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RESUMEN

El Neis de Macuira es una unidad metamorfica Paleozoica que aflora en las serranias de Simarua, Jarara y
Macuira, Alta Guajira. Se trata de un conjunto litoloégico que sufri6 metamorfismo bajo condiciones de P-T
en la facies anfibolita y consta de neises anfibolicos y cuarzo-feldespaticos, anfibolitas, esquistos, pegmatitas,
rocas calco-silicaticas y marmoles, con evidencias de migmatizacion en neises y anfibolitas. En la unidad
se observan cinco foliaciones (S, ) y tres eventos de plegamiento (F, ) interpretados como producto de dos
eventos metamorficos desarrollados en un gradiente metamorfico barroviano progresivo con relaciones P-T
intermedias, y relacionados con tectdnica de colision continental. La unidad es importante en el entendimiento
de la evolucion tectonica de la Alta Guajira y el Caribe debido a que registra diferentes fases deformativas pre-,
sin- y post-migmatiticas que podrian relacionarse con diferentes episodios tectonicos: el primero relacionado
con la colision de Laurasia y Gondwana (Orogenia Alleghaniana - Paleozoico Tardio) y el segundo relacionado
con la evolucion de la Placa Caribe (Orogenia Andina - Meso a Cenozoico).
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MACUIRA GNEISS: TECTONIC EVOLUTION OF THE PALEOZOIC
METAMORPHIC ROCKS, ALTA GUAJIRA - COLOMBIA

ABSTRACT

The Macuira Gneiss is a Paleozoic metamorphic unit that outcrops in the Simarua, Jarara and Macuira ranges,
Alta Guajira. It is composed by a lithologies metamorphosed under amphibolite facies P-T conditions and
consist of amphibolitic and quartz feldspathic gneisses, amphibolites, schists, pegmatites, calc-silicated rocks
and marbles, with migmatization evidences in gneisses and amphibolites. Five foliations (S, ) and three folding
events (F, ,) were identified and interpreted as product of two metamorphic events, developed in a progressive
barrovian metamorphic gradient of intermediate pressure with intermediate P-T ratio, interpreted as product
of continental collision tectonics. This unit is important in understanding of the tectonic evolution of the Alta
Guajira and Caribbean because it records different deformational phases pre-, syn- and post-migmatitic, that
could be related with different tectonic episodes: the first associated with the collision between Laurasia and
Gondwana (Alleghanian Orogeny - Late Paleozoic), and the second related with the Caribbean Plate evolution
(Andean Orogeny - Meso-Cenozoic).
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Neis de Macuira: evolucion tectonica de las rocas metamorficas paleozoicas de la Alta Guajira, Colombia

INTRODUCCION

Las rocas metamorficas que conforman el Neis
de Macuira fueron reportadas y estudiadas
principalmente en la década de los sesenta por
varios investigadores que intentaron determinar sus
caracteristicas petrograficas y su génesis (Rollins,
1960; Radelli, 1960 y 1962; MacDonald, 1964;
Lockwood, 1965; Alvarez, 1967; Irving, 1971;
1972). En dichos estudios se tratd de enmarcar la
unidad dentro de un modelo de evolucién histérica de
la Peninsula de la Guajira en varias de las serranias
que se observan en la region (Serrania de Macuira,
MacDonald, 1964; Serrania de Jarara, Lockwood,
1965; y Serrania de Simarua, Alvarez, 1967). En estos
trabajos pioneros se diferenciaron las litologias mas
predominantes como granitos, esquistos (micaceos-
anfibolicos), neises (micaceos, cuarzo-feldespaticos
y de hornblenda-plagioclasa), cuarcitas y en menor
proporcion marmoles (Rollins, 1960; MacDonald,
1964; Lockwood, 1965). Adicionalmente se
describieron paquetes de “migmatitas homogéneas” y
“migmatitas heterogéneas”, dividiendo las primeras
en “neises granitizados”, “embrequitas festoneadas”,
y “embrequitas amigdaloides” (Radelli, 1960).
Trabajos mas recientemente han aportado detalles
petrograficos, geoquimicos y geocronologicos que
dan nuevas luces sobre la evolucion geologica de
las rocas metamorficas que conforman el Neis de
Macuira (Zapata et al., 2005; Cardona et al., 2006;
Lopez y Zuluaga, 2009; Zuluaga et &l., 2009, Lopez,
2010).

El Neis de Macuira se denomind originalmente
como “Serie Macuira” (Radelli, 1962), luego como
“Formacion Macuira” (MacDonald, 1964; Alvarez,
1967), y posteriormente como “Grupo Macuira”
(Lockwood, 1965; Rodriguez y Londofio, 2002;
Mercado, 1999). Dentro de la Categoria de Grupo
Macuira se agruparon el Miembro Uray (MacDonald,
1964; Neis de Uray para Lockwood, 1965) y el
Miembro Jaturuhu (Alvarez, 1967; Esquistos de
Jaturuhu para Lockwood, 1965). De acuerdo a Alvarez
(1967) las rocas del Neis de Macuira alcanzaron su
pico de metamorfismo en las facies metamorficas
anfibolita (almandino) y posiblemente granulita;
en algunos sectores se ha reportado metamorfismo
retrogrado en facies esquisto verde (Alvarez, 1967).
Rodriguez y Londofio (2002), de acuerdo a los
trabajos de Lockwood (1965), MacDonald (1964) y
Alvarez (1967), agruparon las variedades litoldgicas
del Neis de Macuira en tres unidades: 1) Neis de Uray,
que corresponde a neises de hornblenda-plagioclasa
de grano medio con bandeamiento composicional
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de diferentes escalas con bandas amplias félsicas y
bandas ricas en almandino-hornblenda-plagioclasa;
ademads, con esquistos biotiticos, cloriticos, y de
tremolita-grafito, anfibolitas y marmol diopsidico; 2)
Esquistos de Jutdruhu, que se componen de esquistos
de almandino-plagioclasa-cuarzo-biotita, con intensa
foliacion y bandas de escalas centimétricas hasta de
decenas de metros de espesor (Lockwood, 1965).
Estos esquistos presentan intercalaciones de lentes
de cuarzo y plagioclasa y variacion composicional
entre esquistos de almandino-plagioclasa-cuarzo-
biotita, moscovita-biotita, estaurolita y hornblenda-
plagioclasa, neises, anfibolitas, marmoles, rocas
calcosilicatadas y serpentinitas (MacDonald, 1964);
y 3) Formacion Macuira Indiferenciada, compuesta
por rocas peliticas metamorfoseadas y anfibolitas
(Alvarez, 1967).

La edad del Neis de Macuira se ha estimado de
acuerdo con las relaciones de corte en campo como
“probablemente Precambriano” (Radelli, 1962),
Precambrico (Rodriguez y Londofio, 2002; Maya,
2001), y Pre-Mesozoico — Paleozoico? (Alvarez,
1967; Maya, 2001). Los analisis radiométricos
reportados en muestras del Neis de Macuira abarcan
rangos de edades amplios desde el Jurésico hasta el
Paledgeno (Jurésico y Paleégeno, Alvarez, 1967;
Triasico — Cretécico y Paledgeno — Nedgeno, Cardona
etal., 2006), todas interpretadas como representativas
de diferentes eventos tectono-termales.

Enlosmodelosdeevolucidn historicaparalaPeninsula
de la Guajira (MacDonald, 1964; Lockwood, 1965;
Alvarez, 1967) el Neis de Macuira se interpreta
como originado de una secuencia sedimentaria
bien estratificada compuesta por pelitas calcareas
intercaladas con rocas basalticas (Lockwood, 1965),
con afinidades geoquimicas de arco continental
y afectado por un metamorfismo tipo barroviano
(Zapata et al., 2005; Cardona et al., 2006). La
similitud entre las rocas metamorficas Paleozoicas de
la Alta Guajira (Neis de Macuira) con algunas de las
rocas encontradas en la Sierra Nevada de Santa Marta
(Grupo Bahia Honda, Mercado, 1999), con rocas de
algunos sectores de la parte norte de la Cordillera
Central de Colombia (Complejo Cajamarca), y con
rocas encontradas en México y Venezuela sugieren
la ocurrencia de un evento metamorfico regional
ocurrido posiblemente durante la conformacion del
Supercontinente Pangea.

