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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION PETROLOGICA DEL BATOLITO DE SANTA
BARBARA EN LAS INMEDIACIONES DE BERLIN Y SILOS, MACIZO DE
SANTANDER".

AUTORAS: JESSICA DANIELA PLATA VERA Y LAURA MARCELA
CASTELLANOS DOMINGUEZ™.

PALABRAS CLAVE: BATOLITO DE SANTA BARBARA, PETROGRAFIA,
GEOQUIMICA, MACIZO DE SANTANDER.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir del estudio del Batolito de Santa
Barbara, aflorante en las inmediaciones de Berlin y Silos, y perteneciente al denominado Grupo
Plutonico de Santander. Hace parte del conjunto de intrusivos que conforman el basamento cristalino
del Macizo de Santander, emplazados durante el limite Triasico — Jurasico. En la zona estudiada, el
batolito se encuentra intruyendo a la Formacion Silgard. Las observaciones hechas en campo
muestran que el contacto intrusivo entre estos dos cuerpos es discordante, de inyeccidn, alcanza la
facies metamorfica de contacto Albita — Epidota y presenta disminucién del tamafio de grano.

A partir del analisis petrografico de secciones delgadas pulidas pertenecientes al batolito, se realiz6
la clasificacion modal de las mismas y se encontré que éste se compone de dos facies igneas en la
zona de estudio: una méas enriquecida en cuarzo y feldespato alcalino correspondiente a
sienogranitos y otra que corresponde a cuarzomonzonitas. Adicionalmente se interpretaron analisis
geoquimicos de roca total donde se logra identificar que las rocas corresponden a la serie ignea
calco-alcalina altas en potasio y los diagramas de discriminacion tecténica permiten ubicar las
muestras en el ambiente de arco volcanico. Por otra parte, se presenta una asociacion de granitos
Tipo S y Tipo A relacionados a un ambiente extensivo. La determinacion de la facies metamérfica
alcanzada en la zona de contacto entre el Batolito de Santa Barbara y la Formacion Silgara
(Hornfelsa facies Albita — Epidota), la presencia de texturas granofiricas, alteracién hidrotermal y
teniendo en cuenta que las facies metamorficas reportadas para la Formacion Silgara se ubican en
los rangos esquistos verdes — anfibolita y los reportes sobre texturas granofirica y mirmequitica en
granitos epizonales, se definié un nivel superficial de emplazamiento (niveles de la epizona) para el
batolito.

" Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: Julian Andrés Lopez
Isaza, MSc. Co-Director: Carlos Augusto Zuluaga Castrillén, PhD.
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ABSTRACT

TITLE: PETROLOGICAL CHARACTERIZATION OF SANTA BARBARA
BATHOLITH CLOSE TO BERLIN AND SILOS, SANTANDER MASSIF",

AUTHORS: JESSICA DANIELA PLATA VERA AND LAURA MARCELA
CASTELLANOS DOMINGUEZ™.

KEY  WORDS: SANTA  BARBARA  BATHOLITH, PETROGRAPHY,
GEOCHEMISTRY, SANTANDER MASSIF.

Then present the results obtained from the study of Santa Barbara Batholith, outcropping in vicinity
of Berlin and Silos, belonging to Plutonic Group of Santander. Itis part of set of intrusives that forming
the crystalline basement of The Santander Massif, emplaced during Triassic — Jurassic limit. In the
area of study, the batholith is intruding The Silgara Formation. The field observations show that
intrusive contact between these two bodies is discordant, injection, range contact metamorphic facies
Albite — Epidote and have decreased grain size.

From petrographic analysis of thin sections belonging to batholith, modal classification was made and
found that it is composed of two igneous facies in the area of study: one more enriched in quartz and
alkaline feldspar corresponding to syenogranites and other corresponding to quartz-monzonite.
Aditionally interpreted geochemical analysis of whole rock and can identify that these rocks
correspond to calc-alkaline series rich in potassium and the diagram of tectonic discrimination allow
classify the samples into volcanic arc environment. On the other hand, the association of granites
type S and A is related in an extensive environment. Determination of metamorphic facies in contact
area between Santa Barbara Batholith and Silgara Formation (Hornfels Albite — Epidote facies),
presence of granophyric texture, hydrothermal alteration and considering that metamorphic facies
reported for Silgara Formation are located between green schist — anfibolite and reports about
granophyric and mirmekitic texture in epizonal granites let define a shallow zone of emplacement
(epizone levels) for batholith.

" Bachelor Thesis
™ Faculty of Physical — Chemical Engieneering. School of Geology. Director: Julian Andrés Lopéz
Isaza, MSc. Co — Director: Carlos Augusto Zuluaga Castrillén, PhD.
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INTRODUCCION

El Batolito de Santa Barbara es un cuerpo igneo que hace parte del Grupo Pluténico
de Santander. Este batolito es objeto de estudio hacia el sector de Berlin e
inmediaciones de Silos (Departamento de Santander) donde se encuentra
intruyendo a la Formacion Silgara. De forma general éste es denominado como
Cuarzomonzonita de Santa Barbara y con base en los andlisis petrogréficos
realizados se determiné que presenta dos facies igneas en la zona de estudio.

El Batolito de Santa Barbara se ha descrito de forma generalizada como rocas de
color rosado, rosado naranja a gris violdceo, de grano medio a grueso,
inequigranular, compuesta de feldespato potésico, plagioclasa, cuarzo y biotita;
también se encuentran fenocristales de feldespato potasico, plagioclasa, cuarzo y
localmente hornblenda (Royero, J. & Clavijo, J., 2001), en contraste a esto se
observo el desarrollo de facies igneas donde varia el enriqguecimiento de potasio y
la presencia de cuarzo.

Los diferentes estudios realizados al Batolito de Santa Barbara se han enfocado en
determinar las caracteristicas petrologicas de éste y el rango de edad en el cual se
encuentra, siendo esta de 192 + 7 m. a. (limite Triasico-Jurasico) (Goldsmith et al.,
1971; Ward et al., 1973; Toussaint, 1995) obtenida mediante el método K/Ar en
biotita. A pesar de los diferentes procesos de investigacion que se han desarrollado
en el lugar, no se encuentra disponible informacion determinante sobre los
mecanismos de emplazamiento y el contacto del intrusivo con la roca caja. A
continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el estudio petrografico y
analisis geoquimico de roca total del Batolito de Santa Barbara ademas de los
aportes hechos al conocimiento geologico de la region.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar petrogréafica y geoquimicamente las rocas igneas correspondientes al
Batolito de Santa Béarbara y su relacion con las rocas encajantes.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar las caracteristicas texturales y composicionales de las rocas
igneas del Batolito de Santa Barbara en inmediaciones de Berlin y Silos.

e Diferenciar el contacto del cuerpo intrusivo con su roca caja y establecer su
relacion genética dentro del Grupo Pluténico de Santander.

e Aportar al entendimiento de los mecanismos de emplazamiento del Batolito
de Santa Barbara.
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2. LOCALIZACION

La zona de estudio (Figura 1) se ubica en el corregimiento de Berlin, Santander y
las inmediaciones del municipio de Silos, Norte de Santander. Berlin es una
localidad perteneciente al Municipio de Tona, que se localiza hacia el nororiente del
Departamento de Santander y limita hacia el norte con los municipios de Charta y
Vetas, hacia el sur con los municipios de Floridablanca, Piedecuesta y Santa
Béarbara, al occidente con Bucaramanga y al oriente con el Municipio de Silos. La
principal via de acceso a la zona de trabajo es la via principal que comunica a
Bucaramanga con Pamplona, a 63 km de la capital de Santander. Las coordenadas
gue definen la zona de trabajo son:

Tabla 1. Coordenadas del poligono que define el area de trabajo

COORDENADAS
NE 1"140.454 1'283.604
NW 1°135.795 1'283.604
SE 1°140.454 1°270.930
SW 1°135.795 1°270.930

21



Figura 1. Localizacién de la zona de estudio. Imagen modificada de Ward et al.,
1973, escala 1:100.000. El poligono amarillo corresponde al &rea de trabajo.
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3. MARCO GEOLOGICO

El Macizo de Santander es la continuacién norte de la Cordillera Oriental de
Colombia y forma el margen sureste del Bloque Triangular de Maracaibo (Van der
Lelij et al., 2015). Hacia el norte de Bucaramanga esta margen occidental esta bien
definida por el Sistema de Fallas Bucaramanga-Santa Marta a lo largo de una
direcciéon NNW (Van Der Lelij et al., 2015) y hacia el limite este se encuentra definido
por el Sistema de Fallas Pamplona-Cubogdn-Mercedes (Restrepo-Pace, 1995).

El basamento del Macizo de Santander se constituye de rocas metamoérficas e
igneas, las cuales reflejan su compleja historia geolégica. Las rocas metamorficas
son de edad pre-Devonica, se encuentran cortadas por cuerpos intrusivos del
Tridsico y Jurasico (Goldsmith, 1971) y se dividen en tres unidades: Gneis de
Bucaramanga, Formacion Silgara y Ortogneis (Ward et al., 1973).

El Gneis de Bucaramanga se compone de rocas metasedimentarias de alto grado
de metamorfismo que consisten principalmente de paragneis pelitico, semipelitico y
arenaceo, esquistos, cantidades subordinadas de gneis calcareo y marmol, gneis
hornbléndico y anfibolita e incluye zonas de migmatitas (Ward et al., 1973).

