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RESUMEN

TITULO: CONSIDERACIONES PETROGENETICAS Y GEOCRONOLOGIA DE LAS ROCAS IGNEAS
PORFIRITICAS AFLORANTES EN LA ‘QUEBRADA VENTANAS’ (MUNICIPIO ARBOLEDAS, NORTE
DE SANTANDER, COLOMBIA): IMPLICACIONES METALOGENETICAS.*

AUTOR: Cruz Sarmiento, Nataly** Carrillo Quintero, José Alejandro**; Mantilla Figueroa, Luis Carlos**

PALABRAS CLAVES: Quebrada Ventanas, Arboledas, Nedgeno, Metalogénia, Macizo de Santander,
Colombia.

DESCRIPCION

En el sector de la Quebrada Ventanas (sector suroccidental del municipio Arboledas; Norte de
Santander), se reconoce la presencia de rocas igneas porfiriticas de composicién riodacitica, las
cuales fueron datadas mediante el método U-Pb en circones (Laser Ablation Inductively Coupled
Plasma MassSpectrometry), arrojando una edad de 13.9+0.2 Ma (Langhian; Mioceno, Ne6geno). Los
datos petrograficos y geoquimicos de éstas rocas, indican que éstas se formaron en un contexto de
subduccion, en ambientes de arco magmatico de margen continental. Las altas relaciones Sr/Y (entre
~44.0 y 94.3) y la ausencia de anomalia negativa en Eu en éstas rocas, apuntan a que éstos magmas
debieron tener un alto contenido de volatiles y por lo tanto pueden tener un alto potencial para formar
mineralizaciones de tipo poérfido de Cu-Au-Mo.

Considerando que el magmatismo del Nedgeno se manifiesta igualmente en el Distrito Minero de
Vetas y California (unos 40 Km al SW del area de estudio); en donde ha sido relacionado con
procesos de interés metalogénico; es posible suponer que el emplazamiento de estos magmas debid
haber sido facilitado por la alta permeabilidad cortical generada por algunas fallas de direccién NE que
afectan al Macizo de Santander (por ejemplo: Surata-Arboledas y Cucutilla). Por consiguiente, las
areas localizadas a lo largo de éstas estructuras pueden tener un gran interés para la exploracion de
depositos minerales relacionados con procesos magmatico-hidrotermales.

*Trabajo de grado, modalidad Pasantia de investigacion. En proceso de evaluacion de la Revista
Boletin de Geologia.
**Facultad de ingenierias fisico-quimica. Escuela de Geologia.Director: Ph. D Luis C. Mantilla F.
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ABSTRACT

TITLE: PETROGENETIC CONSIDERATIONS AND GEOCHRONOLOGY PORPHYRITIC IGNEOUS
ROCKS EXPOSED IN THE ‘QUEBRADA VENTANAS’ (ARBOLEDAS MUNICIPALITY, NORTE DE
SANTANDER, COLOMBIA): IMPLICATIONS METALOGENETICAS IMPLICATIONS
METALLOGENIC.*

AUTHOR: Cruz Sarmiento, Nataly** Carrillo Quintero, José Alejandro**; Mantilla Figueroa, Luis
Carlos***

KEY WORDS: Ventanas Creek; Arboledas, Neogene, Metallogeny, Santander Massif, Colombia.

DESCRIPTION

Around the ‘Ventanas creek’ (southwestern sector of the Arboledas town, North Santander), igneous
porphyritic rocks, rhyodacites in composition, have been recognized and were dated by zircon U-Pb
method (Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry), yielding an age of 13.9 £ 0.2
Ma (Langhian; Miocene, Neogene). Petrographic and geochemical data obtained from these rocks
indicate they are subduction-related and emplaced in a continental magmatic arc context. The high
Sr/Y (between ~ 44.0 and 94.3) ratios and the negative Eu anomaly’s absence in these rocks, suggest
that the related-magmas could have a high volatile content and therefore they may have a high
potential to form Cu-Au-Mo porphyry mineralization.

Considering that the Neogene magmatism has been also reported in the California-Vetas Mining
District (located ~40 km to SW of the studied area), in where it has been related to metallogenic
processes, we may assume that these magma emplacement could have been facilitated by the high
crust permeability generated by NE faults, affecting the Santander Massif (e.g. Arboledas-Surata and
Cucutilla faults). Therefore, areas located along these structures can be considered of great interest for
mineral exploration because of the related magmatic-hydrothermal processes.