El objeto principal de esta revision es presentar
las principales caracteristicas litolégicas del Neis
de Macuira, haciendo referencia a esta unidad
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litoestratigrafica como Neis de Macuira en el sentido
definido por Zuluaga et al. (2009). Con esto se
busca contribuir a la unificacion de la nomenclatura
litoestratigrafica de las wunidades metamorficas
mostrando los rasgos mas relevantes del Neis de
Macuira de acuerdo con los parametros de definicion
sugeridos por la IUGS Subcommission on the
Systematics of Metamorphic Rocks — SCMR (Brodie et
al., 2007; Coutinho et al., 2007; Schmid et al., 2007;
Siivola and Schmid, 2007; Smulikowski et al., 2007;
Wimmenauer and Bryhni, 2007), la Subcomisién

Internacional sobre Clasificacion Estratigrafica
(International ~ Subcomision on  Stratigraphic
Classification, 1987, 1999) y en el Cddigo

Estratigrafico Norteamericano (The North American
Commission on Stratigraphic Nomenclature, 2005).

MARCO GEOLOGICO

LaAltaGuajirase encuentralocalizadaen la Peninsula
de la Guajira en el extremo mas septentrional de
América del Sur. Esta region constituye la margen
norte de la placa Sur Americana y forma parte de una
zona en la que se produce una compleja interaccion
entre las placas Caribe, Sur Americana y Nazca
(FIGURA 1). Los patrones de convergencia de estas
placas (e.g., convergencia oblicua entre la Placa
Caribe y la margen norte de la Placa Sur Americana)
provocan obduccién de terrenos ocednicos ademas
de dispersion de bloques continentales desde el
Ecuador hasta Trinidad (Kennan and Pindell, 2009;
Pindell and Kennan, 2009; entre otros). En el norte
de Colombia, la convergencia oblicua de la Placa
Caribe da origen a un evento tecténico compresivo de
caracter regional que genera deformacion al interior
de la placa Sur Americana, generando por ejemplo
la deformacion observada en el cinturén San Jacinto
y en la Serrania de Perija (Kellogg, 1984; Caro
and Spratt, 2003; Kellogg et al., 2005; Montes, et
al., 2010). El conjunto de bloques (microplacas?)
limitados por fallas de rumbo (e.g., Fallas de Cuiza
y Simarua) en la Alta Guajira son el producto de la
interaccion de las placas mencionadas a través de un
proceso donde ocurre particion de la deformacion,
donde los bloques se mueven evidenciando asi los
efectos de la convergencia de placas con diferentes
desplazamientos relativos (Kellogg and Bonini, 1982;
Kellogg, 1984; Pindell and Ericsson, 1994; Taboada et
al., 2000; Gémez et al., 2007; Lépez et al., 2011a, b;
Mora et al., 2011). Una de las fallas que limitan estos
bloques, la Falla de Cuiza, pone en contacto las rocas
metamorficas Paleozoicas del Neis de Macuira con
rocas sedimentarias Mesozoicas (Grupo Cosinas) y
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metamorficas Mesoproterozoicas a Neoproterozoicas
(Neis de Jojoncito). Esta falla es interpretada como
una falla de rumbo con un desplazamiento lateral de
15 km a 25 km (Raasveldt, 1956: Alberding, 1957;
MacDonald, 1964; Alvarez, 1967; Krause, 1971;
Gobmez, 2001). Esta falla presenta una cinematica
dextral con una componente en buzamiento donde
el bloque sur de la falla es levantado (Renz, 1960;
Rollins, 1965; Alvarez, 1967).

- , Caribe vur
(GiF" < Fiellu de Gimaicdrams CET - Trinchera Ecwador Colosibia

¥ - Falla de Pafestina €T - Trinehera itel Ciaribe

FIGURA 1. Mapa tecténico del Caribe y el norte de Sur
América. Modificado de Taboada et al. (2000); Audemard
(1996; 2003); Audemard and Audemard (2002); Gémez et
al. (2007).

Adicionalmente, ésta ha sido considerada como
una falla de rumbo activa desde el Eoceno Tardio
(Macellari, 1995) y también como un sistema de
fallas tipo wrench desde el Oligoceno Superior hasta
épocas muy recientes (Hosie, 1994). Otra falla que
parece jugar un papel importante en la tecténica de
bloques es la Falla Simarua (Alvarez, 1967), la cual
tiene un azimut de 060° y se extiende por ca. 26 km
en la Serrania de Simarua donde marca el contacto
entre rocas metasedimentarias de los Esquistos de
Jarara al NW con rocas metamorficas del Neis de
Macuira al SE.

En la regién de la Alta Guajira s6lo hay una unidad
mas antigua que el Neis de Macuira (FIGURA 2), son
neises cuarzo-feldespaticos, migmatitas y ortoneises
de edad Proterozoico (Neis de Jojoncito, TABLA
1). Los rangos de edades reportadas indican que la
unidad registro pulsos tectonicos entre 1.14y 1.0 G.a.
(Rodriguez y Londofio, 2002; Cardona et al., 2006).

Las rocas de edad Jurdsico estan agrupadas
principalmente en el Grupo Cosinas, constituido por
conglomerados, arenitas, calizas, argilitas, limolitas y
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lutitas (Renz, 1956; MacDonald, 1964; Radelli, 1960).
Las rocas del Cretacico de la Alta Guajira ubicadas al
norte de la Falla de Simarua estan representadas por
unidades metamorficas, mientras al sur dominan rocas
sedimentarias que localmente fueron afectadas por un
metamorfismo dindmico. Las unidades metamorficas
Cretacicas (e.g., Esquistos de Jarara, Conjunto
Metamorfico Etpana, y metamorfitas asociadas, ver
FIGURA 2) estan constituidas por filitas, esquistos,
cuarcitas, serpentinitas, marmoles, metarenitas
arcésicas, metaconglomerados, y metagabros
(Radelli, 1960; MacDonald, 1964; Lockwood, 1965;
Alvarez, 1967; Maya, 2001; Rodriguez y Londofio,
2002; Zuluaga et al., 2009).

Lasunidadessedimentariasconmetamorfismodinamico
(e.g., Complejo Estructural de Alas y Formacion
Parduinkrein) contienen areniscas, conglomerados,

calizas y arcillolitas con grado variable de cataclasis
(Alvarez, 1967; Rollins, 1960; Rollins, 1965; Renz,
1956; Zuluaga et al., 2009). El Cretacico sedimentario
consta de conglomerados y brechas sedimentarias,
calizas (micritas y esparitas con fauna fdsil), arenitas y
shales calcareos, margas, arenitas y lodolitas foliadas
en contactos gradacionales y frecuentes variaciones
laterales, y estan representadas por las formaciones
Poschachi, Palanz, Moina, Yuruma Superiory La Luna.
El Paledgeno sedimentario se encuentra conformado
por areniscas y rocas calcareas con abundante fauna
fosil (Lockwood, 1965). Las unidades de rocas igneas
observadas representan dos fases magmatismo, una
durante el Jurasico (Granodiorita de Ipapure, Riodacita
de Ipapure — Cerro de La Teta, Tonalita de Cosinas,
Granodiorita de Siapana) y otra durante el Terciario
(Cuarzodiorita de Parashi)

Tabla 1. Unidades litoestratigraficas representativas de la Peninsula de La Guajira.