La Formacion Silgard& se compone de una secuencia de rocas clasticas
metamorfoseadas, tipicamente delgada y ciclicamente estratificada (Garcia et al,
2005), consta de rocas peliticas, semipeliticas (esquistos cuarzo-feldespaticos,
cuarcitas feldespaticas, cuarcitas mica-feldespaticas, cuarcitas moscoviticas y
cuarcitas feldespaticas), rocas carbonatadas (marmoles) con un rango de facies
metamorfica entre esquistos verdes-anfibolita (Garcia et al., 2005).

El Ortogneis se compone de unidades maficas (gneis biotitico-hornbléndico) y
félsicas (gneises cuarzo-feldespaticos) (Garcia et al., 2005).

Para el Triasico-Jurasico se reporta un extenso magmatismo que daria origen al
Grupo Pluténico de Santander (Ward et al., 1973).
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4. ANTECEDENTES

Los primeros estudios sobre el Batolito de Santa Barbara fueron realizados por
Goldsmith et al., 1971 donde definen edades radiométricas (K — Ar) para el Batolito
de Santa Barbara de 192 + 7 Ma. y describen los batolitos mayores del Macizo de
Santander como no foliados, rosados a grises, cuarzomonzonitas y granodioritas
con granito y tonalita subordinados.

En la memoria explicativa cuadrangulo H12 Bucaramanga en las planchas 109 Rio
Negro-120 Bucaramanga y en el cuadrangulo H13 Pamplona en las planchas 110
Pamplona-121 Cerrito (escala 1:100.000), Ward et al., 1973 describen la
Cuarzomonzonita de Santa Béarbara como biotitica bastante uniforme,
inequigranular, de grano grueso y forma la masa principal del Batolito de Santa
Béarbara el cual posee unas dimensiones de 60 km de longitud y 5-12 km de anchura,
de forma lineal, bordes fallados solo en algunos sitios y cuyas rocas se presentan
de manera uniforme como cuarzomonzonita rosada de grano grueso (Ward et al.,
1973).

En la zona sur del batolito, en el area de Laguna de Ortices al noroccidente del
Cuadrangulo 1-13, Vargas et al., 1976 describieron la Cuarzomonzonita de Santa
Barbara como biotitica, de grano grueso, hipidiomorfica, inequigranular con
plagioclasa albitica u oligoclasa ligeramente zonada con centros usualmente
sausuritizados mientras que los bordes permanecen frescos; el feldespato potasico
es microclina y en algunos casos con textura pertitica, los accesorios mas comunes
son esfena, apatito, zircén, alanita u 6xidos de hierro y los productos de alteracion
mas comunes son clorita y epidota. Segun los autores, la cuarzomonzonita se
encuentra intruyendo las rocas metamorficas del Gneis de Bucaramanga y la
Formacion Silgara (Vargas et al., 1976).

Prieto et al.,, 2010 estudiaron la Cuarzomonzonita de Santa Béarbara en su
terminacion norte, en zonas aledafias a Berlin, donde evidenciaron 3 facies igneas
dada la granulometria, textura y composicion de la roca. Hacia el E de Berlin se
presenta una facies de grano grueso tipico de granito de dos feldespatos, los
feldespatos potasicos sobresalen a simple vista y presencia de enclaves maficos
con algunos sulfuros. Esta facies se encuentra intruida por numerosos diques
apliticos y granodioriticos de grano fino, estériles y sin mineralizaciones. Hacia el
sur la granodiorita de grano grueso tiende a ser mas biotitica y esta en contacto con
una facies granitica de dos feldespatos de grano mucho mas pequefio; al SW de
Berlin se halla una facies casi aplitica, pero presenta abundante moscovita, la
alteracion supergena de esta roca se halla muy caolinitizada y con cluster de
moscovita, tiene una apariencia casi de greisen (Prieto et al., 2010).

Por otra parte, Baez, 2012 reporta 5 variedades de rocas igneas, a partir de
petrografia, para el Batolito de Santa Barbara siendo éstas granodiorita,
cuarzomonzodiorita, tonalita, sienogranito y roca granitica rica en cuarzo; de
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manera general estas variedades son holocristalinas, inequigranulares,
hipidiomérficas, estan compuestas de cuarzo, plagioclasa, feldespato potésico,
biotita y presentan texturas mirmquitica, grafica, pertitica y poiquilitica (Baez, 2012).

Estudios mas recientes realizados por Van der Lelij et al., 2016 de analisis “°Ar/>°Ar
en hornblenda, moscovita y biotita en rocas igneas y metamérficas del Macizo de
Santander obtienen edades Paleozoicas a Jurasicas entre 450.2 £ 1.6 Ma y 196.6
+ 1 Ma. Gran cantidad de datos de granitoides y gneises del Precédmbrico,
Ordovicico y Mesozoico del Macizo de Santander datan entre 215 Ma. y 185 Ma.
Estas edades se interpretan como el resultado del alto flujo de calor durante la
intrusion de magma que form6 el Grupo Pluténico de Santander que muestra
granitoides de 200 Ma., enfriados rapidamente debajo de la temperatura de cierre
de la biotita (aproximadamente 320 = 30 °C) lo cual es consistente con las texturas
porfiriticas observadas y sugiriendo una intrusién de poca profundidad (Van der Lelij
et al., 2016)

25



5. METODOLOGIA

La metodologia del proyecto se desarrollé siguiendo fases consecutivas. Las etapas
de las cuales consta el proyecto son:

5.1 PRE-CAMPO.

En esta etapa se realiz6 el planteamiento del problema, se delimité el area de
estudio, se hizo una busqueda y seleccion de la informacion disponible sobre la
zona de trabajo incluyendo mapas y articulos encontrados en revistas cientificas y
en la base de datos del Servicio Geoldgico Colombiano (anteriormente
INGEOMINAS) con el fin de seleccionar las rutas que permitan llegar a los mejores
afloramientos disponibles, tener una idea clara sobre la geologia regional y los
diferentes procesos que han actuado en la zona de interés.

5.2 TRABAJO DE CAMPO.

En la primera fase de esta etapa se realizo el reconocimiento del area y de las vias
de acceso, después se procedio con la caracterizacion litologica y estructural,
aumentando el detalle se identificaron las alteraciones y demas rasgos geoldgicos
de interés. Se recolectaron las muestras y datos estructurales necesarios para los
respectivos analisis.

5.3 ANALISIS DE LOS DATOS.

En esta etapa se realizo la interpretacion de los datos tomados en campo, de los
resultados obtenidos mediante la petrografia y de los diagramas geoquimicos
obtenidos con el software libre GCDkit 4.1. (Janousek et al., 2016). Para el analisis
petrografico se analizaron secciones delgadas pulidas correspondientes al Batolito
de Santa Barbara y del contacto entre el batolito y de la roca encajante, utilizando
el microscopio de luz transmitida Nikon Eclipse-50i del laboratorio de microscopia
de la Escuela de Geologia de la Universidad Industrial de Santander. Los analisis
de 6xidos mayores se realizaron por espectroscopia de emision atomica con plasma
acoplado inductivamente (ICP-AES) y los elementos traza con espectroscopia de
masa con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS).

Los datos geoquimicos de roca total se modelaron utilizando el software libre
GCDkit 4.1. (Janousek et al., 2016).

5.4 ORGANIZACION DE RESULTADOS Y ELABORACION DEL INFORME FINAL.

En esta etapa se integré la informacion obtenida hasta el momento, con la
interpretacion de toda esta informacién se dio respuesta a los objetivos planteados,
se realizaron las conclusiones finales del proyecto y se elaboro el informe final.
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6. RESULTADOS

6.1. PETROGRAFIA

En este apartado se realizo el andlisis de secciones delgadas correspondientes a
las unidades denominadas como Batolito de Santa Barbara y Formacién Silgard, en
estas secciones se llevo a cabo la clasificacion modal de las rocas que van desde
el cuerpo igneo en estudio hasta el contacto con la roca encajante (Figura 2).

Figura 2. Localizacion de muestras
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Se inici6 por la identificacion de los minerales principales que forman la roca,
minerales accesorios y minerales producto de alteracion presentes en cada
muestra, ademas de las texturas y estructuras encontradas continuando con un
conteo de 500 puntos para determinar la clasificacibn modal de cada seccion
delgada (Tabla 2). Las muestras correspondientes al batolito se han clasificado
como sienogranitos y cuarzomonzonitas, donde los sienogranitos corresponden a
la facies rica en cuarzo y feldespato alcalino mientras que las cuarzomonzonitas
presentan menor frecuencia de estos minerales, pero a su vez se da un
enriquecimiento en plagioclasa dentro de estas se encuentra una muestra de dique
granitico numerada como JL-CSB-041C; adicionalmente la muestra JL-CSB-039
corresponde a una variacion composicional de monzogranito a cuarzosienita (Figura
3).

Figura 3. Clasificacion modal de las secciones delgadas (Sreckeisen 1967)
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Tabla 2. Porcentajes correspondientes a la clasificacion modal de las secciones con
500 puntos.