* Graduation Project, Internship Research Modality. In the evaluation process of Boletin de Geologia
Magazine.

** Students Faculty of Physical-Chemical Engineering. School of Geology. Director: Ph. D Luis C.
Mantilla F.
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INTRODUCCION

En el Macizo de Santander (MS), las Unicas mineralizaciones de metales preciosos y
metales base conocidas, se restringen al Distrito Minero de Vetas-California (DMVC).
Estos eventos de mineralizacion se han relacionado con procesos magmatico-
hidrotermales, generadores de alteraciones hidrotermales y minerales de mena,
propios de ambientes Porfiritico y Epitermal(Felder et al., 2005; Bissig et al., 2012;
Mantilla et al., 2011 y 2012a). Las relaciones de campo y las edades Re-Os
obtenidas a partir de molibdenitas (10.14 + 0.04 Ma; Bissig et al., 2012; Mantilla et
al., 2012a), asociadas a venas hidrotermales formadas en ambiente porfiritico (type-
B veins), establecen una relacion causa-efecto entre éstos eventos de mineralizacion
y el magmatismo de edad Mioceno reportado para ese sector del MS (Mantilla et al.,
2011; Leal-Mejia et al., 2011). La sobreimposicién de alteraciones hidrotermales de
ambiente epitermal sobre las alteraciones de ambiente porfiritico; las cuales suelen
afectar en general a todas las unidades de roca aflorantes en el DMVC, incluyendo
las rocas porfiriticas de edad Mioceno; apuntan a la existencia de eventos
magmaticos (magmatico-hidrotermales) ain mas jovenes (Mantilla et al., 2013).

La presencia de rocas porfiriticas en el area del Municipio de Arboledas (distante
aproximadamente unos 40 Km al NE del municipio de California; Ver FIGURAS 1y
2), afectadas por alteracion hidrotermal, inducen a pensar ‘a priori’, que el
magmatismo de edad Nedgeno reportado para el DMVC (Mantilla et al., 2013a),
podria también extenderse hacia el NE de éste distrito, y con esto, se extenderia
igualmente la posibilidad de localizar nuevas &reas con potencial minero para el
contexto del Macizo de Santander. En éste sentido, y considerando que ambos
sectores (Arboledas y DMVC) son afectados por el trazo de fallas de direccion NE
(Fallas Cucutilla y Surata-Arboledas), es posible también especular que éstas fallas
podrian controlar el escape y emplazamiento de fundidos silicatados desde
profundidad (Mantilla et al., 2013a).
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En el contexto antes mencionado, y dada la importancia metalogenética que
presenta el magmatismo de edad Neogeno en el MS (como se menciond
anteriormente), se presenta éste trabajo, para fines de reportar la edad absoluta
obtenida (U-Pb en circones) de estas rocas porfiriticas aflorantes en el Sector del
Municipio de Arboledas, y sus caracteristicas petrograficas y geoquimicas.
Finalmente, sobre la base de esos datos y los tipos de alteracién hidrotermal
identificados (caracterizacion preliminar), se plantean algunas consideraciones
relacionadas con la petrogénesis de éstas rocas porfiriticas y su posible
metalogénesis asociada. De esta manera, se pretende contribuir al conocimiento
geoldgico (fundamentalmente distribucion espacial y temporal, petrogénesis y
metalogénesis asociada) de uno de los eventos magmaticos mas jovenes que han
afectado al MS.
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1. CONTEXTO GEOLOGICO Y ANTECEDENTES

El area de estudio (sector de la Quebrada Ventanas; FIGURA 2) se localiza en la
vereda Playoncito (sector suroccidental del municipio Arboledas; Norte de
Santander), distante unos 68 Km al NE de Bucaramanga y unos 40 Km al NE del
distrito minero de Vetas-California.

Este sector se proyecta en la plancha 98-1II-C (segin nomenclatura del Instituto

Geogréfico Agustin Codazzi; plancha a escala 1:25.000).