Cuarzodiorita de Parashi (Lockwood, 1965)

Formaciones Maracao, Siamana, Uitpa, Jimol, y Castilletes (Rollins,

Depositos Cuaternarios (Zuluaga et al., 2009)

Formaciones Rancho Grande y Uipana (Zuluaga et al., 2009), Grupo
Cosinas (Rollins, 1965), Poschachi (Alvarez, 1967), Palanz y La Luna
(Rollins, 1965), Guaramalai y Yuruma (Renz 1956 en Rollins, 1965;
Zuluaga et al., 2009), Cogollo (Rollins, 1965; Zuluaga et al., 2009)

Granodiorita de Siapana (MacDonald, 1964), Riodacita de Ipapure -
Cerro de la Teta (Radelli, 1960; Zuluaga et al., 2009), Granodiorita
de Ipapure (Radelli, 1960; Rodriguez & Londofio, 2002), Tonalita de
Cosinas (Zuluaga et al., 2009)

Complejo Estructural Alas, Esquistos de Jarara e lapanaruhu, Conjunto
Metamorfico de Etpana, Cuarcitas de Carpintero, Serpentinitas del
Cabo de la Vela, Milonita Granitica de Taparajin (Zuluaga et al., 2009),
Formacion Parauinkrein (Alvarez, 1967; Zuluaga et al., 2009)

Neis de Macuira (Zuluaga et al., 2009)

EDAD LITOTIPO UNIDAD
igneo

Cenozoico 1965)
Sedimentario
Sedimentario

Mesozoico c
Igneo
Metamorfico

Paleozoico Metamorfico

Proterozoico Metamorfico

Neis de Jojoncito (Cardona et al., 2006; Zuluaga et al., 2009)
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METODOLOGIA

Este trabajo contiene la compilacion de las descripciones
de campo de 334 estaciones geoldgicas realizadas por
los autores y por los gedlogos participantes en la fase
de campo del proyecto de cartografia de la Alta Guajira
(Zuluaga et al., 2009). Las muestras analizadas fueron
seleccionadas para abarcar las variaciones litoldgicas
y de acuerdo a su bajo estado de meteorizacion. En el
laboratorio se efectuaron cortes orientados en las muestras,
perpendiculares a la foliacion y paralelos y normales a la
lineacion, en concordancia con lo expuesto por Passchier
and Trouw (2005), con el fin de establecer la composicion
mineraldgica y microestructuras con especial cuidado
en la identificacion de fases mineralogicas neoformadas
y sistemas de deslizamiento intracristalino activos de
acuerdo con lo planteado por Tullis et al. (1982), Knipe
(1989), Passchier and Trouw (2005), Blenkinsop (2000) y
\ernon (2004). Para la determinacion de los protolitos se
realizaron 15 andlisis quimicos en roca total de muestras
de diferentes litologias asociadas al Neis de Macuira para
oxidos mayores, elementos menores y elementos de tierras
raras (REE) por el método ICP-MS en laboratorios ACME
Analyical Labs. Las descripciones y denominaciones de
tipos litologicos y unidades de roca dadas en el texto se
elaboraron teniendo en cuenta las recomendaciones de la
SCMR (Brodie et al., 2007; Coutinho et al., 2007; Schmid
et al., 2007; Siivola and Schmid, 2007; Smulikowski
et al.,, 2007; Wimmenauer and Bryhni, 2007) para las
rocas metamorficas en general, y de la NRC National
Research Council of Canada (Sawyer, 2008) y la MAC
Mineralogical Association of Canada (Sawyer and Brown
Eds., 2008) para la descripcion de migmatitas.

CARACTERISTICAS Y UNIDADES
LITOESTRATIGRAFICAS DEL NEIS DE
MACUIRA

El Neis de Macuira aflora en tres de las serranias de la
Alta Guajira. En la Serrania de Simarua, la sucesion
metamorfica del Neis de Macuira aflora al sur y al norte
de la Falla Cuiza, al occidente de la Falla Santa Ana y al
suroriente de la Falla Simarua. En la Serrania de Jarara,
aflora al oriente de la Falla Narap, en el sector comprendido
entre las fallas Simarua al norte y Alas al sur. En la Serrania
de Macuira, las rocas metamorficas del Neis de Macuira
se observan al oriente de las fallas Huimatirra y Macuira.

Litologia

El Neis de Macuira se encuentra conformado
principalmente por intercalaciones de neises, anfibolitas
y localmente migmatitas, esquistos, marmoles y en menor
proporcidn rocas calco-silicaticas. De forma restringida
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se observa también metamorfismo dinamico, relacionado
con la actividad tectdnica regional, y de contacto, en las
cercanias de granitoides. A continuacion se describen las
principales variaciones litoldgicas.

Neises. Se observan neises anfibolicos y neises cuarzo-
feldespaticos con biotita y moscovita (FIGURA 3a).
Los neises anfibolicos se caracterizan por presentar
bandeamiento composicional con alternancia de bandas
oscuras ricas en anfiboles (en algunos casos orientados en
arreglos nematoblésticos) y bandas claras dominadas por
feldespatos, cuarzo y granate en arreglos granoblasticos.
Mineralégicamente se encuentran compuestos por
cuarzo, feldespatos (plagioclasa y feldespato alcalino),
hornblenda, minerales opacos, biotita, actinolita, esfena,
apatito, granate, y como minerales de alteracion clorita,
biotita y sericita (FIGURA 4a). Las microestructuras en
las bandas claras consisten de arreglos granoblasticos
policristalinos de cuarzo, plagioclasa, feldespato alcalino
y granate con cantidades menores de biotita y hornblenda.
Localmente se observan estructuras en espuma con
cristales poligonales a interlobulados. Cuando aumenta
la proporcion modal de anfiboles en las bandas oscuras
las microestructuras pasan a ser granonematobléstica y
nematoblastica. Se observan también microestructuras
porfiroblasticas con porfiroblastos de feldespato pertiticos.
Las asociaciones minerales estables predominantes
estan dadas por hornblenda + cuarzo + plagioclasa,
hornblenda + plagioclasa + granate, cuarzo + plagioclasa
+ granate, y hornblenda + cuarzo + granate, las cuales
estan cominmente acompafadas por ilmenita, magnetita,
apatito, titanita y circon como fases accesorias. Las fases
minerales retrogradas comunes son clorita y epidota
(clinozoicita-epidota).

Los neises cuarzo-feldespaticos con moscovita y biotita
se caracterizan por la alternancia de bandas claras ricas en
cuarzo, feldespato, y moscovita (con muy poca biotita) y
bandas oscuras ricas en biotita (con muy poca moscovita)
y poca hornblenda. Localmente hay predominio de
las bandas claras sobre las oscuras (FIGURA 3b). La
microestructura es lepidoblastica en las bandas oscuras y
granoblastica a granolepidoblastica en las bandas claras. Las
microestructuras observadas en las bandas claras consisten
de arreglos granoblésticos policristalinos de cuarzo,
plagioclasa, feldespato alcalino y granate, localmente con
biotita. Ademas, se observan microestructuras en espumacon
cristales poligonales a interlobulados formando microlitones
(dominios Q), y microestructuras granolepidoblastica
y lepidoblastica (a mayor proporcion modal de biotita)
definiendo dominios de clivaje (dominios M) con desarrollo
de bandas kink en la biotita. Las asociaciones mineralogicas
estables son cuarzo + plagioclasa + granate, cuarzo +
plagioclasa + biotita, cuarzo + plagioclasa + moscovita, las
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cuales estan acompafiadas por ilmenita, rutilo, magnetita ~ 4b). Cabe anotar que en presencia de hornblenda no hay
(titanomagnetita), titanita, circon esporadico y apatito (fases  moscovita y que no se observa la presencia de feldespato
accesorias), y por clorita y sericita retrogradas (FIGURA  alcalino.

FIGURA 3. Caracteristicas de afloramiento de las diferentes litologias citadas. a) Neises Anfibolicos, Serrania de Jarara;
b) Neises cuarzo-feldespaticos con Biotita, Serrania de Simarua; ¢) Anfibolitas - Neises Anfibolicos, Serrania de Simarua, al sur
de la Falla Simarua; d) Esquistos cuarzo moscoviticos intruidos por dique granitoide, Serrania de Simarua.