Seccion Cuarzo Plagioclasa Feldespatos Min.

delgada Alcalinos (K) Accesorios
JL-CSB-038 16,8 % 34,4% 44,4% 4,4%
JL-CSB-039 16,7% 20% 42,3% 21%
JL-CSB-040 30% 16,7% 43,4% 9,9%
JL-CSB-041A 17,0% 33,6% 37,0% 12,4%
JL-CSB-041B 26,9% 23% 44,9% 5,2%
JL-CSB-041C 16,6% 53,8% 35,8% 1,8%
JL-CSB-042 18,4% 26,5% 48,0% 7,1%
JL-CSB-043 12,0% 31,8% 35,9% 20,3%
JL-CSB-044 33% 18,1% 38,5% 10,4%

Las muestras JL-CSB-039, 040, 041B y 044 se clasifican como sienogranito del
Batolito de Santa Barbara en la zona de estudio (Figura 3), de manera general, son
holocristalinas, hipidiomorficas, inequigranulares, de tamafio de grano grueso,
presentan como minerales principales cuarzo en ocasiones con extincion ondulante,
plagioclasa con maclas de albita, periclina y Albita-Carlsbad, ligeramente zonadas
del borde hacia el centro y alterandose a sericita desde el centro hacia los bordes,
y feldespato alcalino; como minerales accesorios se encuentran biotita, moscovita,
epidotas, titanita y minerales opacos los cuales no son diferenciados ya que fue
usado unicamente microscopio de luz transmitida; como minerales de alteracion se
tiene sericita por alteracion de plagioclasa y feldespato alcalino y clorita por
alteracion de biotita. Adicionalmente las muestras presentan texturas mirmequitica,
grafica, granofirica y pertititica en bandas (band or ribbon). Las Figuras 4-12
corresponden a las muestras clasificadas como sienogranitos. La Tabla 3 muestra
las abreviaturas minerales utilizadas tomadas de Witney & Evans (2010).

Tabla 3. Abreviaturas minerales utilizadas. Tomado de Witney & Evans, 2010.

Biotita Bt
Clorita Chl
Cuarzo Qz
Epidota Ep
Moscovita Ms
Opacos Opq
Plagioclasa PI
Sericita Ser
Titanita Ttn
Zircon Zmn
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Figura 4. Seccion delgada de la muestra JL-CSB-039 perteneciente a la facies
sienogranito del Batolito de Santa Barbara, en nicoles cruzados, vista con aumento
de 10x, donde se pueden observar algunos de los minerales presentes en la roca:
cuarzo, plagioclasas con maclas de albita y sericitizacibn que empieza desde el
centro del mineral, feldespato alcalino con textura pertitica y biotita.

10mm

Figura 5. Seccion delgada de la muestra JL-CSB-039, facies sienogranito. A.
Nicoles cruzados (imagen izquierda) B. Nicoles paralelos (imagen derecha). Vistas
en aumento de 10x, se pueden observar minerales como: cuarzo normal y con
extincion ondulante, epidota, biotita cloritizada, clorita, circones basales, feldespato
alcalino sufriendo alteracién a sericita, con cristales engolfados y con algunos
cristales de cuarzo en su interior y plagioclasa sufriendo alteracion a sericita.

10mm
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Figura 6. Seccion delgada de la muestra JL-CSB-039, facies sienogranito. A. nicoles
cruzados (imagen izquierda). B. Nicoles paralelos (imagen derecha); vistas en
aumento de 10x, se pueden observar cristales de cuarzo, titanita, feldespato alcalino
alterandose a sericita, con macla de Carlsbad, textura pertitica, y cristales de cuarzo
y plagioclasa alterandose a sericita en su interior; plagioclasa alterandose a sericita
desde el centro hacia los bordes y ligeramente zonada.

10mm

Figura 7. Seccion delgada de la muestra JL-CSB-040, facies sienogranito, A.
Nicoles cruzados (imagen izquierda) B. Nicoles paralelos (imagen derecha); vistas
en aumento de 10x, se pueden apreciar los tipos de texturas presentes:
mirmequitica, micrografica y granofirica.
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Figura 8. Seccion delgada de la muestra JL-CSB-040, facies sienogranito. A.
Nicoles cruzados (imagen izquierda) B. Nicoles paralelos (imagen derecha); vistas
en aumento de 10x, se pueden observar los principales minerales presentes en la
roca: cuarzo, feldespato alcalino, plagioclasa alterAndose a sericita, clorita por
alteracion de biotita y minerales accesorios como la titanita.

10mm

Figura 9. Seccidon delgada de la muestra JL-CSB-041B, facies sienogranito. A.
Nicoles cruzados (imagen izquierda). B. Nicoles paralelos (imagen derecha); vistas
en aumento de 10x, se pueden observar los principales minerales presentes en la
roca: cuarzo, feldespato alcalino, plagioclasas alterandose a sericita, clorita por
alteracion de biotita y minerales accesorios como la titanita.
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Figura 10. Seccion delgada de la muestra JL-CSB-041B, facies sienogranito, vista
en nicoles cruzados con aumento de 10x; minerales presentes: cuarzo, plagioclasa
alterandose a sericita, feldespato alcalino alterandose a sericita y titanita.

Figura 11. Seccion delgada de la muestra JL-CSB-044, facies sienogranito. A.
Nicoles cruzados (imagen izquierda). B. Nicoles paralelos (imagen derecha); vista
en aumento de 10x, se observan cristales de: cuarzo normal y con extincion
ondulante, plagioclasa con alteracion a sericita y macla de periclina, feldespato
alcalino alterado a sericita y con textura pertitica, biotita y epidota.

10mm

33



Figura 12. Seccion delgada de la muestra JL-CSB-044, facies sienogranito, en
nicoles cruzados, vista con aumento de 10x, se observan cristales de cuarzo,
plagioclasa con macla de albita y alterandose a sericita, feldespato alcalino
alterandose a sericita; biotita.

10mm

La muestra correspondiente al contacto y clasificada como hornfelsa es de grano
medio, textura lepidogranoblastica y presenta como minerales principales cuarzo,
moscovita, biotita; minerales de alteracion sericita por plagioclasas y clorita por
biotita; como accesorios minerales opacos y epidota. La paragénesis es Qz + Ms +
Bt. Por lo tanto, la facies metamorfica que alcanza corresponde a Hornfelsa facies
Albita — Epidota.

Figura 13. Seccion delgada de la muestra JL-CSB-037 en nicoles cruzados vista
con aumento de 10x, donde se puede observar la paragénesis mineral Qz+Ms+Bt y
una orientacion NW-SE en el cuarzo.

10mm
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Figura 14. Seccién delgada correspondiente a la muestra JL-CSB-037. A. Nicoles
cruzados (imagen izquierda). B. Nicoles paralelos (imagen derecha); vista con
aumento de 10x, donde se pueden observar algunos de los principales minerales
gue constituyen la muestra: biotita, moscovita, plagioclasa alterada a sericita y
minerales opacos.

Las secciones delgadas nhumeradas como JL-CSB-038, 041A, 041C (dique), 042 y
043 segun su clasificacion modal corresponden a la facies cuarzomonzonita del
batolito en la zona de estudio. Estas presentan una textura holocristalina, faneritica
de tamafio de grano medio a fino, adicionalmente se destacan otras texturas como
mirmequitas que se observan en la muestra correspondiente al dique granitico
(Figura 19A) exhibiendo el desarrollo de cuarzo vermicular dentro de cristales de
plagioclasa; de igual forma se observa plagioclasa rodeada de feldespato potasico
formando textura pertitica en bandas (band or ribbon), también se encuentran otras
texturas de intercrecimiento como textura grafica (Figura 19C), micrografica (Figura
19B) y granofirica (Figura 20, 21).

Los principales minerales formadores de roca presentes son cuarzo, el cual se
presenta en algunos casos con extincion ondulante (Figura 18B), plagioclasa
principalmente con macla de albita (Figuras 16B, 22B) y Albita-Carlsbad; en menor
frecuencia se encontré plagioclasa con macla de periclina y de forma caracteristica
se observan bandas tipo Kink desarrollandose en plagioclasa (Figura 22A). Varios
cristales se encuentran con zonacion normal, otros se encuentran alterados a
sericita en el centro del mineral (Figuras 16, 20, 18B). El feldespato alcalino en
algunas ocasiones se encuentra con texturas de intercrecimiento o alteracion en el
centro del mineral de forma similar a la plagioclasa. Como minerales accesorios se
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encuentra biotita (Figura 18), epidota (Figuras 17A, 21, 22B), clorita y moscovita,
ademés se hallaron minerales opacos y titanita en varias secciones delgadas
(Figuras 17B, 18).

Figura 15. Seccién JL-CSB-038, vista en aumento de 10x correspondiente a la
facies cuarzomonzonita. Observacion de minerales y presentacion particular de la
moscovita en pequefos cristales.

Figura 16. A. seccion JL-CSB-038, vista en aumento de 10x, facies
cuarzomonzonita. Textura holocristalina, faneritica. Se observan biotitas alargadas
y algunos feldespatos alcalinos alterandose. B. Facies cuarzomonzonita
correspondiente a la seccion JL-CSB-041A vista en aumento de 10x. Textura
holocristalina, faneritica; observacion de macla tipo albita.
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Figura 17. A. Seccion JL-CSB-041A, facies cuarzomonzonita, vista en aumento de
10x se observa epidota, mineral accesorio. B. Observacion de titanita (mineral
accesorio) en nicoles cruzados y paralelos, vista con aumento 10x.

=S 10mm

Figura 18. A. Seccion JL-CSB-041A, facies cuarzomonzonita, minerales
accesorios: biotita, titanita, minerales opacos y apatito en corte basal que se
observa totalmente negro en nicoles cruzados y translucido en nicoles paralelos.
B. Facies cuarzomonzonita, se observa cuarzo con extincion ondulante, alteracion
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Figura 19. A. Imagen izquierda, seccion JL-CSB-041C (dique granitico), facies
cuarzomonzonita, textura mirmequitica. B. Imagen central, seccion JL-CSB-
041C, facies cuarzomonzonita, textura micrografica. C. Imagen derecha, seccion
JL-CSB-041C, facies cuarzomonzonita, textura grafica. Imagenes en aumento de

10x.