Desde el punto de vista geoldgico, el area de estudio se localiza en el area central
del Macizo de Santander, en el denominado Bloque de Ocafa (FIGURA 1), segln la
divisiébn tectono-estratigrafica del MS, propuesta por INGEOMINAS (hoy Servicio
Geologico Nacional) y recogida en Clavijo et al. (1993) y Clavijo (1994).Dos
importantes sistemas de fallas de direccion NNE (Cucutilla y Surata-
Arboledas)fragmentan el bloque de Ocafa en su parte central, generando el sub-

bloque en el cual se localiza el area de estudio (FIGURA 1).
Las unidades de roca aflorantes en el sector central del sub-blogue antes

mencionado, hacen parte del basamento cristalino del MS, representando en las

siguientes unidades de roca: Gneises del Bucaramanga, Esquistos del Silgara,

14
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Ortogneis y Metasedimentitas de bajo grado de metamorfismo. Descripciones
detalladas de éstas unidades de rocas metamorficas; aflorantes tanto a nivel de todo
el MS, como en el subbloque mencionado; se reportan en diferentes trabajos
geoldgicos (por ejemplo: Ward et al.,, 1973; Evans, 1977; Arias y Vargas, 1978;
Mendoza y Jaramillo, 1979; Clavijo, 1994; Garcia y Rios, 1999; Mantilla et al., 2009;
Mantilla et al., 2012). Entre las litologias sin metamorfismo, reconocidas en el
subbloque antes mencionado, destacan especialmente aquellas de naturaleza ignea,
relacionadas con eventos magmaticos del Paleozdico Inferior y especialmente
aguellos de edad Triasico Tardio-Jurasico Temprano (Goldsmithet al., 1971; Ward et
al., 1973; Polania, 1980; Polania, 1983; Do rret al., 1995; Mantilla et al., 2013). Las
rocas sedimentarias (al igual que rocas volcano-sedimentarias) reconocidas en el
subloque antes mencionado, se correlacionan en menor medida con eventos de
sedimentacion que tuvieron lugar durante el Paleozbico Superior (Devonico Medio-
Pérmico) y en mayor medida durante el Mesozdico (Ingeominas, 1967; Cediel, 1968;
Tschanz et al., 1969; Ward et al., 1973; Juliver, 1963; Clavijo, 1994 y 1997; Restrepo-
Pace et al.,, 1997; Restrepo-PaceyCediel, 2010). Un conjunto de rocas igneas
porfiriticas de edad Nedgeno, las cuales representan los eventos magmaticos mas
recientes reconocidos en el MS, han sido igualmente reportadas para el subbloque
antes citado. Estas rocas porfiriticas, han sido observadas aflorando a manera de
pequefios cuerpos, los cuales forman diques o cuerpos no mayores a un 1km de
diametro (Mantilla et al., 2013a).

Las litologias aflorantes ya concretamente en el area de estudio (tramo de la
Quebrada Ventanas-ver FIGURA 2), constan de las siguientes unidades: (a)
Ortogneis (de edad Pre-Devonico Medio; (b) variedades de rocas igneas porfiriticas
cortando la unidad ‘Ortogneis’, y las cuales se relacionan con los eventos
magmaticos del Triasico Tardio-Jurasico Temprano (Goldsmithet al., 1971; Ward et
al., 1973;Do rr et al., 1995;Mantilla et al., 2013); (c) una unidad de rocas siliclasticas
de caracter continental, denominada Formaciéon Bocas, y considerada de edad
Mezosobica (Jurasico Medio) y descrita en Ward et al. (1973), Clavijo (1994)y Bayona
et al. (2006), entre otros, y; (d) una variedad de rocas igneas porfiriticas, las cuales

17
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han sido observadas cortando las rocas de la Formacion Bocas, consideradas ‘a
priori’ como relacionadas con el magmatismo de edad Nedgeno, debido a sus
semejanzas con rocas relativamente similares, reportadas en el DMVC (Mantilla et.,
2011; Mantilla et al., 2013a). Estas ultimas litologias son el objetivo central del
presente estudio, y por tal razén seran descritas mas detalladamente en el apartado
‘Resultados’.