Anfibolitas. Se presentan como lentes que alcanzan  Esquistos. Se encuentran asociados con los neises con
100 m de espesor con tamafio de grano variable desde  los que forman intercalaciones locales y a su vez son
1 hasta 12 mm, con aspecto masivo y tonalidades intruidos por pegmatitas y granitoides (FIGURA 3d).
oscuras (FIGURA 3c). Se encuentran compuestas Presentan una variacion composicional de esquistos
mineralégicamente por hornblenda, cuarzo, feldespatos  cuarzo moscoviticos y moscoviticos a esquistos
(plagioclasa y feldespato alcalino), minerales biotiticos, localmente con porfiroblastos de granate.
opacos, esfena, apatito, granate, y como minerales Las microestructuras comunes son lepidoblasticas,
de alteracion clorita, biotita y epidota (FIGURA 4c).  granoblasticas, porfiroblasticas, y en menor proporcion
La microestructura consiste de cristales en arreglos  augen. En algunos sectores de las serranias de Simarua,
granobléasticos policristalinos, también se observan Jarara y Macuira, se observan también esquistos
microestructuras en espuma locales con cristales anfibolicos (hornbléndicos? y actinoliticos) con
poligonales y microestructuras granonematoblastica  microestructura nematoblastica a granonematoblastica
y nematoblastica. Las asociaciones minerales estables  (FIGURA 4d). Las asociaciones minerales estables son
son hornblenda + cuarzo + plagioclasa, hornblenda +  moscovita + cuarzo + epidota (zoicita), plagioclasa +
plagioclasa + granate, cuarzo + plagioclasa + granate, y ~ cuarzo + biotita, plagioclasa + cuarzo + granate, y
cuarzo + feldespato alcalino + plagioclasa. La esfenase  cuarzo + granate + biotita. Como fases accesorias se
constituye como un mineral accesorio abundante. observan esfena, apatito, rutilo, magnetita y circén.
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FIGURA 4. a. Textura granolipidobléastica dada por arreglos de cuarzo (Qz) + biotita (Bt). Ndtese el desarrollo de bandas
kink. Objetivo de 10.0x. Nicoles paralelos. b. Arreglo nematoblastico de hornblenda. Objetivo de 4.0x. Nicoles cruzados. c.
Paragénesis Granate (Grt) + Plagioclasa +Cuarzo + Hornblenda. Objetivo de 4.0x. Nicoles cruzados. d. Epidota (Ep) maclada
orientada de forma paralela a la foliacion. Objetivo de 6.3x. Nicoles cruzados.

Marmoles y rocas calco-silicaticas. Suelen presentarse
como bandas estrechas y lentes con espesores que
no superan los 70 m, de color gris claro a blanco con
tamafio de grano fino a medio. Se caracterizan por
microestructuras con arreglos granoblasticos lobulados
policristalinos compuestos, localmente poligonales. La
asociacion mineralogica predominante es calcita + cuarzo
+ plagioclasa, calcita + anfibol (antofilita, tremolita) +
cuarzo, y calcita + granate + clinopiroxeno (didpsido-
hederbengita). Como fases accesorias se observan
epidota, minerales opacos, titanita, y apatito.

Migmatitas: Dentro del Neis de Macuira se identificaron
leucosomas y mesosomas distribuidos localmente
en neises cuarzo-feldespaticos, neises anfibdlicos y
anfibolitas (FIGURA 5). Los leucosomas encontrados
en los neises cuarzo-feldespaticos se caracterizan por
ser de color claro, concordantes y discordantes (< 10%
del total del afloramiento), con bordes rectos y tajantes,
y en algunos casos irregulares difusos con respecto a
la foliacion néisica. Estos leucosomas estdn rodeados
comunmente por melanosomas milimétricos compuestos
de biotita. En los neises anfibolicos, los leucosomas se
caracterizan por ser de color claroy espesores milimétricos

22

a centimétricos concordantes y discordantes (< 15% del
total del afloramiento) con margenes bien definidas y con
desarrollo de melanosomas milimétricos en sus margenes
compuestos de minerales maficos (hornblenda + biotita).
Los leucosomas descritos se observan localmente
plegados (pliegues disarménicos — ptigmaticos, y
pliegues isoclinales apretados sin raiz). En las anfibolitas
se observan leucosomas con estructuras reticuladas y
brechdides o en balsa, concordantes y discordantes con
los planos de foliacion y en forma de bolsones. Otras
microestructuras y estructuras migmatiticas observadas
son pliegues ptigmaticos y estructuras schlieren.
Mineralégicamente los leucosomas se encuentran
conformados por feldespato alcalino (microclina)
+ cuarzo + plagioclasa, en el que los feldespatos se
encuentran como cristales equigranulares subhedrales a
euhedrales en algunos casos con caras cristalinas rectas
en contacto con cuarzo y en otros lobuladas o irregulares.
Comunmente los intersticios son rellenos por cuarzo
y el feldespato alcalino tiende a presentar inclusiones
redondeadas de cuarzo. Los mesosomas tienden a
presentar composiciones minerales similares a las
descritas anteriormente para los neises, localmente con
bajas concentraciones de cuarzo y feldespatos.
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FIGURAS. Tipos de migmatitas asociadas al Neis de Macuira. a. Leucosomas paralelos a la foliacion principal S, , y rellenando
fracturas de dilatacion que cortan esta foliacion; b. Neosoma con estructuras en balsa (schollen) en anfibolita (migmatita
metatexita estromatica); c. Leucosomas en migmatita metatexita estromatica (Flechas amarillas); d. Migmatita metatexita
estromatica con leucosomas que cortan la foliacion aprovechando estructuras debidas a dilatacion por tension.

Estructuras

Estructuralmente el Neis de Macuira se encuentra
dominado por la presencia de foliaciones, clivajes,
pliegues y fracturas originadas durante la evolucion del
metamorfismo y deformacion. Las fracturas observadas
son de tipo I, 11'y Il en el sentido de Blenkinsop (2000),
relacionadas con eventos de exhumacién, plegamiento
y dislocaciones (fallamiento). La foliacion néisica y/o
bandeamiento composicional (S,) se caracteriza por la
alternancia de bandas y bandas oscuras, las cuales asocian
lineaciones minerales con un cabeceo de ~30° WNW. Las
foliaciones de transposicion (S, y S,) se caracterizan por
el desarrollo de estructuras planares que se superponen
al bandeamiento composicional S, (FIGURA 6) y se
evidencian por el desarrollo de pliegues isoclinales y
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pliegues intrafoliales en Z (F,) caracterizados por formas
cerradas, dimensiones decimétricas, y planos axiales
dispuestos de forma paralela a la foliacion S, e incluidos
en los planos de foliacion S, con ejes axiales paralelos
a la estructura néisica respectivamente. La tendencia
estructural de estas foliaciones varia de 255° a 275° de
azimut 'y de 65° a 85° de inclinacion al norte. Localmente
se observa la presencia de foliacion milonitica (S,) la cual
se asocia con la generacion de clivaje de banda de cizalla
que corta las estructuras denominadas anteriormente
como S,y S,, y esta asociada a la Falla de Simarua, la
cual marca el contacto entre los Esquistos de Jarara y
el Neis de Macuira; y de clivaje tectonico o disyuntivo
(S,) caracterizado por la presencia de fracturas paralelas
a subparalelas espaciadas a menos de 3 cm, las cuales
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cortan las estructuras anteriores, con tendencia estructural
con variacion de pocos grados al norte en el rumbo e
inclinaciones mayores de 80°. También son comunes los
pliegues poliarmonicos (F,) desarrollados principalmente
en venas de composicion cuarzofeldespatica y granitica,
y caracterizados por diferentes longitudes de onda

en diferentes capas, lo que evidencia la diferencia
en competencias y espesor de las capas y sugieren
replegamiento posiblemente relacionado a diferentes
eventos deformativos; y los pliegues asimétricos (F,) que
corresponden a plegamientos apretados de dimensiones
métricas y ejes axiales subparalelos a la horizontal.