Figura 20. A. seccion JL-CSB-042, facies cuarzomonzonita, textura granofirica. B.
seccion JL-CSB-042, facies cuarzomonzonita, textura holocristalina, faneritica,
observacion general de minerales principales de la seccién. Imagenes en aumento

de 10x.
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Figura 21. A. seccion JL-CSB-042, facies cuarzomonzonita, textura granofirica.
B. seccion JL-CSB-043, facies cuarzomonzonita, epidotas presentes como
mineral accesorio. Imagenes en aumento de 10x.

Figura 22. A. Imagen izquierda, seccién JL-CSB-043, facies cuarzomonzonita en
aumento de 10x, formacion de bandas tipo kink en plagioclasa. B. Imagen
derecha, seccién JL-CSB-043, facies cuarzomonzonita aumento de 10x,
principales minerales de la seccion, macla tipo albita en plagioclasa.
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En las secciones correspondientes a la roca caja se destacan texturas como
lepidogranoblastica (Figura 24) y granolepidobléstica (Figura 23), en estas
secciones se cuenta como asociacion mineral principal cuarzo + biotita + moscovita
perteneciente a Hornfelsa facies Albita — Epidota.

El cuarzo es uno de los minerales principales, el cual se muestra en contacto con la
mayoria de los minerales presentes en ambas secciones, se encontré formando una
asociacion mineral con biotita y minerales opacos, adicionalmente algunos cristales
de cuarzo presentaron extincién ondulante en la seccion JL-CSB-035, asimismo se
encontré una vena de cuarzo pequefia dentro de la seccion JL-CSB-036. Se hallo
en una menor cantidad algunos cristales de feldespato los cuales presentaban en
algunas ocasiones macla de Carlsbad (Figura 28) y predominio de la alteracion
sericitica hacia el centro de varios de estos cristales (Figura 28).

Se destaca dentro de los minerales accesorio la biotita, ésta se encuentra de forma
alargada y alineada exhibiendo planos de foliacion discreta (Figuras 26, 24), en
contraste la biotita se hace menos frecuente en la estacion JL-CSB-036 (Figura 30)
donde se disipa su orientacion y ademas se presenta rellenando algunas fracturas
donde su color en nicoles cruzados es mas intenso. Dentro de las secciones
correspondiente a la roca caja se destaca la textura granoblastica con
recristalizacion estética y textura granolepidoblastica (Figuras 23, 25) con tamafios
de grano fino a medio. Se resalta una variacion en la presencia de algunos
minerales accesorio como la moscovita que se observa en cristales pequefios y
mayor frecuencia en la seccion JL-CSB-036 siendo parte de la asociacion mineral
Qz + Ms + Bt evidenciando que estas rocas corresponden a Hornfelsa facies Albita
— Epidota; adicionalmente se observd como minerales accesorio minerales opacos,
epidota que es muy abundante en un area de la muestra 036 (Figura 29). Finalmente
se evidencié unicamente un porfidoblasto sin-tectonico dentro de la muestra JL-
CSB-035 el cual esta formado por cuarzo de tamafio similar a los demas cristales
de la seccion y se encuentra rodeado por mica (Figura 27).
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Figura 23. Textura granolepidoblastica presente en la seccion JL-CSB-034,
aumento de 10x.

Figura 24. Plano de foliacion discreto definido por biotita con textura lepidoblastica
presente en la muestra JL-CSB-034. Visto en aumento de 10x. A. Detalle en nicoles
cruzados. B. Detalle en nicoles paralelos.
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Figura 25. Observacion de la textura granolepidoblastica de la seccion JL-CSB-035.
Fotografia tomada con aumento de 10x. A. Nicoles cruzados. B. Nicoles paralelos.

Figura 26. Planos de foliacion discretos evidenciados por la presencia de biotita con
textura lepidoblastica, seccién JL-CSB-035. Fotografia tomada en aumento de 10x
en nicoles cruzados.
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Figura 27. Observacion de porfidoblasto. Fotografia tomada con 10x. A. Vista en
nicoles cruzados. B. Vista en nicoles paralelos.

Figura 28. Seccion delgada JL-CSB-036. Observacion de textura
granolepidoblastica. Imagen tomada con 10X en nicoles cruzados.
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Figura 29. Observacion de epidota perteneciente a la seccion JL-CSB-036, tomada
con aumento de 20X en nicoles cruzados.

Figura 30. Asociacién mineral Qz+Ms+Bt perteneciente a la seccion JL-CSB-036,
ademas se destaca una vena de biotita. Fotografia tomada con aumento de 10X en
nicoles cruzados.
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6.2. GEOQUIMICA

De las muestras recolectadas del Batolito de Santa Barbara se seleccionaron 6 a
las cuales se les realizaron andlisis geoquimicos para la determinacion de
elementos mayores, menores y elementos traza; las muestras seleccionadas fueron
JL-CSB-038, 039, 041A, 041C (dique granitico), 042 y 043 en el marco del proyecto
de doctorado titulado: “ORIGEN DE LA CUARZOMONZONITA DE SANTA
BARBARA Y SUS IMPLICACIONES EN EL MAGMATISMO TRIASICO-JURASICO
DEL BORDE NORTE DE SURAMERICA”, realizado por el director de este trabajo
de grado. Previo al analisis de datos y de acuerdo con lo recomendado por Davis y
Whitehead (2006) se realiz6 un test de alteracion para tener en cuenta cuales
muestras han sido alteradas; los resultados obtenidos se muestran en la Figura 31.

Figura 31. Test de alteracion. La muestra JL-CSB-043 enmarcada dentro del cuadro
rojo cae dentro del campo de rocas alteradas, las muestras restantes se ubican
dentro del campo de rocas levemente alteradas a frescas. Modificado de Davis and
Whitehead, 2006.
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De acuerdo con lo obtenido en el test de alteracion, se puede observar que solo la
muestra JL-CSB-043 presenta alteracion, mientras que las muestras JL-CSB.038,
039, 041A, 041C y 042 se ubican dentro del rango de rocas levemente alteradas a
frescas.

Elementos mayores

Las muestras seleccionadas presentan los siguientes porcentajes de oOxidos
mayores: Si0, (64,7%-78,2%), Al,05 (12,65%-16,35%), Fe,05 (0,73%-2,3%), CaO
(0,51%-4,04%), MgO (0,03%-0,72%), Na,0 (2,88%-8,42%), K,0 (0,05-%5,15%),
TiO, (0,06%-0,48%) y P,0s (0,01%-0,15%). Para la clasificacion quimica de las
muestras se utilizo el diagrama P-Q de Debon & Le Fort (1983) que permite clasificar
las rocas igneas de acuerdo a su composicién quimica de elementos mayores,
transformados a milicationes (Figura 32), donde se puede observar que las
muestras JL-CSB-039 y 041A se ubican en el limite entre adamelitas (ad) y granitos
(gr), las muestras JL-CSB-038 y 042 se clasifican como granitos (gr), la muestra JL-
CSB-041C correspondiente al dique granitico es graficada como adamelita (ad) y
la muestra JL-CSB-043 se sale del grafico.

Figura 32. Diagrama P-Q de Debon & Le Fort (1983) donde to: tonalita, gd:
granodiorita-granogabro, ad: adamelita, gr: granito, dq: cuarzodiorita-cuarzogabro-
cuarzoanortosita, mzdq: cuarzomonzodiorita-cuarzomonzogabro, mzQ:
cuarzomonzonita, sg: cuarzosienita, go: gabro-diorita-anortosita, mzgo:
monzogabro-monzodiorita, mz: monzonita, s: sienita. Las muestras se ubican dentro
de los campos granitos y adamelitas (monzogranitos). Elaborado con el software
GCDkit 4.1.
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Adicionalmente se utiliz6 el Diagrama R1-R2 De La Roche et al., (1980) (Figura 33)
gue se basa en la proporcion de milicationes y utiliza ocho elementos mayores como
arrojando arroja una clasificacion mas precisa y robusta. En este diagrama la
muestra 043 se clasifica como cuarzomonzonita, la 041A se ubica como
granodiorita, las muestras 039, 041C y 042 se grafican como granitos y la muestra
038 esta en el limite entre granitos y granitos alcalinos.

Figura 33. Diagrama R1-R2 De La Roche et al., 1980 para clasificacion de rocas
pluténicas. Diagrama elaborado por el software GCDKkit 4.1.
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Para determinar la afinidad con el ambiente tectonico en el cual se pudieron haber
generado los granitoides se utilizé el diagrama de Shand (1943) (Figura 34), el cual
se basa en los Oxidos mayores de Al,0;, CaO, K,O y NaO recalculados a
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concentraciones molares, en este diagrama las muestras son graficadas en la
categoria de peraluminosas con excepcion de la muestra JL-CSB-043 la cual cae
dentro de la categoria de metaluminosa.