En los ultimos afnos, debido al ‘boom minero’ experimentado por Colombia, el sector
de la Quebrada Ventadas (Municipio Arboledas, Norte de Santander) fue objeto de
interés para exploraciéon mineral por parte de la empresa ORO BARRACUDA S.A.S.
(afios 2009-2011), debido a que en éste sector se reconocid una anomalia
geoquimica en Au y Cu (Informe Técnico Barracuda, 2011b). No obstante, es
importante resaltar que con anterioridad a éstos trabajos de exploracion mineral, en
el &rea ya se habian desarrollado algunos trabajos mineros artesanales (presencia
puntual de pequefios socavones), dedicados a la extraccion de oro. A pesar de
habersen desarrollados éstos trabajos en el area, ain no se contaba con informacion
geoldgica que pudiera aportar conocimiento sobre la geologia local, en la cual se
localiza la anomalia geoquimica antes citada. Por esta razén, y con el propdésito de
contribuir al conocimiento geoldgico del area y su potencial metalogenético asociado,

se desarroll6 el presente estudio.
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2. METODOS ANALITICOS

Los métodos analiticos utilizados en el estudio de las muestras colectadas en el
marco del presente trabajo, fueron fundamentalmente los siguientes: (a) microscopia
optica; (b) Difraccion de Rayos X (DRX); (c) ensayos mediante el uso de un
Analizador Portétil Infrarrojo de Minerales (PIMA: Portable Infrared Mineral Analyzer);
(d) geoquimica de elementos mayores menores y trazas (MMT; whole-rock
geochemisty) y; (d) geocronologia U-Pb en circones, mediante la técnica LA-ICP-MS

(Laser AblationinductivelyCoupled Plasma MassSpectrometry).

Durante el estudio de las muestras mediante microscopia 6ptica, se utilizaron lupas
bioculares marca NIKON N1-150 modelo C-PS (para analisis de muestras de mano)
y un microscopio de luz transmitida marca NIKON ECLIPSE E200 50/POL con
camara y pantalla incorporada (para estudio de laminas delgadas). Durante los
andlisis de DRX, se utilizé un Difractometro de Rayos X-Bruker D8 Advance, con
monocromador de grafito y un Filtro de Niquel (ver especificaciones del proceso
analitico en:
Ilwww.uis.edu.co/webUIS/es/investigacionExtension/acreditacionLaboratorios/laborat
orioDifraccion/serviciosPrestados.html). Los laborarios usados, tanto de microscopia
Optica, como de DRX, pertenecen respectivamente a las escuelas de Geologia y
Quimica de la Universidad Industrial de Santander (UIS).

Los analisis PIMA se realizaron en el laboratorio GenexGeology and Exploration de
Perd  (ver detalles relacionados con éste tipo de analisis en:
http://gnxperu.com/spanish.html).

Los analisis de geoquimica de elementos MMT, se realizaron en los laboratorios
AcmeAnalyticalLaboratories (Vancouver, BC, Canadd) Ltd, siguiendo las
especificaciones ofrecidas en los paquetes analiticos con cédigos 4AB1 (Whole Rock
AnalysisMajors and Trace Elements), 3B01 (Fireassayfusion Au by ICP-ES) y G806
(FeObytitration). Las especificaciones de los procedimientos analiticos empleados,
se documentan en: http://acmelab.com/pdfs/Acme_Price_Brochure.pdf.
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Las dataciones U-Pb en circones, mediante la técnica LA-ICP-MS, se realizaron en el
laboratorio ZirChron LLC de la Universidad Estatal de Washington (WS, USA). Los
detalles del procedimiento analitico seguido durante este estudio, se resume en el

apartado ‘Metodologia’, documentado en Mantilla et al. (2013).
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3. RESULTADOS
3.1. LITOLOGIAS Y RELACIONES DE CAMPO

Tal como se mencion6 en el apartado ‘Antecedentes y Contexto Geoldgico’, las
unidades de roca aflorantes en el sector objeto de estudio (Ver FIGURA 2y FIGURA
3), son las rocas metamorficas de la unidad denominada ‘Ortoneis’, las rocas igneas
porfiriticas del Triasico Tardio-Jurasico Temprano, las rocas sedimentarias del
Mesozoico, y las rocas igneas porfiriticas del Nedgeno (segun datos geocronoldgicos

obtenidos en el marco del presente estudio, abajo reportados).