FIGURA 6. Tipos de estructuras caracteristicas asociadas al Neis de Macuira. a. Foliacion néisica tipica en neis anfibolico.
Notese el desarrollo de foliaciones (S) de las fases deformativas D, y D, transpuestas por la foliacion desarrollada en la fase
deformativa D,; b y c. Pliegues isoclinales (F,) a manera de boudines multicapa en neis anfibélico desarrollados durante la fase
deformativa D,. Nétese el bandeamiento composicional S , y la disposicion del plano de charnela en el sentido de la foliacion S,;
c. Notese la intensa deformacion interna evidenciada en el plegamiento apretado de S ; d. Pliegue asimétrico (F,) en leucosoma;
e. Migmatita metatexita estromatica plegada (F,) en la que se observa la relacion entre las foliaciones S, y S,; f. Pliegue asimétrico
con dimensiones métricas generado en la fase deformativa D,. Notese la disposicion del eje de charnela de forma subhorizontal.
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Microtectonica

Los minerales que registran de mejor manera la
deformacion son el cuarzo, feldespatos y micas; los demas
minerales por lo general se comportan de manera fragil
ante la deformacién o simplemente no registran ningun
tipo de cambio (FIGURA 7). Las microestructuras de
deformacion comunes observadas en el Neis de Macuira
son fracturas en feldespatos, granates y anfiboles de tipo
transgranular, intragranular e intergranular, rellenas por
moscovita, biotita y cuarzo. Ademas, se observan maclas
microplegadas en micas, plagioclasas y carbonatos; y
varios tipos de microestructuras en cuarzo.

Cuarzo: registra recristalizacion por rotacién de subgranos
con poligonizacién muy débil, bulging difuso, incipiente
a lo largo de cuarzo en listones (“ribbon’’), subgranos
en listones y equidimensionales con bordes difusos y
suturados, distribucion bimodal de tamafios de grano,
granos de cuarzo con extincion ondulante, recristalizacion
de borde de grano (e.g., arreglos monomineralicos con
desarrollo de puntos triples y tamafio de grano muy fino), y
microestructuras de manto y nucleo.

Feldespatos: en las plagioclasas se desarrollan maclas
de deformacion, caracterizadas por las terminaciones

en “cufa”, aunque los rasgos debidos a deformacion
mas frecuentes son kinking y microplegamiento de las
maclas. Adicionalmente en las rocas relacionadas con
zonas de falla o cizalla se observan algunos cristales con
boudinage en doming.

Micas: en las micas se observan cristales microplegados,
con kinking, y en algunos casos con formas en cola de
pez (mica fish) asociadas con cataclasitas y milonitas
respectivamente.

GEOQUIMICA

Se cuenta con analisis quimicos de elementos mayores,
menores y trazas de esquistos, neises y anfibolitas,
representativos de las unidades litolégicas mas
abundantes del Neis de Macuira (TABLA 2). De acuerdo
con las asociaciones mineraldgicas de estas rocas
se puede inferir que la sucesion de rocas que podria
corresponder al protolito del Neis de Macuira es de
origen vulcanosedimentario y/o sedimentario con aporte
volcéanico para los neises cuarzo-feldespaticos, esquistos,
rocas calco-silicaticas, marmoles, y algunos de los neises
anfibolicos y anfibolitas, aunque para estos tltimos no se
descarta el protolito igneo.

Tabla 2. Analisis quimicos en roca total de las litologias mas representativas del Neis de Macuira.

Si0, ALO, Fe0, MgO0 CaO NaO KO TiO, P,O, MnO Cr0, Ni Sc LOI Sum
MUESTRA

% % % % % % % % % % % PPM PPM % %
SK-5026RA 51,99 1697 1069 353 1014 129 048 280 039 014 0014 37 26 12 99,63
MP-51lIC-35B 7522 1218 170 081 065 355 377 027 010 004 0003 <20 4 15 99,78
MM-5008-RA 69,47 1245 6,14 218 196 182 277 08L 015 010 0010 21 16 19 9973
MP-51lIC-38 77,39 1202 213 038 199 446 036 013 002 005 <0002 <20 9 10 99,93
GIM-6lIC-10B 6631 1477 542 119 334 109 38 088 021 007 0004 <20 13 26 99,71
DRR-6-052A 6854 1403 546 153 492 422 030 027 004 007 0014 <20 18 05 99,87
SK-5003-RA 6926 1334 480 199 473 338 056 037 009 008 0009 <20 18 13 99,89
MM-5IIIA-18A 4334 1767 1291 862 1081 160 104 179 006 014 0031 55 44 15 9951
JL-5037-RA 6725 1437 480 295 225 408 231 071 013 005 0005 <20 12 08 99,69
DRR-6-036 71,26 1266 506 168 207 267 146 075 025 005 0005 <20 9 19 99,83
JL-5036-RA 6807 1427 509 210 288 313 202 064 015 006 0006 <20 11 14 9981
MM-5IID-34-17 7418 1561 066 020 081 511 176 004 002 002 <0002 <20 <l 15 99,94
DRR-PC-6-007 5554 1469 1329 371 672 301 039 088 008 023 <0002 <20 39 13 99,83
MM-5I1IA-018B 49,16 1563 901 936 1093 288 044 089 021 014 0078 114 50 09 99,63
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Tabla 2. Analisis quimicos en roca total de las litologias mas representativas del Neis de Macuira. (Continuacion)

Ba Be Co Cs Ga Hf Nb Rb Sn Sr Ta Th U \Y W Zr Y
MUESTRA

ppm - ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

SK-5026RA 782 2 322 08 228 48 347 89 5 5633 24 29 17 253 08 2076 237
MP-5111C-35B 989 1 47 10 133 44 60 997 <1 762 04 59 15 32 70 1850 151
MM-5008-RA 594 1 139 29 179 89 123 1130 3 1799 04 125 20 105 <05 3538 350
MP-5111C-38 208 1 11 01 123 30 06 55 <1 2263 <01 <02 02 13 <05 1116 220
GIM-611C-10B 823 <1 91 29 202 109 234 1243 2 2428 12 224 25 80 15 4562 385
DRR-6-052A 169 <1 85 <01 183 41 04 21 <1 3672 <01 <02 <01 60 <05 1350 30,0
SK-5003-RA 268 <1 94 03 143 23 17 138 <1 2134 <01 03 02 72 <05 884 247

MM-511IA-18A 1156 <1 479 03 215 11 27 309 1 5842 <01 02 <01 505 <05 321 188

JL-5037-RA 925 <1 112 25 165 82 90 669 2 299 02 65 08 90 <05 3527 20,8
DRR-6-036 290 3 76 40 144 75 156 751 1 2932 11 93 25 119 10 2834 189
JL-5036-RA 670 2 91 15 172 57 101 736 2 3062 04 87 09 94 <05 1992 155

MM-511D-34-17 870 3 10 05 140 16 29 431 <1 4361 03 17 12 36 304 349 30
DRR-PC-6-007 140 <1 314 01 164 22 11 43 1 2048 <01 <02 <01 291 <05 824 381

MM-5111A-018B 404 <1 437 01 191 14 97 61 4 8266 05 17 03 279 08 398 181

Tabla 2. Analisis quimicos en roca total de las litologias mas representativas del Neis de Macuira. (Continuacion)

La Ce Prm Nd Sm Eu Gd Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu TOT/C TOT/S
MUESTRA

ppm  ppm  ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm % %

SK-5026RA 247 516 6,79 288 6,17 235 577 09 492 085 228 034 202 029 0,09 0,02
MP-5111C-35B 275 532 639 230 384 091 319 051 289 053 153 025 152 022 0,20 <0,02
MM-5008-RA 374 762 970 384 733 137 649 108 612 125 368 060 389 061 <002 <0,02
MP-5111C-38 80 143 187 72 166 068 234 049 345 084 276 042 2,73 045 0,05 0,03
GIM-611C-10B 426 940 11,47 453 873 173 785 131 7,14 136 388 05 356 052 <002 <0,02
DRR-6-052A 28 65 117 65 262 092 38 083 513 115 323 048 285 042 0,02 <0,02
SK-5003-RA 64 134 18 92 261 09 337 068 429 09 279 046 288 046 011 <0,02

MM-5I11A-18A 39 104 191 108 353 120 39 069 389 077 209 029 172 025 <0,02 0,03

JL-5037-RA 26,7 535 697 290 548 127 495 0,75 4,07 0,77 220 034 210 034 0,02 <0,02
DRR-6-036 284 695 919 359 638 143 487 0,72 398 069 194 031 204 031 0,16 <0,02
JL-5036-RA 256 513 6,06 240 433 106 392 05 29 053 138 0,18 1,04 0,17 0,02 0,04