Figura 34. Diagrama A/NK vs A/CNK de Shand (1943) donde se puede observar
gue la gran mayoria de las muestras se clasifican como peraluminosas, a excepcién
de la muestra JL-CSB-043 que se clasifica como metaluminosa. Diagrama
elaborado con el software GCDKkit 4.1.
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El Diagrama de Peccerillo y Taylor (1976) (Figura 35) utilizado para clasificar la serie
magmatica clasifica las muestras JL-CSB-038, 039, 041A, 041C (dique) y 042 como
calcoalcalinas ricas en K, mientras que la muestra JL-CSB-043 se ubica dentro de
la serie toleitica.
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Figura 35. Diagrama K,0 vs Si0, de Peccerillo y Taylor (1976), se observa la
clasificacion de las rocas dentro del rango de series calcoalcalinas ricas en K; la
muestra JL-CSB-043 se ubica dentro de las series toleiticas. Diagrama generado
con el software GCDkit 4.1.
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La variacion de elementos mayores respecto al contenido de silice se presenta en
Figura 36 en los diagramas Harker, donde se observa una correlacion negativa para
TiO,, Al,04, CaO, P,0s, FeO, y MgO, mientras que la correlacién para Na,0 y K,0
es pobre pero positiva, indicando que a medida que se da un enriquecimiento en
silice también lo hace en sodio y potasio.
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Figura 36. Variacion de elementos mayores respecto al contenido de SiO,
(Diagramas Harker). Diagrama generado con el software GCDkit 4.1.
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Elementos traza

Teniendo en cuenta que el diagrama K,0-SiO, de Peccerillo y Taylor (1976) es
particularmente susceptible a los efectos de la alteracién, se utilizo el diagrama Co—
Th (Hastie et al., 2007) (Figura 37) para clasificar la serie magmatica que al utilizar
elementos inmdviles (Th y Co) le imprime un mayor grado de confiabilidad a los
resultados obtenidos. En el diagrama se observa que las muestras caen en las
series calcoalcalinas altas en K.

Figura 37. Diagrama Co-Th de Hastie et al., 2007 donde se puede apreciar que las
muestras son graficadas en el campo de series calcoalcalinas altas en K. Diagrama
elaborado con el software GCDKkit 4.1.
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Debido a que los elementos Rb, Y (Yb) y Nb (Ta) son los mas efectivos para la
discriminacion tectdnica de granitos dada su incompatibilidad durante la génesis del
MORB (la cual incrementa desde Yb a Rb) (Pearce et al.,, 1984), se utilizd el
diagrama de discriminacion tecténica de Pearce et al.,1984 (Figura 38), en éste se
puede observar que las muestras JL-CSB-038, 039, 041A, 041C (dique granitico) y
042 se ubican dentro del grupo de granitoides sincolisionales (syn-COLG), por otra
parte, la muestra JL-CSB-043 se ubica dentro del grupo de granitoides de arco
volcanico. El diagrama petrogenético multicationico R1 (4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti) vs.
R2 (6Ca+2Mg+Al) de Batchelor y Bowden (1985) (Figura 39) clasifica las muestras
JL-CSB-038, 039, 041A, 041C y 042 como sincolisionales, mientras que la muestra
JL-CSB-043 se ubica como orogénica tardia.

Figura 38. Diagrama de discriminacion tectonica de Pearce et al.,, 1984. VAG:
Granitoides de arco volcanico, WPG: Granitoides intraplaca, ORG: Granitoides de
dorsal oceanica, syn-COLG: Granitoides sincolisionales. Diagrama generado con el
software GCDkit 4.1.
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Figura 39. Diagrama petrogenético multicationico R1 (4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti) vs. R2
(6Cat+2Mg+Al) de Batchelor y Bowden (1985) generado con el software GCDKkit 4.1.
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Debido a que las muestras se han clasificado como granitoides se utilizo el
Diagrama de discriminacion de rocas acidas de Whalen et al., 1987 (Figura 40) para
diferenciar entre granitos tipo I-S y A. En la figura se observa que las muestras 038
y 041C (dique granitico) se grafican cerca del limite con los granitos tipo A y las
muestras resultantes se ubican como granitos 1y S.

53



Figura 40. Diagrama de clasificacion de rocas é&cidas de Whalen et al., 1987.
Elaborado por el software GCDkit 4.1.
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Para discriminar los granitos Tipo | de los granitos Tipo S se hizo uso del diagrama
ACF de Chappell & White (1992) (Figura 41), donde se observa que las rocas
corresponden a granitos Tipo S los cuales, y segun los autores tienen una fuente
sedimentaria o supracortical, son siempre peraluminosos como consecuencia de los
bajos contenidos de Ca y Na y contienen minerales ricos en Al (Chappell & White,
1992).

54



Figura 41. Diagrama ACF (A= Al,0; — (Na,0+K,0); C=CaO; F=FeOt + MgO) de
Chappell & White, 1992 para discriminar los granitos Tipo | de los Tipo S. Elaborado
por el software GCDkit 4.1.
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Para la discriminacion de los granitos Tipo A se utilizé el diagrama ternario Nb-Y-Ce
de Eby (1992) (Figura 42), en el cual las muestras JL-CSB-041C (dique) y 042 son
graficadas en el campo de los granitos Al y la muestra JL-CSB-038 es graficada
cerca al limite entre los granitos A1y A2.
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Figura 42. Diagrama ternario Nb-Y-Ce de Eby (1992) para discriminar granitos tipo
A, donde Al: granitos relacionadas a zonas de rift continental y A2: granitos
poscolisionales. Elaborado por el software GCDKkit 4.1.
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En el diagrama de tierras raras (REE) normalizado al manto primitivo de Sun y
McDonough, 1989 (Figura 43) se aprecia que las muestras JL-CSB-038, 039, 041A,
041C y 042 exhiben patrones similares de picos y depresiones sugiriendo asi que
han sufrido procesos comunes (Philpotts & Ague, 2009; Best, 2003); por otra parte
la muestra 043 presenta una depresion en K que la diferencia de las demas
muestras y que coincide con la perdida de este elemento por alteracion hidrotermal
y una anomalia negativa para el Rb debida a que este elemento puede sustituir el
K en micas y feldespatos potasicos en magmas siliceos (Frost & Frost, 2015; Best,
2003). El grafico presenta anomalias negativas para el Ba, Nb, P, Ti; el
empobrecimiento en Nb puede deberse a que este elemento sustituye una parte de
Ti en la formacion de titanitas residuales en zonas de subduccion (Philpotts & Ague,
2009; Best, 2003); el P llega a ser un elemento compatible en magmas siliceos e
intermedios (Frost & Frost, 2015). También se observa una ligera anomalia negativa
para el Ce. Anomalias positivas para U, K, Pb, Nd y se aprecia un ligero
enriquecimiento en tierras raras pesadas como Dy, Y, Yb y Lu, aunque este es
mucho menor que el enriquecimiento que presentan las tierras raras ligeras; todo
esto concuerda con los resultados obtenidos anteriormente.
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Figura 43. Diagrama de tierras raras (REE) normalizado al manto primitivo (Sun 'y
McDough, 1989). Elaborado por el software GCDkit 4.1.
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Por otra parte, se utilizo el diagrama de tierras raras (REE) normalizado a condrito
de Nakamura (1974) (Figura 44) ya que recopila en un solo modelo las
caracteristicas generales que presenta un condrito y su composicién quimica es
representativa para la Tierra primitiva; este diagrama muestra un enrigquecimiento
de tierras raras ligeras (LREE) respecto a las tierras raras pesadas (HREE)
(Lay/Yby= 4-17,7) y se aprecia la anomalia negativa de Eu caracteristica de los
feldespatos la cual depende de la fugacidad del oxigeno y la temperatura, esta
anomalia puede marcar la cristalizacion fraccionada de la plagioclasa o el equilibrio
de su produccién cuando entra en contacto con el manto, esta anomalia negativa
es un buen indicador de que el liquido estuvo en equilibrio con la plagioclasa (Frost
& Frost, 2015; Best, 2003).

57



Figura 44. Diagrama de tierras raras (REE) normalizado a condrito (Nakamura,
1974). Elaborado por el software GCDkit 4.1.
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Adicionalmente se observa en el diagrama de Nakamura (1974) que las muestras
JL-CSB-039, 041Ay 043 presentan comportamientos similares con contenidos altos
de Si0, (>56%), porcentajes de Al,05 entre 13,85% y 16,35%, bajos contenidos de
MgO (0,62%-0,72%), Y (16,6-19,9 ppm), Yb (2,02-2,17 ppm), relaciones Sr/Y
(14,69-18,74), La/Yb (20,14-24,01), Sm/Yb (1,93-2,57) y La/Ce (0,50-0,59).
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6.3. ANALISIS ESTRUCTURAL

El Macizo de Santander es la continuacion norte de la Cordillera Oriental de
Colombia y forma el margen sureste del Bloque Triangular de Maracaibo (Van der
Lelij et al., 2015). Hacia el norte de Bucaramanga esta margen occidental esta bien
definida por el sistema de fallas Bucaramanga-Santa Marta a lo largo de una
direccidon NNW (Van Der Lelij et al., 2015) y hacia el limite este se encuentra definido
por el sistema de fallas Pamplona-Cubogdn-Mercedes (Restrepo-Pace, 1995). El
macizo muestra una direccion Noroeste y es cortado por un conjunto de fallas con
direcciones predominantemente Noroeste — Sureste, Noroeste - Suroeste, Norte —
Sur y Este — Oeste (Lopéz et al., 2013 en Allado, 2015).

En la zona de estudio la Formacion Silgara constituye la roca caja del Batolito de
Santa Béarbara, pero en las inmediaciones de Berlin el batolito se encuentra en
contacto con otros cuerpos como: La Formacion Tambor con la cual presenta un
contacto discordante (Allado, 2015), granodiorita y tonalita de Paramo Rico, Granito
de Pescadero, Ortogneis con contacto concordante (Ward et al., 1973) y algunos
depositos de terraza aluvial (Figura 45).