Las rocas de la unidad Ortoneis en este sector corresponden fundamentalmente a
gneises Cuarzo-Feldespaticos y gneises Biotiticos-Horblendicos, con presencia
ocasional de venas de cuarzo (Informe Técnico de la empresa Barracuda, 2011a -
2011b).

Las rocas porfiriticas relacionadas con los eventos magmaticos del Triasico Tardio-
Jurasico Temprano (segun informacién general reportada para el MS en Goldsmithet
al., 1971;Wardet al., 1973; Do rret al.,, 1995; Mantilla et al., 2013); se presentan
formando un cuerpo que cubre un &rea aproximada de 1KmZ2 Estos cuerpos
porfiriticos suelen presentar un color gris claro, con presencia de fenocristales
subhedrales y anhedrales de plagioclasa y biotita de tamafos entre 1 y 4 mm (ver
FIGURA 4d-e y f). Cristales mas finos (<0.4mm) de cuarzo, sanidina, horblenda,
apatito, circon y un intercrecimiento de cuarzo-feldespato a manera de esferulitas, se
presentan igualmente en éstas litologias. La presencia de xenolitos de compaosicion
dioritica han sido igualmente observados en éstas rocas. La matriz esta compuesta
por agregados microliticos de plagioclasa, feldespato potasico, cuarzo y raramente
biotita, ademas de diseminacién de pirita, considerada claramente como epigenética
(ver FIGURA 5a-b). La plagioclasa se caracteriza por presentar maclas polisintéticas
y zonacion; la biotita exhibe una deformacion parcial sugiriendo movimiento de la
matriz una vez cristalizados los fenocristales; el cuarzo generalmente presenta
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embahiamientos y ocasionalmente extincion ondulante; la sanidina es caracterizada
por su textura pertitica. Esta unidad localmente presenta brechificacion parcial, la
cual fue observada incluso a escala de algunas laminas delgadas (AN09-1, ANO15-1,
ANO015-2 y AN-021; ver FIGURA 2), con clastos angulares y subangulares matriz
soportados, las cuales se consideran preliminarmente como relacionadas con
procesos tectonico-hidrotermales. Estas rocas, desde el punto de vista de su

composiciéon modal, se clasifican como Riodacitas (Streckeisen, 1976).

La Formacion Bocas aflorante en el area de estudio, se compone principalmente de
arcillolitas negras a gris oscura finamente laminadas, aunque hacia la parte mas
oeste del area, ésta unidad se presenta intercalada con areniscas blancas de grano
fino (ver FIGURA 3a-b). Estas rocas se encuentran en contacto fallado (direccién

aproximada N5E) con las rocas igneas porfiriticas del Triasico Tardio-Jurasico
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FIGURA 3. Aspecto de litologias aflorantes en el sector de la Quebrada Ventanas: (a-b)
Sucesioén de rocas arcillolitas de la Formacion Bocas (J,), intercaladas con laminas delgadas
de areniscas blanca de grano muy fino, localmente afectadas por plegamiento; (c) Rocas
porfiriticas relacionadas con eventos magmaticos del Triasico Tardio- Jurasico Temprano,
con fracturamiento y localmente afectadas por fendbmenos de alteracion hidrotermal; (d)
Diques porfiriticos del Nedgeno, cortando las rocas de la Formacion Bocas.

Temprano (Falla que sigue el trazo de la Quebrada Ventanas y la cual se considera
parte del sistema de Fallas Surata-Arboledas). Esta zona de contacto entre estas dos
litologias, presenta fendbmenos de brechificacion y alteracion hidrotermal hipogena,
propia de procesos magmatico-hidrotermales (especialmente alteracion tipo

silicificacion y sericitizacion).

Las rocas porfiriticas del Nedgeno, se observan a manera de diques (<20metros de

espesor), cortando las rocas de la Formacion Bocas (ver FIGURA 2). Estas rocas
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porfiriticas presentan una composicion mineraldégica muy similar a las rocas
porfiriticas del Mesozo6ico antes descritas (propias de rocas riodaciticas), pero el
tamafo de los fenocristales es significativamente mayor (fenocristales de 7 a 15 mm
de Plagioclasa; ver FIGURA 3 y FIGURA 4a-b-c). La plagioclasa presenta maclado
polisintético, cuarzo intersticial e inclusiones de circén subhedral. La matriz de éstas
rocas porfiriticas es de caracter microlitico. Estas rocas, presentan igualmente biotita
férrica subhedral como mineral menor, y sanidina, circon y apatito (de 10 a 800um)

COMO accesorios.