MM-511D-34-17 35 60 08 24 08 038 074 012 054 011 022 006 020 005 0,04 <0,02
DRR-PC-6-007 25 72 134 83 287 102 419 089 589 137 410 065 411 065 0,03 <0,02

MM-5111A-018B 17,7 46,0 588 24,7 525 123 458 072 377 0,71 202 031 191 026 0,05 <0,02
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En el diagrama de discriminaciéon de protolitos entre
grauvacas y rocas igneas basicas (De La Roche,
1968), las muestras de neises anfibolicos y anfibolitas
se proyectan en los campos correspondientes a los
protolitos asociados con grauvacas con aporte volcanico
y rocas igneas de composicién basaltica para los neises
anfibolicos, y doleritas y basaltos para las anfibolitas

(FIGURA 8a). Los neises cuarzo-feldespaticos y

esquistos se proyectan en los campos relacionados
con los protolitos correspondientes a grauvacas y
subgruvacas, donde las muestras que se encuentran
adyacentes al campo de las grauvacas corresponderian
a intrusivos cuarzo-feldespaticos metamorfoseados
(FIGURA 8b).

FIGURA 7. Caracteristicas microtectonicas del Neis de Macuira. a. Plagioclasa (Pl) con boudinage en domind. Objetivo 4.0x.
Nicoles cruzados; b. Plegamiento apretado en microlitones de cuarzo (Qz). Objetivo 4.0x. Nicoles cruzados; c. Cuarzo (Qtz) con
bandas de deformacion. Objetivo 4.0x. Nicoles cruzados; d. Detalle de Bulging difuso en cuarzo (Qz). Objetivo 40.0x. Nicoles
cruzados; e. Plagioclasa (PI) con maclas dobladas, kinking, y fracturas intragranulatres. Objetivo 4.0x. Notese la presencia
de estructuras de manto y nucleo en las que el manto esta dado por cuarzo. Nicoles cruzados; f. Plagioclasa (PI) con maclas
microplegadas, kinking, y fracturas intragranulatres. Objetivo 4.0x. Nicoles cruzados.
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De acuerdo con el diagrama que muestra el origen de
rocas maficas con base en nimeros de Niggli (Leake,
1964), los protolitos de neises anfibolicos y anfibolitas
pueden corresponder a rocas igneas que concuerdan
con la tendencia evolutiva de diferenciacion de las
Rocas Toleiticas de Karoo (Doleritas), para algunos
neises anfibdlicos y anfibolitas en general; aunque
algunos neises pueden corresponder a mezclas

entre pelitas y dolomitas o pelitas y rocas calcareas
(FIGURA 8c). En el diagrama que muestra la tendencia
ignea de anfibolitas y esquistos maficos (Evans and
Leake, 1960), el cual discrimina el cromo del nimero
de magnesio de Niggli, las anfibolitas concuerdan
con la tendencia ignea, mientras que algunos neises
anfibolicos concuerdan con protolitos peliticos y/o
calcareos (FIGURA 8d).
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FIGURA 8. Diagramas de discriminacion de protolitos para el Neis de Macuira. Diagrama de discriminacion de protolitos entre
grauvacas Yy rocas igneas basicas (De La Roche, 1968). a. para anfibolitas y neises anfibolicos; b. para neises cuarzo-feldespaticos
y esquistos; C. Diagrama que muestra el origen de rocas maficas con base en nimeros de Niggli (Leake, 1964), ¢ =CaO; mg=MgO/
(MgO+FeO+Fe,0,) para anfibolitas y neises anfibolicos; d. Diagrama que muestra la tendencia ignea de anfibolitas y esquistos
maficos (Evans and Leake, 1960), Cr=Cromo; mg= MgO/(MgO+FeO+Fe,0,) para anfibolitas y neises anfibolicos.

DISCUSION

En el Neis de Macuira se interpretan cinco fases de
deformacion probablemente relacionadas con dos eventos
orogénicos, uno de edad Paleozoico Tardio (Orogenia
Alleghaniana) y otro de edad Mesozoico a Cenozoico
(Orogenia Andina). Las primeras fases de deformacion
se relacionan con deformacion ductil desarrollada durante
eventos tectonicos en alto grado de metamorfismo, y la
Gltima corresponde a una deformacién fragil-semifragil.
D,: Bandeamiento composicional
néisica) pre-migmatitica

(foliacion

Consiste en una deformacion dictil penetrativa que
estd asociada con el desarrollo de una foliacion néisica
temprana (S,) preservada localmente en boudines
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multicapa plegados, embebidos en neises anfibolicos
y neises cuarzo-feldespaticos, como remanentes
estructurales y texturales (bandeamiento composicional y
lineaciones minerales L,). Corresponde a una alternancia
de horizontes leucocraticos y melanocraticos, variantes
entre 1 y 5 cm de espesor (FIGURAS 6, 9). Esta fase de
deformacion marca el inicio del metamorfismo regional y
coincide con las edades de enfriamiento reportadas para el
evento metamorfico regional principal M, de Cardona et
al. (2006) entre 230 y 210 Ma. en anfiboles (TABLA 3),
y esta relacionada probablemente con el evento tecténico
que generd la amalgamacion del Supercontinente Pangea
durante la colisién continental de Gondwana y Laurasia
y que corresponde con la Orogenia Alleghaniana (Rogers
and Santosh, 2003, Cardona et al., 2006; Vinasco et al.,
2006; Weber et al., 2008; Weber et al., 2010).
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FIGURA 9. Diagrama representativo que muestra los estilos estructurales y las relaciones entre el desarrollo de las diferentes
estructuras (foliaciones y pliegues), edades, fases deformativas y eventos metamorficos.

En este contexto, de acuerdo con Keppie (2004; 2008)
y Weber et al. (2008), la margen norte de Sur América
se encontraba regulada por la presencia de cuencas
sedimentarias que se relacionaban faunisticamente
(Sanchez et al., 1999) y presentaban areas fuente de
sedimentos en comin (Weber et al., 2008). Dichas
areas fuente de sedimentos han sido interpretadas
como parte del Cratdbn Amazoénico (provincias Rio
Negro-Juruena y Rondonia-San Ignacio, y el Cinturén
Pan Africano-Brasiliano) y el Terreno Oaxaquia. Las
cuencas sedimentarias se encontraban enmarcadas en

un ambiente colisional en donde algunos de los terrenos
mexicanos (Maya y Oaxaquia) colisionaban con la
margen pasiva noroccidental de Gondwana, la cual ya
registraba los procesos tectonicos relacionados con la
OrogeniaAlleghaniana en ~280 Ma. El cierre e inversion
de las cuencas sedimentarias seguido de deformacion
y metamorfismo ocurrié hace aproximadamente 250
Ma, edad que podria corresponder con el pico de
metamorfismo del Neis de Macuira y que concuerda
con la colision continental de Gondwana con Laurasia
(Rogers and Santosh, 2003).

Tabla 3. Edades de los eventos tectono-termales del Neis de Macuira.

EDAD (Ma.) METODO UNIDAD / INTERPRETACION
195+8 K-Ar Granodiorita de Siapana
- Ms Pegmatita Edad minima metamorfismo. MacDonald (1964).
172410 K-Ar Neis de Macuira (Grupo Macuira)
- Hbl Edad minima primer evento metamorfico. Lockwood (1965).
5646 K-Ar Neis de Macuira (Grupo Macuira)
- Hbl Edad méxima segundo evento metamorfico. Lockwood (1965).
48+4 K-Ar Cuaronnquta de Parashi ’
Edad minima segundo evento metamoérfico. Lockwood (1965).
100 - 220 Ar-Ar Neis de Macuira (Formacion Macuira)
150 - 160 Hbl Evento tectono-termal. Cardona et al. (2006).
7945 Ar-Ar Neis de Macuira (Formacion Macuira)
- Bt Evento tectono-termal. Cardona et al. (2006).
160 Ar-Ar Neis de Macuira (Formacion Macuira)
Ms Evento tectono-termal. Cardona et al. (2006).