Figura 45. Mapa geologico que muestra el contacto entre el Batolito de Santa
Barbara y otras litologias presentes en la zona, el poligono amarillo muestra la
zona de estudio. Modificado de Ward et al., 1973. Escala 1:100.000
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Dentro de las observaciones de campo se destacan ciertas caracteristicas
estructurales en la roca caja y el batolito las cuales son datadas y graficadas en
proyecciones estereograficas buscando conocer como se desarrolla su tendencia a
lo largo del area estudiada, estas son:

Venas de cuarzo: este tipo de venas fue observado Unicamente en la roca
caja en las estaciones JL-CSB-033 y 035 (Figura 46), alli se encontré que
presentan una tendencia sureste dominante en ambas estaciones, pero
adicionalmente se encontré esta clase de venas con otras orientaciones
Unicamente en la estacion JL-CSB-035 que presenta como particularidad
diferentes disposiciones de estos rellenos como tendencias noreste
marcadas dentro de las representaciones en los estereogramas.

Venas y diques apliticas: estas estructuras se encontraron dentro del
batolito en la facie ignea sienogranito donde tanto en venas como en diques
predomina la direccion noroeste, ademas se hallo otra familia de fracturas
con este tipo de relleno en direccion noreste formando venas y diques, pero
en menor frecuencia que la tendencia principal de estos fluidos.

Foliacion Sh+1: esta foliacion se localiz6 dentro de la roca caja donde
inicialmente se observa en forma casi horizontal en la estacion JL-CSB-033
posteriormente adquiere una tendencia sureste que se mantiene a lo largo
de las estaciones JL-CSB-034 y JL-CSB-036 para finalmente presentar una
orientaciéon noreste en la estacion JL-CSB-037 donde se evidencio por ultima
vez en la zona.

Foliacion Sn+2: fue observada en la estacion JL-CSB-033 donde presenta
una direccién suroeste, luego se vuelve a observar en la estacién JL-CSB-
035 donde presenta una tendencia sureste.

Diaclasas: estas fracturas son las frecuentes en la zona tanto en la roca caja
como en el batolito, tnicamente se ausentaron en la estacion JL-CSB-033 en
las demas estaciones se encontraron diferentes familias de diaclasas con
orientaciones heterogéneas donde predomina la familia de diaclasas en
direccion noreste y las diaclasas de menor frecuencia presentaron tendencia
sureste; con base a estas estructuras se realizan diagramas de rosas en los
cuales se evidencia la diversidad de familia de diaclasas, en las rosetas
predominan los valores maximos entre 1° a 40° exhibidos en las estaciones
JL-CSB-034, 035, 036, 037, 038,0 41 y 42 (Figura 47).
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Figura 46. Mapa del &rea de estudio con proyecciones estereograficas de cada
estacion. Proyecciones de: Foliacion Sn+1 (naranja), foliacion Sn+2 (verde), venas
de cuarzo (gris), venas y diques apliticos (gris plata) y diaclasas (azul).
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Figura 47. Diagramas rosa de diaclasas correspondiente a cada estacion con N =
numero de datos graficados. Para identificar datos proyectados revisar anexos.
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7. DISCUSION

Ward et al., 1973 definen la Cuarzomonzonita de Santa Barbara, como aquella que
forma la masa principal del Batolito de Santa Barbara cuyas rocas, segun dicho
autor, son de manera uniforme cuarzomonzonitas rosadas de grano grueso (Ward
et al., 1973). En contraste con ello los resultados obtenidos del analisis petrogréafico
de las secciones delgadas del Batolito de Santa Barbara en las inmediaciones de
Berlin y Silos muestran que este cuerpo presenta dos facies igneas principales: una
sienogranitica (porcentajes modales de cuarzo entre 21%-37%, feldespato alcalino
43%-54% y plagiolcasa 19%-25%) y otra cuarzomonzonitica (porcentajes modales
de cuarzo 15%-20%, feldespato alcalino 34%-52% y plagioclasa 29%-51%).

Los batolitos Mesozoicos del Grupo Pluténico de Santander han sido datados por el
método U-Pb y han dado edades entre~-210 Ma y-~196 Ma, se han reportado como
calcoalcalinos y discriminados como de arco continental (Dorr et al., 1995; Mantilla
et al 2013 en Van der Lelij et al., 2015). Los datos geoquimicos obtenidos por Van
der Lelij et al., 2015 de los granitoides del Triasico Tardio — Jurasico Temprano del
Macizo de Santander indican que estos son principalmente peraluminosos y tienen
composiciones de K,0 Yy Na,O tipicas de granitos Tipo |. Los resultados obtenidos
mediante los andlisis geoquimicos clasifican como granitos Tipo S a las muestras
analizadas correspondientes al Batolito de Santa Béarbara y confirman el caracter
calcoalcalino del magma. Se considera que la fuente de magmas Tipo S son rocas
metasedimentarias, de las cuales las mas apropiadas serian las metagrauvacas
(Clemens, 2003). Los terrenos dominados por metapelitas son fuentes menos
comunes para magmas Tipo S a pesar de que tienen un gran potencial para producir
grandes volumenes de magma (Clemens and Wall, 1981; Miller, 1985; Clemens and
Vielzeuf, 1987 en Clemens, 2003). Los granitos tipo S se encuentran asociados
principalmente a ambientes de colision continental (Cobbing, 1990), sin embargo,
existen reportes de granitos Tipo S asociados a ambientes de extension (back arc)
donde el ascenso de la astenosfera y el adelgazamiento del manto listosférico
favorecen un aumento de la temperatura y generan la anatexis de las rocas de la
corteza (Jiang et al., 2011). Para el Macizo de Santander se reportan intrusiones
voluminosas hace aproximadamente 213 Ma, el magmatismo entre 213 Ma y 196
Ma esté relacionado con un margen continental activo, mientras que ~202 Ma a
~196 Ma ocurre un roll back durante un magmatismo de arco el cual fue coetaneo
con la formacién de cuencas back arc y fue acompafado por la migracion del eje
del arco hacia el oeste de la Cordillera Central de Colombia como resultado de la
extension del roll back (Van der Lelij et al., 2015). Este ambiente tectonico pudo
favorecer la formacion de los granitos Tipo S que conformarian el Batolito de Santa
Béarbara.

Adicionalmente en los a andlisis geoquimicos se observo que las muestras JL-CSB-

039, 041A y 043 presentan comportamientos similares en el diagrama de Nakamura
(1974) con contenidos altos de Si0, (>56%), porcentajes de Al,05; entre 13,85% y
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16,35%, bajos contenidos de MgO (0,62%-0,72%), Y (16,6-19,9 ppm), Yb (2,02-
2,17 ppm), relaciones Sr/Y (14,69-18,74), La/Yb (20,14-24,01), Sm/Yb (1,93-2,57)
y La/Ce (0,50-0,59) lo cual podria sugerir una afinidad adakitica. Este término fue
introducido Defant y Drummond en 1990 para referirse a rocas volcénicas o
intrusivas en arcos Cenozoicos asociados con subduccién de litosfera oceanica
joven (= 25 Ma) caracterizadas por 256 wt% SiO2, 215% AI203 (raramente menor),
usualmente < 3% MgO (raramente arriba del 6% MgO), bajo Y y alto Sr (Defant y
Drummond, 1990). A pesar de que el término fue introducido para litosfera oceanica
joven, existen reportes de adakitas formadas por fusibn de corteza oceénica
relativamente antigua durante el inicio del arco y la colisién del mismo en el complejo
tectdnico del sur de Filipinas y en las zonas de subduccién plana en el norte de los
Andes (Gutscher et al., 2000; Beate et al.,2001; Bourdon et al., 2002 en Castillo,
2006). En términos generales las adakitas se caracterizan principalmente por
presentar altas relaciones Sr/Y y La/Yb y bajos contenidos de Y y Yb; resultados
experimentales sugieren que la placa primitiva fundida puede no sobrevivir o
mantener su composicion original durante el transporte a través de la cufa del
manto peridotitico y, por lo tanto, la mayoria de adakitas en arcos modernos
consisten de magmas hibridos 0 magmas producidos por la fusién de la cuia del
manto metasomatizado; en cualquier caso, la fusion de la placa puede ocurrir mas
probablemente en zonas de subduccion (Castillo, 2006). Pese a esto, las adakitas
se pueden generar en diferentes ambientes tectonicos y por ello no se puede
considerar que las caracteristicas geoquimicas anteriormente mencionadas puedan
ser usadas como indicadores definitivos, para ello es necesario contar con
informacion adicional incluyendo isotopos radiogénicos y evidencia geofisica
(Castillo, 2006). Por lo tanto, en relacion con las muestras del batolito que de
acuerdo a la geoquimica presentan una afinidad adakitica se sugiere un muestreo
geoquimico mas extenso de las rocas que conforman el cuerpo igneo de Santa
Barbara en la zona de estudio que incluya las evidencias ya mencionadas para
confirmar si las rocas del batolito tienen en efecto una afinidad adakitica o son el
resultado de magmas hibridos.