3.2. TIPOLOGIA DE LAS ALTERACIONES

Apoyados en estudios petrograficos de unas veinte ldminas delgadas, analisis
puntuales de DRX y de PIMA, se logré identificar tanto los minerales propios de las
etapas magmaticas, como algunos minerales epigenéticos, relacionados con
alteraciones hidrotermales hipdgenas y supergénicas. Los datos aqui presentados
sobre la tipologia de las alteraciones hidrotermales, deben ser considerados como
preliminares, debido a que el estudio detallado en éste sentido, esta por fuera del
alcance de éste trabajo.

Cuatro tipos principales de alteraciones hidrotermales fueron reconocidas en el area
de estudio, las cuales afectan principalmente a las rocas igneas del Mesozdbico y
Nedgeno. Entre éstas alteraciones hidrotermales, destacan las siguientes: ()
Alteracion Propilitica, (b) Alteracidn Sericitica o Filica; (c) Alteracion Argilica y; (d)

Silicificacion.

La alteracién propilitica (segun definiciones de Gifkins et al., 2005), observada en la
unidad porfiritica del Mesozodico (laminas delgadas AN-005-3, AN-05-6, AN-008, AN-
013-2) se manifiesta principalmente como un reemplazamiento selectivo de
fenocristales de biotita y plagioclasa. Los minerales de alteracion presentes en todas
estas muestras son clorita como reemplazamiento de biotita y anfibol; epidota en

plagioclasa y también asociada a la clorita o en contacto con fenocristales de biotita y
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FIGURA 4. Caracteristicas representativas de las muestras de porfido del Nedgeno(a-b-c) y
del Jurasico (d-e-f; edad que fue establecida, mediante relaciones de campo y/o apoyados
en sus caracteristicas geoquimicas-ver apartado Geoquimica). a). AN025-POY2 muestra de
dique porfiritico con fenocristales de plagioclasa de hasta 15mm en una matriz microlitica
carbonatada. b) AN026-POY3(datada por el método U-Pb como de edad Nebdgeno), muestra
de dique porfiritico con gran tamarfio de fenocristalesdeplagioclasa y feldespato potasico
en una matriz microlitica carbonatada. c) AN002-C122, digueporfiritico, en la parte
superior derecha preserva las arcillolitasencajante de la Fm. Bocas.d) Testigo de seccion
delgada de la muestra ANO13-2, presenta fenocristales subhedrales de plagioclasa de hasta
5mm.e) Testigo de seccion delgada de la muestra ANO005-3, presenta fenocristales de
plagioclasa de hasta 4mm en una matriz microlitica con diseminacion de pirita. f) ANOOS,
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muestra de porfido en el que se aprecia un xenolito de composicion dioritica con
diseminacion de pirita.

anfibol. La zoicita o clinozoicita asociadas a epidota y clorita también han sido
observadas. Junto a éste tipo de alteracion, se reconoce la presencia de sulfuros,
principalmente pirita (< 3%).

La alteracion propilitica en las rocas porfiriticas del Nedgeno, se manifiesta como un
reemplazamiento selectivo de forma similar a la descrita para las rocas igneas del
Mesozoico, pero a diferencia de esta Ultima, se presenta carbonatacion de la matriz.
La alteracién sericitica o filica(ver FIGURA 5), se ha observado en brechas
hidrotermales confinadas hacia el contacto entre las rocas porfiriticas del Mesozdico
y la Formacion Bocas (por ejemplo: muestra ANO7-1). Esta alteracion se evidencia
por la asociacion Sericita+Cuarzo+Pirita, y se ha reconocido remplazando casi la
totalidad de la matriz y los fenocristales, tanto de las rocas porfiriticas del Mesozéico,
como las del Nedgeno. En aquellos sectores donde se ha observado ésta alteracion,
se presentan ocasionalmente, algunas vetillas rectilineas e irregulares de cuarzo-
pirita.