D,: Deformacion ductil, estados iniciales de
migmatizacion y emplazamiento de leucosomas

Se encuentra representada por una foliacion S,
(FIGURAS 6, 9) que se superpone a S, (contenida en
boudines multicapa plegados). A esta fase deformativa
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se relaciona la ocurrencia de plegamiento (F,) asociado
con el desarrollo de la foliacion S, y estructuras de
dilataciéon generadas por esfuerzos de tension durante
deformacion plastica no coaxial en las que se hospedan
leucosomas (FIGURA 5). La relacion entre leucosomas
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y foliacion S, permite interpretar una conexion entre
fusion parcial y D,, en la que es probable que el calor
generado por la friccion influya en el aumento de
temperatura y sea uno de los mecanismos que favorece
la generacion del leucosoma durante el metamorfismo.
Esta fase se puede comparar con el evento orogénico
D, de Alvarez (1967), al cual se relacionaria el evento
metamorfico (M,) con deformacion progresiva.

D,: Deformacion ductil de las estructuras
migmatiticas

Se registra como un plegamiento asimétrico (F,) de
lentes o leucosomas paralelos a S, por deformacion
progresiva. Se producen pliegues en “Z” isoclinales sin
raiz con planos axiales paralelos a S, (FIGURAS 6, 9),
y localmente pliegues en vaina y pliegues ptigmaticos
debido a la alta ductilidad de los leucosomas y el
hospedante. S, y S, forman una foliacion compuesta,
formada en alto grado de metamorfismo como parte
de un evento tectonotermal continuo con lineaciones
minerales (L,). El plegamiento isoclinal en “Z” sin
raiz de los leucosomas sugiere una diferencia en
competencias entre el material encajante y el que
compone el pliegue, en donde los flancos del pliegue
isoclinal presentan boudinage que se evidencia por el
adelgazamiento de los mismos.

D,: Milonitizacion post-migmatitica

Esta, ademas de observarse en las rocas que conforman
al Neis de Macuira, se observa en los Esquistos de
Jararamas al norte. Se caracteriza por el emplazamiento
de venas de cuarzo y carbonatos en los Esquistos de
Jarara, y el desarrollo de una foliacion milonitica
(S,) evidenciada por estructuras S-C con clivajes de
banda de cizalla bien desarrollados, pliegues en “Z”
intrafoliales sectorizados y pliegues asimétricos (F,)
con dimensiones métricas (FIGURAS 6 y 9). También
se observa porfiroclastos de feldespatos, boudinage
en venas de cuarzo y clivaje filitico en los Esquistos
de Jarara. Los pliegues son generados a partir de
deformacion no coaxial posiblemente paralela a la
estructura néisica del Neis de Macuira y se encuentra
relacionada con el inicio de la deformacién asociada
con la actividad de la Falla de Simarua, que es
interpretada como una paleosutura. Esta fase se puede
comparar con el inicio del evento orogénico D, de
Alvarez (1967), durante el cual posiblemente ocurre
el emplazamiento sintectonico de granitoides (e.g.,
Milonita Granitica de Taparajin) y el metamorfismo de
los Esquistos de Jarara (M,).
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D,: Deformacion fragil-semifragil
tectdnico) post-migmatitico

(clivaje

Se registra como un fracturamiento de caracter fragil-
semifragil y de origen tectonico, correspondiente a un
clivaje disyuntivo o tectonico (S,) que se transpone a
las demaés foliaciones en un angulo aproximado de 80°.

Las fases D, a D,, que se pueden comparar con el
evento orogeénico D, de Alvarez (1967), se relacionan
el evento metamorfico principal (M,) con deformacion
progresiva, este evento al que se asocia la Orogenia
Alleghaniana se gener6 por la colisién entre las masas
continentales de Laurentia y Gondwana (en terrenos
que corresponden en la actualidad a Texas, Louisiana
y Venezuela) en un ambiente transpresivo. Las edades
de 230 Ma. (Cardona et al., 2006) se interpretan
como edades de enfriamiento del evento metamorfico
regional principal M, (fase terminal) y concuerdan
con edades de neises graniticos de la Cordillera
Central (Vinasco et al., 2006), que en conjunto
se interpretan como registros de la conformacion
del Supercontinente Pangea. Las fases o ciclos
deformativos finales D,aD, se puedenrelacionar conla
respuesta tecténica al movimiento relativo de la Placa
Caribe con respecto a Sur América y corresponderian
con el evento orogénico D, de Alvarez (1967). Estos
ciclos se relacionan con el evento metamorfico M,,
en el que la deformacidon sugiere en principio la
accion de una convergencia oblicua que conjuga
movimientos verticales con traslaciones horizontales.
La conjugacién de estos dos grupos de movimientos
da como resultado plegamientos asimétricos con
cabeceos en sus charnelas que son indicativos de
transpresién (Jones et al, 2004; Carreras et al., 2005).
Las edades interpretadas de este evento orogénico
estan en el rango de 79 a 48 Ma. (Lockwood, 1965;
Cardona et al., 2006) y puede corresponder a las fases
iniciales de la Orogenia Andina.

El Neis de Macuira se encuentra limitado al noroeste por
una zona de cizalla con cinematica lateral derecha (Falla
de Simarua) que marca el contacto con la Formacion
Jarara, el contacto al sur es otra zona de cizalla lateral
derecha (Falla de Cuiza) y las fallas inversas de Santa
Ana y Alas, las cuales marcan el contacto con las
unidades calcareas mesozoicas. Adicionalmente, el Neis
de Macuira esta afectado por deformacion milonitica y
cataclastica posteriores al evento de migmatizacion, la
relacion de este evento con las estructuras regionales
conocidas no esta aln establecida.
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Todas las litologias descritas se presentan como
intercalaciones,conpredominioslocalesdeunaslitologias
sobre otras (e.g., neises cuarzo-feldespaticos con biotita
en neises anfibolicos y anfibolitas). Adicionalmente,
los eventos de deformacion que afectaron la unidad
formaron pliegues asimétricos apretados con el eje
de charnela horizontal a subhorizontal ocasionando
repeticion de las sucesiones litoldgicas (c.f., FIGURA
9). Estas caracteristicas originan relaciones de campo
complejas entre las litologias discutidas por lo que se
recomienda que el Neis de Macuira no sea subdivido en
unidades de menor rango (miembros Uray y Jaturuhu)
como lo plantean MacDonald (1964) y Alvarez (1967).

La unidad puede describirse en general como una
sucesion de neises anfibolicos y cuarzo-feldespaticos
intercalados con anfibolitas y esquistos (TABLA 4),
localmente con migmatitas (metatexitas) caracterizadas

Tabla 4. Variedades litoldgicas del Neis Macuira.

por la presencia de leucosomas y mesosomas
distribuidos localmente en neises cuarzo-feldespaticos,
neises anfibolicos y anfibolitas (FIGURA 2b).
Estas observaciones concuerdan parcialmente con
lo reportado por Radelli (1960, 1962), MacDonald
(1964), Lockwood (1965) y Alvarez (1967) para las
serranias de Macuira, Jarara y Simarua. Sin embargo,
no fueron observadas meta-serpentinitas (rocas de
talco y serpentina) rocas con talco y actinolita, ni rocas
tipo skarn. Los esquistos descritos aqui y reportados
en estudios anteriores (MacDonald, 1964; Lockwood,
1965; Alvarez, 1967) fueron probablemente formados
por metamorfismo dindmico sobreimpuesto asociado
a fallas en zonas estructuralmente complejas, y se
desarrollan en neises y anfibolitas en sectores en los que
se observa clivajes con espaciamiento estrecho que le
dan a las rocas una apariencia de esquistos.