En el analisis petrogréafico de las secciones delgadas del batolito, se determiné la
presencia de texturas grafica, granofirica, mirmequitica y pertitica. La textura grafica
es el producto de una cristalizacion subsolvus a alta presion de H,0 en presencia
de abundantes fluidos y se interpreta como un proceso de cristalizacion simultanea
de los dos minerales en un punto eutéctico, la textura mirmequitica se considera
como una textura de reaccion postmagmatica y se asocia frecuentemente con la
deformacion en granitos y la textura pertitica se genera por desmezcla en estado
sélido de feldespato potasico y albita al dejar de ser miscibles por descenso de la
temperatura (L6épez y Bellos, 2006). La mineralogia de los feldespatos y su
composiciéon global indican que muchos intercrecimientos granofiricos son
fendmenos hipersolvus que se forman por la cristalizacion simultanea de cuarzo y
feldespato alcalino homogéneo de alta temperatura, los granitos graficos pueden
resultar de cristalizacion subsolvus (Barker, 1970). Estas caracteristicas texturales
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sumadas a la presencia de feldespato potasico y plagioclasa como cristales
individuales confirman el caracter subsolvus e hipersolvus del Batolito. Segun
Parada (1984) es muy probable que los granitos hipersolvus se deriven de los
subsolvus, mediante un proceso de fraccionamiento dominado por esta fase, que
causa un empobrecimiento progresivo del magma en Ca. El fraccionamiento de
plagioclasa y las condiciones de saturacién de H,0 alcanzadas por el magma
residual a baja presion produce una laguna o gap en el sistema ternario de los
feldespatos entre el solvus y el solidus (Tuttle y Bowen, 1958; Seck, 1971,
Carmichael et al., 1974; Martin y Bonin, 1976 en Parada, 1984) que permitio el
desarrollo de feldepatos alcalinos hipersolvus. Ya que los granitos se clasificaron
como Tipo S, los cuales se generan en ambientes extensionales por anatexis sin
presencia de fluidos (Barbarin, 1996 en Hernandez, 2016) se puede asumir que el
magma parental podria haber sido insaturado en H, 0 y haberse enriquecido en esta
durante el ascenso o emplazamiento.

Los resultados de los analisis quimicos ubican a las rocas JL-CSB-038, 041C y 042
como granitos Tipo A de acuerdo con el diagrama de Whalen et al., 1987 y como
rocas sincolisionales de acuerdo con el diagrama de Batchelor y Bowden (1985);
estas rocas presentan rasgos quimicos caracteristicos de este tipo de granitos
(relaciones (Ce/Yby) entre 2,9-6,15, marcadas anomalias de Eu entre 0,3-0,45 y
picos negativos de Ba, Sr) ademas de caracteristicas texturales como
intercrecimientos micrograficos e intercrecimientos de ortoclasa-albita comunes en
este tipo de granitos (Whalen et al., 1987). El diagrama de Eby (1992) utilizado para
clasificar los granitos Tipos A grafico las muestras JL-CSB-041C y 042 como
granitos Al, mientras que la muestra 038 fue graficada cerca al limite entre los
granitos A1 y A2 debido probablemente a que la muestra proviene de un magma
contaminado. Eby (1992) clasifico los granitos Tipo A dentro de 2 subgrupos: los
granitos Al relacionados a ambientes de rift y los granitos A2 los cuales son
poscolisionales (Eby, 1992). Jiang et al., 2011 reportan la presencia de granitos Tipo
S y Tipo A en el sureste de China, donde el ambiente es extensivo o de back arc.
Dada la presencia de granitos Tipo S y Tipo A en el Batolito de Santa Barbara y
considerando que los granitos Tipo Al representan diferenciacion del manto
(contaminados en mayor o menor grado por corteza continental) dos tipos de
granitos se hayan generados de diferentes pulsos magmaticos.

El analisis petrografico permitio determinar la facies metamoérfica que alcanza el
contacto con las rocas de la Formacion Silgara, siendo esta Hornfelsa Albita-Epidota
evidenciada por la paragénesis Qz + Ms + Bt. Las observaciones hechas en campo
muestran que el contacto entre el batolito y la Formacién Silgara es transicional y
sinuoso con desarrollo de una aureola de contacto relativamente amplia, con
presencia de diques y disminucién en el tamafio de grano, también se encontrd
presencia de venas apliticas y el contacto entre El Batolito de Santa Barbara y la
Formacion Silgara es discordante.
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El emplazamiento del Batolito de Santa Barbara es considerado como epizonal de
acuerdo con los reportes hechos por Clarke (1992) sobre las caracteristicas
presentes en granitos epizonales como metamorfismo regional de la roca caja con
facies esquistos verdes — anfibolita (para la Formacién Silgard se reportan facies
esquistos verdes — anfibolita; Garcia et al.,, 2005), presencia de alteracién
hidrotermal, diques y porfidos (Allado, 2015 reporta presencia de diques apliticos y
riolitas porfidicas en el batolito) y texturas granofirica y mirmequitica (Barker, 1970
reporta la presencia de estas texturas como un rasgo importante en granitos
epizonales). Este nivel de emplazamiento propuesto para el Batolito de Santa
Béarbara concuerda por lo propuesto por Van der Lelij et al., 2016.

Determinar el mecanismo de emplazamiento de un pluton es una labor compleja ya
gue para obtener la historia completa se requiere de enormes relieves topogréficos
y un terreno en el cual el nivel de erosion presente exhiba las partes altas, medias
y bajas de un solo plutén (Flood and Shaw, 1979; Barnes et al., 1990 en Clarke,
1992) buscando identificar los diferentes rasgos caracteristicos del mismo; también
se debe considerar que el emplazamiento del magma en la corteza esta siempre
controlado por la combinacion de diferentes mecanismos (Buddington, 1959;
Paterson & Fowler, 1993b en Burchardt, 2009). Para el Batolito de Santa Barbara
se sugiere el stoping como posible mecanismo de emplazamiento ya que los
mecanismos de emplazamiento a niveles superficiales tienden a ser
predominantemente pasivos (Agar, 1986) y los procesos caracteristicos son fragiles
(Buddington, 1959 en Paterson et al., 1996), lo cual concuerda con lo observado en
campo: contacto discordante y ausencia de deformacion ductil.

Ward et al., 1973 determinaron que la mayoria de las rocas igneas que conforman
el Grupo Plutonico de Santander pertenecian a un solo intervalo plutonico basados
en edades radiométricas y relaciones estratigraficas. Los recientes estudios
realizados por Van der Lelij et al., 2015 por el método U — Pb podrian sugerir que
algunos de los cuerpos que forman el Grupo Plutonico de Santander son
contemporaneos. Los analisis geoquimicos realizados por Hernandez, 2016 sobre
el Batolito de Rio Negro concuerdan con los obtenidos en el presente estudio,
resaltando las firmas calcoalcalinas que presentan los magmas, la asociacion de
Granitos Tipo Sy Tipo Ay el posible ambiente tectonico relacionado (back arc). Se
sugiere realizar un estudio completo de los demas cuerpos intrusivos del Grupo
Pluténico de Santander con el fin de confirmar el ambiente extensivo reportado aqui
y las caracteristicas geoquimicas del magma que dio origen a estos cuerpos. La
Figura 48 muestra la ubicacion de los intrusivos del Grupo Plutonico de Santander
y sus edades reportadas.
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Figura 48. Ubicaciéon y edades reportadas por Van der Lelij et al., 2015 para las
unidades que conforman el Grupo Pluténico de Santander. La flecha roja ubica el
cuerpo en estudio. Modificado de Royero y Vargas, 1999. Escala 1:300.000
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8. CONCLUSIONES

Las rocas pertenecientes al Batolito de Santa Barbara en las inmediaciones de
Berlin y Silos se componen de dos facies igneas principales, una sienogranitica y
otra cuarzomonzonitica y de manera general son holocristalinas, hipidiomorficas,
inequigranulares de grano grueso.

A nivel geoquimico el Batolito de Santa Béarbara se compone de rocas
peraluminosas, calcoalcalinas altas en K con evidencia de procesos de
diferenciacién quimica; estos andlisis permitieron identificar dos poblaciones de
granitos: unos granitos Tipo S que presentan caracteristicas geoquimicas similares
a adakitas y que pueden ser producto de magmas hibridos, y granitos Tipo Al
asociados a un ambiente de rift. Esta asociacion de granitos se relaciona con un
ambiente distensivo (back arc rifting) considerando que estos tipos de granitos
presentan fuentes diferentes es posible que el Batolito de Santa Barbara se haya
generado de diferentes pulsos magmaticos y para confirmar este hecho es
necesario llevar a cabo un estudio mas detallado de todo el cuerpo igneo.

Las caracteristicas texturales observadas en las secciones delgadas del Batolito de
Santa Barbara (texturas mirmequiticas, pertiticas, graficas y granofiricas) confirman
el caracter hipersolvus-subsolvus del mismo donde es probable que los granitos
hipersolvus se deriven de los subsolvus, mediante un proceso de fraccionamiento
dominado por esta fase, que causa un empobrecimiento progresivo del magma en
Ca.

La facies metamorfica alcanzada en el contacto entre El Batolito de Santa Barbara
y la Formacion Silgara (roca caja) corresponde a Hornfelsa facies Albita-Epidota,
este contacto es discordante, tajante o neto y con desarrollo de una aureola de
contacto que presenta diques y disminucién en el tamafio de grano, caracteristicas
gue sumadas a la presencia de venas apliticas, las texturas encontradas en el
batolito, y la facies metamorfica de la Formacion Silgara permiten determinar un
nivel de emplazamiento epizonal y un posible mecanismo de stoping magmatico.
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9. RECOMENDACIONES

Para corroborar si el Batolito de Santa Barbara es el resultado de diferentes pulsos
magmaticos se sugiere realizar un estudio mas detallado de todo el cuerpo igneo.