La alteracion de tipo silicificacion, se ha observado asociada a losporfidos del
Mesozébico y a la brecha hidrotermal presente en el contacto de ésta litologia con la
Formacion Bocas; y se caracteriza por la presencia de cuarzo hidrotermal formando
agregados (textura en mosaico).

La presencia de minerales tipo illita, caolinita y cuarzo, reconocidos especialmente a
nivel de DRX y PIMA, entre otras caracteristicas, permiten sugerir la existencia de
una alteracion tipo argilica. Sin embargo, no se ha podido establecer si ésta se
relaciona con una alteracion argilicahipdgena, o supergénica.

La presencia localizada de limonita y al parecer tambienjaroisita (?),en algunos

sectores del area, se considera relacionada con procesos de alteracion supergénico.
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3.3. GEOQUIMICA DE ROCA TOTAL

Cuatro muestras de las rocas porfiriticas colectadas a lo largo de la Quebrada
Ventanas fueron analizadas mediante geoquimica de elementos Mayores, Menores y
Trazas (ver FIGURA 3 y FIGURA 4b-c-e; ANEXO 1). Dos muestras relacionadas con
rocas del evento magmatico Triasico Tardio-Jurasico Temprano (AN005-3 y AN008),
y las otras dos muestras restantes, relacionadas con rocas del evento magmatico de
edad Nedgeno (AN-002-C122 y AN-026-POY3).

Debido al efecto de las alteraciones hidrotermales y supergénicas, las cuales
pudieron haber afectado a algunas de las litologias estudiadas [procesos que suelen
re-movilizar los elementos litéfilos de i6n grande (Large ion lithophileelements-LILE)],
se procedid en primer lugar a realizar un ‘test de alteracion’ de las muestras,
siguiendo el método propuesto porDavis y Whitehead (2006). Apoyados en éste test
de alteracion, el cual considera las relaciones Na,O/Al,O3; vs K,O/Al,O3 (en valores
molares), se pudo establecer que dos de las cuatro muestras estudiadas presentan
alteracion de tipo argilica (muestras AN005-3 y AN002-C122), mientras que las
restantes dos muestras se proyectan al interior o muy proximas al campo de las
rocas graniticas frescas (diagramas no incluidos en el presente trabajo). En éste
sentido, lasdos muestras con alteracion argilica antes mencionadas, deben ser
consideradas como poco confiables durante los procesos de andlisis que
involucraban elementos LILE (por ejemplo, cuando se clasifican las rocas mediante
diagramas TAS). No obstante, todas lasmuestras fueron consideradas en aquellos
tratamientos de datos geoquimicos que incluian los Elementos de Fuerza de Campo
Alto (HFSE -High Field StrengthElements) y los Elementos de Tierras Raras (REE-
RareEarthElements), debido a que estos elementos suelen comportarse como

elementos inmoviles (Rollinson, 1993;Hollings y Wymann, 2005).

En el contexto antes mencionado, se puede sefialar que las rocas porfiriticas

analizadas, se proyectan en el campo de las rocas acidas, segun el contenido en
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SiO2 (>65% en peso). Por otro lado, segun el indice de saturacién de Alimina (ISA)
oindice de Shand (Maniar y Piccoli, 1989); el cual utiliza las relaciones
Al;,O3/(CaO+Na,0+K,0) vs Na,O+K,O/ Al,O3, en proporciones molares; éstas
rocasse proyectan muy proximas al limite entre las rocas peraluminicas y
metaluminicas [valores ISA para las muestras frescas = 1.05 (ANOO0S8; pérfido del
Mesozoico) y 0.94
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FIGURA 5. Alteracion Sericitica (Filica) afectando las rocas del Triasico-Jurasico (a-b-c-d) y
del Nedgeno (e-f).a)yb) AN013-2; microfotografias tomadas en microscopio de luz reflejada,
en nicoles paralelosynicoles cruzados, respectivamente.Se observa sericita, cuarzo y pirita;
esta ultima caracteristica por su color amarillo laton. ¢) y d)AN009-1; microfotografias
tomadas en microscopio de luz transmitida en nicoles paralelos y nicoles cruzados,
respectivamente, en la cual se observa la presencia de sericita asociada a las zonas
controladas por vetillas de cuarzo. e)yf) AN002-C122en nicoles paralelos y nicoles
cruzadosrespectivamente, mostrando la alteracion de la plagioclasa, sericitacon buena
cristalizacion y ademas la presencia de titanita (también conocida como esfena).Las
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abreviaturas segun Kretz (1983) utilizadas son: Qtz=cuarzo, Py=pirita, Ser=sericita, Pl=
plagioclasa y Ttn=titanita.