AREA DE SIMARUA
(Alvarez, 1967)

AREA DE JARARA
(Lockwood, 1965)

AREA DE MACUIRA
(MacDonald, 1964)

Miembro Jaturuhu (Alvarez, 1967)

Esquistos con Alm-PI-Qz-Bt

Esquistos peliticos
Esquistos con St-Bt
Neises

Anfibolitas

Neises
Anfibolitas
Marmoles y rocas calco-silicaticas

Meta-serpentinita Meta-serpentinita

Esquistos con Ms-Bt

Marmoles y rocas calco-silicaticas

Esquistos con Bt-Ms-Qz-P1

Lentes de Qz - PI

Esquistos con Hbl-P1 y con Hbl
Marmoles y rocas calco-silicaticas
Rocas de talco y serpentina

Pegmatitas
Esquistos augen
Esquistos cloriticos
Esquistos cuarzo-grafiticos
Miembro Uray (MacDonald, 1964)
Neis con Alm-Hbl-PI Neis con Hbl-PI
Neis félsico Esquistos cloriticos
Esquistos con Bt Esquistos tremoliticos-grafiticos
Anfibolita masiva Anfibolita
Rocas tipo Skarn Marmol con di6psido
Rocas con talco y serpentina
Formacion Macuira no diferenciada (Alvarez, 1967)
Anfibolitas

Rocas metapeliticas

En campos sombreados se relacionan las litologias halladas en este trabajo para el Neis de Macuira en comparacion a las unidades descritas en
trabajos anteriores para los miembros Uray y Jaturuhu. En negrita y cursiva se relacionan las unidades que fueron encontradas y descritas en

este estudio.
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Las rocas que afloran al sur de la Falla de Cuiza y
que Alvarez (1967) denominé “Formaciéon Macuira
no diferenciada” hacen parte del Neis de Jojoncito de
acuerdo a las relaciones de campo y a las caracteristicas
petrograficas y geoquimicas encontradas (Cardona et
al., 2006; Zuluaga et al., 2009). El contacto entre el Neis
de Macuiray el Neis de Jojoncito es un contacto fallado
(controlado por la Falla de Cuiza) y no gradacional
como fue reportado por Alvarez (1967).

Los protolitos de los neises cuarzo-feldespaticos,
esquistos, y algunos de los neises anfibolicos y anfibolitas
se interpretan como secuencias volcanosedimentarias
y/o sedimentarios con aporte volcénico (subgrauvacas
y grauvacas). Los protolitos de los neises anfibdlicos se
interpretan como rocas igneas de composicién basaltica.
Los protolitos de las anfibolitas se interpretan como
doleritas y basaltos. De acuerdo a estos protolitos, el
posible ambiente de depoésito se puede considerar como
relacionado a un marco tectonico de colision continental;
para el tiempo de acumulacion de las litologias (hace
~250 Ma.) se propone en la literatura que este margen
de Gondwana colisionaba con Laurasia para conformar
el Supercontinente Pangea (Rogers and Santosh,
2003; Weber et al., 2008). Es probable que los eventos
tectonotermales mas jovenes (TABLA 3) que reiniciaron
los sistemas Ar-Ar y K-Ar (79 a 48 Ma.; Lockwood,
1965; Cardona et al., 2006), estén relacionados con un
segundo evento metamorfico M,, y coincidan con las
edades interpretadas del metamorfismo de las unidades
al norte de la Falla de Simarua (e.g., Esquistos de
Jarara y Conjunto Metamorfico de Etpana), que podria
relacionarse con la acrecion de un arco de islas caribefio
durante el Cretéacico (Weber et al., 2009; 2011).

El pico metamorfico relacionado con el evento M, se
interpreta en la region de presion y temperatura de la facies
anfibolita de acuerdo a las asociaciones minerales estables
observadas en las diferentes litologias, lo que concuerda
con el rango comprendido entre 6 Kbar y 9 Kbar de
presion y 500° y 550°C de temperatura, hallado a partir de
geotermobarometria del par mineral anfibol — plagioclasa
calculado por Cardona et al. (2006). La presencia de
clorita a partir de hornblenda y granate sugiere localmente
metamorfismo retrogrado en la facies esquisto verde.
Ademas, las maximas temperaturas deben corresponder
a la zona de fusion parcial de granito himedo (> 680
°C) ya que se interpreta que los leucosomas de espesores
centimétricos a milimétricos pueden corresponder a
fundidos parciales “in-situ” en contacto con su “residuum”
e “in-source” (cf. FIGURA 5d).

El Neis de Macuira estuvo sujeto a varios eventos de
deformacion (deformacion heterogénea), donde cada
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ciclo deformativo comprende la formaciéon de una
nueva foliacidn o clivaje y el desarrollo de plegamientos
relacionados con fallamiento o metamorfismo regional.
Ademas de las microestructuras de foliacion, se observa
plegamiento y fallamiento a nivel macro y microscopico.
Se pueden distinguir dos tipos de deformaciones: 1) los
que se asocian con los efectos del metamorfismo de la
unidad y 2) los que se relacionan a deformacion tectonica
por debajo del limite de transicién del feldespato (limite
fragil — ductil, y fragil).

La mezcla de microestructuras de deformacion y de
crecimiento de cristales (e.g., foliacion metamorfica,
porfiroblastos, micro y macroplegamientos) con
microestructuras y texturas migmatiticas (e.g.,
presencia de lentes y venas de leucosomas) le confieren
una complejidad adicional a la unidad. Las formas
irregulares difusas de los leucosomas indican que
algunas de las fracturas Tipo | se desarrollaron en el
mesosoma en el momento de la fusion parcial y son
consistentes con fusién in-situ (e.g., Sawyer, 2008).
Adicionalmente la presencia de pliegues disarmonicos
(ptigmaticos) sugieren la ocurrencia de deformacién
plastica en el momento de la fusiéon parcial. La
presencia de pliegues sin raiz, intrafoliales y boudines
sugiere la accion de un esfuerzo no coaxial en cizalla
general. Sin embargo, no se descarta la relacién de
algunas de estas estructuras con las fallas presentes en
el area (e.g., fallas de Simarua y Cuiza), las cuales se
superponen con paleotensores de esfuerzos diferentes
en periodos de tiempo posteriores al metamorfismo.
Algunas microestructuras observadas localmente
evidencian episodios de deformacion en estado soélido
con milonitizacion del protolito pelitico. Dentro de
estas microestructuras se encuentran la presencia
de porfiroclastos de agregados con asociaciones de
feldespato + cuarzo + moscovita + epidota (zoicita) y
granate + cuarzo + epidota (zoicita), y fragmentos de
granate y feldespato, envueltos en la foliacion definida
por dominios de clivaje que le imprimen a la roca un
aspecto augen.

CONCLUSIONES

Las relaciones de campo Yy las caracteristicas
mineraldgicas y estructurales del Neis de Macuira
permiten interpretar que el metamorfismo que suftrid
la unidad es tipo Tipo Barroviano progresivo y el pico
de metamorfismo se alcanzo en la Facies Anfibolita
Alta, en el rango comprendido entre 6 Kbar y 9 Kbar
de presion y 500° y 550°C de temperatura, hallado a
partir de geotermobarometria del par mineral anfibol —
plagioclasa calculado por Cardona et al. (2006). Dicho
metamorfismo es tipicamente interpretado como de
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tecténica de colision continental (Winter, 2001; Will,
2002; Best, 2003; Kornprobst, 2003).

Para la sucesion de neises cuarzo-feldespaticos,
esquistos, rocas calco-silicaticas y marmoles, se
interpreta un protolito  vulcanosedimentario y/o

sedimentario (grauvacas y subgrauvacas). Para neises
anfibolicos, algunos cuarzo-feldespaticos y anfibolitas
se interpreta un protolito igneo y vulcanosedimentario
(grauvacas y rocas igneas basicas y graniticas). Los
protolitos se generaron en un ambiente de arco volcanico
(continental o de islas), asociado posiblemente a una
zona de subduccion.

Se recomienda que el Neis de Macuira no sea subdivido
en unidades de menor rango (miembros Uray y Jaturuhu)
teniendo en cuenta la repeticién de las sucesiones de
rocas metamorficas con predominios locales de unas
litologias sobre otras (e.g., neises cuarzo-feldespaticos
con biotita en neises anfibolicos y anfibolitas).
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