En relacion con las muestras del batolito que de acuerdo a la geoquimica presentan
una afinidad adakitica se sugiere un muestreo geoquimico mas extenso de las rocas
gue conforman el cuerpo igneo de Santa Barbara en la zona de estudio que incluyan
estudios con isotopos radiogénicos y estudios geofisicos para confirmar si las rocas
del batolito tienen en efecto una afinidad adakitica o son el resultado de magmas
hibridos.

Se sugiere un muestreo completo del cuerpo igneo de Santa Barbara para confirmar
el mecanismo de emplazamiento propuesto en este informe.
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ANEXOS

ANEXO A. RESULTADOS DE ANALISIS GEOQUIMICOS

JL-CSB-038
JL-CSB-039
JL-CSB-041A
JL-CSB-041C
JL-CSB-042
JL-CSB-043

JLCSB-038
JLCSB-039
JLCSB-041A
JLCSB-041C
JLCSB-042
JLCSB-043

Ba
29.2
620
522
38.6
27.8
35.5

SiO;
78
72.5
74.3
78.2
77
64.7

Ce
30.6
92.7
68.2
21.2
28.6

100.5

Al203
12.65
13.85
14.65
12.65
12.35
16.35

Cr
10
10
10
10
10
20

Cs
9.66
4.03

3.8
6.96
6.85
1.02

Fe>O3
0.73
2.26
2.03
0.77
0.82

2.3

Dy
1.98
3.14
2.54
0.56
0.69
3.22

CaOoO
0.51
1.61
1.79
0.67
0.76
4.04

Er
1.74
1.86
1.48
0.62
0.71
2.04

MgO
0.04
0.67
0.62
0.04
0.03
0.72

Eu
0.32
1.07
0.71
0.15
0.17
1.12

Na.O
3.17
2.99
3.13
3.85
2.88
8.42

Ga
18.1
18.8
17.6
19.1
15.3
20.5
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K20
4.99
4.54
4.78
4.37
5.15
0.05

Gd
2.07
4.07
3.06
0.57
0.73
4.38

Cr203
<0.01

<0.01

<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

Hf
4.4
3.7
4.2
3.7
3.3
54

Ho
0.55
0.67
0.57
0.15
0.19
0.71

TiO2 MnO
0.06 0.03
0.3 0.07
0.28 0.06
0.06 0.02
0.08 0.02
0.48 0.21

La Lu
27.4 0.46
50.2 0.28
40.7 0.29
7.9 0.23
17.7 0.2
51 0.3

P20Os
0.01
0.13
0.08
0.02
0.01
0.15

Nb
15
26
23.2
20.4
12.4
15

SrO
<0.01
0.03
0.03
<0.01
0.01
0.04

Nd
14.9
32.6

25

4.2

8.4
34.2

BaO
<0.01
0.07
0.06
<0.01
<0.01
<0.01

Pr
5.28
9.88
7.95
1.49

2.9
10.55

LOI
0.98
157
1.09
0.73
0.74
2.45

Rb
337
207

198.5

271
227
2.2

Sm

2.45
5.01
3.91
0.71
1.04
5.59



Sn
JL-CSB-038
JL-CSB-039
JL-CSB-041A
JL-CSB-041C
JL-CSB-42
JL-CSB-043

NEFEDNNDNDDN

JL-CSB-038
JL-CSB-039
JL-CSB-041A
JL-CSB-041C
JL-CSB-042
JL-CSB-043

Sr
33.3
288
244
329
43.4
373

Ag
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5

Ta
1.7
1.9
1.8
2.4
1.3
1.4

As
<5
<5
<5
<5
<5
<5

Tb
0.31
0.54
0.45
0.11
0.13
0.66

Cd
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5

Th
32.8
27.8
36.6
31.9
41.3
27.6

Co
<1

<1
<1l
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Tm
0.36
0.3
0.29
0.14
0.13
0.33

Cu Li

40
10
10
20

A NEDN

11.8
3.49
8.23
9.33
5.04
4.87

Mo
<1
<1
<1
<1
<1
<1

43
37

<5
53

Ni

w

<1

anNNNN RS

Pb
43
24
25
41
30
60

20
18.7
16.6

5.8

6.8
19.9

OGN w ko w

Yb
2.77
2.09
2.02
1.14
1.17
2.17

TI
<10
10
<10
<10
10
10

Zr
84
125
130
65
75
183



ANEXO B. DATOS ESTRUCTURALES TOMADOS EN CAMPO

ESTACION JL-CSB-033

Dato
089/75
238/14
238/15
086/80
250/10
072/74
245/18
084/72
089/72
172/76
166/86
174/70
168/88
092/81
285/19
090/80

Tipo

foliacion Sn.1

Foliacién
Foliacién
Foliacién
Foliacién
Foliacién
Foliacién
Foliacién
Foliacién

Sn+2
Sn+2
Sn+1
Sn+2
Sn+1
Sn+2
Sn+1
Sh+1

Vena de Qz
Vena de Qz
Vena de Qz
Vena de Qz

Foliacion
Foliacion
Foliacion

Sn+1
Sns2
Sn+1

ESTACION JL-CSB-034

Dato
122/75

114/80

121/74

210/75
114/86

130/74

130/70

150/76

130/80

134/76

Tipo
Foliacién
Sn+1
Foliacion
Sn+1
Foliacion
Sn+1
Diaclasa
Foliacién
Sn+1
Foliacion
Sn+
Foliacién
Sn+
Foliacién
Sn+
Foliacién
Sn+
Foliacién
Sn+

77

ESTACION JL-CSB-035

Dato
235/89
176/46
163/85
067/57
188/34
183/66
353/80
160/38
186/87
070/80
150/85
218/86
045/55
350/78

30/74
043/85
102/43
103/50
205/88
086/55

Tipo
Falla
Vena Qz
Vena Qz
Vena Qz
Falla
Diaclasa
Diaclasa
Diaclasa
Diaclasa
Diaclasa
Diaclasa
Vena Qz
Vena Qz
Vena Qz
Vena Qz
Vena Qz
Foliacion Sn.2
Foliacion Sn.2
Plano axial
Foliacion Sn.2

ESTACION JL-CSB-036

Dato
155/33
030/75
326/75
340/54
052/85
135/50

Tipo
Foliacion Sn:1
Diaclasa
Diaclasa
Diaclasa
Diaclasa
Foliacion Sn:1



ESTACION JL-CSB-037

Dato
025/84
020/80
215/84
027/85
238/89
035/75
144/59
157/65
030/80
157/73
040/34
020/66
105/60

Tipo
Foliacién Sn.+1
Foliacién Sn.1
Foliacién Sn.1

Diaclasa
Plano friccion
Diaclasa
Diaclasa
Diaclasa
Diaclasa
Diaclasa
Diaclasa
Diaclasa
Diaclasa

ESTACION JL-CSB-038

Dato
315/20
060/74
186/84
070/70
345/40
063/60
340/70
010/89
032/66
060/63
095/80
095/66
188/84
185/89

Tipo
Diaclasa
Diaclasa
Diaclasa
Diaclasa
Diaclasa
Diaclasa
Diaclasa
Diaclasa
Diaclasa
Diaclasa
Diaclasa
Diaclasa
Diaclasa
Diaclasa

78

ESTACION JL-CSB-039

Dato
298/79
290/80
250/89
114/50

Tipo
Diaclasa
Diaclasa
Diaclasa
Diaclasa

ESTACION JL-CSB-040

Dato
302/80
350/89
296/82
130/50
310/62
142/70
275/80
310/82
105/84
308/78
175/84
105/76

Tipo
Vena aplitica
Vena aplitica
Vena aplitica

Diaclasa
Vena aplitica
Diaclasa
Diaclasa
Vena aplitica
Diaclasa
Vena aplitica
Diaclasa
Diaclasa



ESTACION JL-CSB-041 ESTACION JL-CSB-042 ESTACION JL-CSB-043 ESTACION JL-CSB-044

Dato Tipo Dato Tipo Dato Tipo Dato Tipo
060/78 Diaclasa 195/50 Vena aplitica 245/86 Diaclasa 008/89 Diaclasa
040/85 Diaclasa 110/80 Diaclasa 087/74 Diaclasa 080/84 Diaclasa
084/89 Diaclasa 172/66 Clivaje 048/68 Diaclasa 174/89 Diaclasa
076/82 Diaclasa tectonico 078/70 Diaclasa 090/10 Diaclasa
202/70 Diaclasa 19058 DUEIEEES) 080/78 Diaclasa 355/80 Diaclasa
014/75 Diaclasa 138/82 Diaclasa 250/76 Diaclasa
66/85 Diaclasa LS IS, 100/74 Diaclasa
206/78 Diaclasa 186/78 Diaclasa 215/30 Diaclasa
293/83 Dique aplitico —— Diaclasa 080/89 Diaclasa
095/66 Digue aplitico 080/45 Vena aplitica 352/80 Diaclasa
015/72 Dique aplitico ez laelesn 330/74 Diaclasa
296/78 Dique aplitico 122/54 Diaclasa 308/64 Diaclasa
008/84 Dique aplitico S EE i 196/72 Diaclasa
025/50 Vena aplitica 136/88 Diaclasa

336/58 Diaclasa
215/15 Diaclasa
125/62 Diaclasa
158/66 Diaclasa
180/42 Diaclasa
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