que ocurrié durante la orogé-
nesis Fammatiniana principal del Ordovicico Temprano
(Mantilla, et al., 2016). La formacién de las KyQVs quizas
no involucré el mismo tipo de interaccion con las rocas
encajantes que las venas con ausencia de este mineral, lo
cual indica que diferentes mecanismos formadores de venas
pudieron haber ocurrido a diferentes tiempos durante el
metamorfismo dinamotérmico de esta unidad metamorfica
(Caviedes y Gomez, 2006). Por lo tanto, el crecimiento tar-
dio de cristales de cianita puede haber ocurrido en respuesta
aun aumento de la presion y/o disminucion de la temperatura,
aunque las condiciones de presion y temperatura aun serian
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inciertas. En las rocas encajantes (esquistos micaceos
principalmente) existe evidencia de transformaciones poli-
morficas, aunque las fases minerales de ALSIO, pudieron
haberse igualmente formado a partir de otros minerales
aluminicos. Segun Sepahi, et al. (2004), la ocurrencia
de diferentes secuencias de cristalizacién dentro de una
region relativamente pequefia puede indicar que las trayec-
torias de PT pasaron cerca del punto triple de ALSIiO,
produciendo diferentes trayectorias evolutivas en rocas que
experimentaron similares condiciones de metamorfismo.
Por lo tanto, es muy probable que la trayectoria de PT pro-
puesta por Garcia, et al. (2005) para las rocas metapeliticas
de la Formacion Silgara no sea solo una, sino que las diferen-
tes relaciones entre los polimorfos de ALSiO, permitirian
sugerir el desarrollo de diferentes trayectorias alterna-
tivas, dependiendo de las transformaciones polimorficas
gue ocurran en una roca. lgualmente, deberia considerarse la
ocurrencia de un evento termal (;metamorfismo de contacto?)
sobre el evento de metamorfismo regional, combinado con
la interaccion fluido-roca asociada con la circulacion de
paleofluidos que pudieron haber favorecido una variedad
de ambientes fisicoquimicos, con control estructural, en
los cuales la nucleacion de polimorfos de ALSIO, vario en
gran proporcion en las rocas encajantes. No es claro, sin
embargo, si la ausencia de andalucita o silimanita o ambas
en las KyQVs sea debida al caracter metastable que estas
pueden llegar a tener en condiciones de PT favorables
para la formacién de cianita, la cual es el Gnico polimorfo
de ALSIO, observado en venas de cuarzo, a diferencia de
lo que ocurre en otros contextos geoldgicos, en donde se
reportan venas de cuarzo con presencia de uno, dos o tres
de estos polimorfos. Es muy probable que fluidos acuosos
a presiones intermedias hayan circulado a través de las
rocas metapeliticas como consecuencia de la ocurrencia de
reacciones quimicas de deshidratacion que promueven la
disolucion de fases minerales tales como la muscovita. Estos
fluidos transportaron nutrientes (SiO, y Al,O,) disueltos que
representan las fuentes para la formacion de las KyQVs.

Conclusiones

El basamento metamorfico del Macizo de Santander pre-
senta varios sectores con profusion de venas hidrotermales
paralelas a la foliacion metamorfica regional, las cuales de
componen, en mayor o menor medida, de cuarzo, clorita,
albita, y otros minerales que pueden ser relacionados en su
formacion con la circulacion o el escape de fluidos metamor-
ficos (considerados generalmente como neutros y reducidos,
y derivados de reacciones metamorficas de deshidratacion).

La presencia de venas hidrotermales (algo boudinadas)
con cuarzo-cianita, paralelas a la foliacion metamorfica regio-
nal de la Formacion Silgara aflorante en el sector central
del Macizo de Santander, al parecer es un caso excepcional,
tanto por su restringida distribucién en el contexto del MS (al
menos por ahora), como por la naturaleza de los potenciales
fluidos asociados a su formaciéon (en términos generales
acidos y posiblemente también algo oxidantes).
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Con base en la informacion geologica disponible, se
infiere que la formacioén de las venas de cuarzo-cianita en
el area de estudio, este relacionada con fluidos derivados
de procesos magmatico-hidrotermales (MH), cuya edad
y cuerpo(s) igneo(s) causativo(s) aln no han sido deter-
minados, ni establecidos. Sin embargo, se sospecha que
esos procesos MH podrian temporalmente estar asociados
al emplazamiento de intrusiones igneas de edad Ordovicico
(generadores del protolito igneo de la unidad Ortogneis)?.

Estudios posteriores mas detallados sobre la fisico-
quimica de los paleofluidos asociados a la formacion de
las venas de cuarzo-cianita objeto de estudio (entre otros
tipos potenciales de venas temporalmente relacionadas,
pero ain no reconocidas o documentadas) y sus posibles
paleo-alteraciones hidrotermales asociadas, podrian ayudar
a develar el potencial metalogénico de esos eventos paleo-
hidrotermales en ese sector del MS.
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Informacion suplementaria

Figura 1S. Espécimen de mano de muestra “ex situ” ilustrando
las relaciones texturales entre los polimorfos de ALSiO,, asi como
intercrecimientos de cianita + muscovita sobre superficie pulida.
Vea la figura 1S en: https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/downloadSuppFile/385/1918

Figura 2S. Fotomicrografias ilustrando los rasgos texturales (a-d)
entre las rocas encajantes con venas de cuarzo y (e-1) en el contacto
entre las rocas encajantes y las KyQVs observados en PPL y XPL,
respectivamente; Aumento 4x. Vea la figura 2S en: https://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/385/1919
Figura 3S. Fotomicrografias ilustrando la ocurrencia de cianita en
la roca encajante y venas de cuarzo observados en PPL y XPL,
respectivamente; Aumento 4x (a-d); 10x (e-h). Vea la figura 3S en:
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/downloadSupp
File/385/1920

Figura 4S. Fotomicrografias ilustrando las relaciones texturales
observadas entre los polimorfos de ALSiO, en la muestra “ex situ”
de la Figura 1S, asi como intercrecimientos de cianita + muscovita
observados en XPL; Aumento 4x. Vea la figura 4S en: https://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/385/1921
Figura 5S. (a)-(c) Imagenes de electrones retrodispersados al
MEB ilustrando a diferentes aumentos la morfologia, exfoliacion y
particién de la cianita. (d) Espectro EDS caracteristico de la cianita.
Vea la figura 5S en: https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/downloadSuppFile/385/1997
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