(AN26-POY3; porfido del Nedgeno), es decir, rocas peraluminicasymetaluminicas,
respectivamente]. Las muestras AN005-3 y AN002-C122, fueron excluidas de éstos
calculos, debido a que no pasaron el ‘test de alteracion’, tal como se mencion6

anteriormente.

Apoyados en los diagramas de SiO2 vs Alkalis (Cox et al., 1979), es posible concluir
que las rocas porfiriticas del Mesozoico se proyectan en los campos Rioliticos
(ANO05-3) y Dacitico (AN008). Por otro lado, de las dos muestras de rocas
profiriticas del Nedgeno, una se proyecta en el campo de las rocas Daciticas
(AN026-POY3), muentrasque la muestra AN002-C122 queda por fuera de los
campos de clasificacion, debido a las razones antes mencionadas. Utilizando éste
mismo diagrama SiO2 vs Alkalis, es posible determinar quetodas las rocas se
proyectan en el campo de las rocas subalcalinas (ver FIGURA 6), mas
concretamente en las rocas calco-alcalinas altas en potasio, segun el diagrama SiO2
vs K20 (no incluido en éste trabajo), salvo la muestra AN002-C122 (la cual presenta
evidencias de Alteracion hidrotermal, como ya fue mencionado). No obstante,
apoyados en el Diagrama Zr/TiO2 vs Nb/Y (Winchester y Floyd, 1977), el cual tiene
en cuenta los elementos inmoviles, las muestras analizadas se proyectan en el

campo de las traquiandesitas (ver FIGURA 6C).

Los patrones de Tierras Raras para la totalidad de las muestras analizadas (del
Mesozéico y del Nebégeno), normalizados al condrito C1 (Sun y McDonough, 1989),
muestran un mayor enriguecimiento de LREE, en comparacién con las HREE. Los
valores de fraccionamiento de las REE (La/Yb)y (tal como propone en la bibliografia,
Rollinson, 1993), muestran valores de 11.7-12.6 para las rocas del Mesozoico y 9.2-
17.9 para las rocas del Neodgeno. Los valores de fraccionamiento de las LREE
((La/Sm)y) Y HREE ((Gd/Yb)y), varian respectivamente entre 4.7-4.9 y 1.7-1.8 para
las rocas del Mesozoéico, y 4.1-5.7 y 1.4-1.9 para las rocas del Neogeno, es decir,
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existe un mayor fraccionamiento entre las LREE que entre las HREE. El poco
fraccionamiento de la HREE, se interpreta en este caso como relacionado a ausencia
de granate en la zona fuente, por lo que se sugiere como fuente de estos magmas,
probablemente el manto con plagioclasa/espinela. El valor de la anomalia en Eu
(Eun/NSmy*Gdy) muestra una diferencia sustancial entre los dos grupos de rocas,
siendo <0.82 para las rocas del Mesozo6ico y ~1.0 para las rocas del Nedgeno
(valores >1 indican anomalias positivas, <1 indican anomalias negativas). Esto,
apunta a un ligero fraccionamiento de la plagioclasa para las rocas del Mesozoico
(muestras AN005-3 y AN008).

Las altas relaciones Sr/Y (entre ~44.0 y 94.3; APENDICE 1) y la casi ausencia de
anomalia negativa en Eu (valores entorno a 1; para las muestras AN002-C122 y
AN26-POY3), debido al alto contenido de volatiles (Segun Richards, 2011), permite
suponer gque los magmas asociados a las rocas igneas porfiriticas del Nedgeno,
pudieron tener potencialidad para formar mineralizaciones de tipo pérfido de Cu-Au-
Mo (Richards y Kerrich, 2007;Richards, 2011;Richards et al., 2012).

Segun los diagramas de discriminacion tectdnica de Pearceet al., (1984), apoyados
en las relaciones Rb vs Y+Nb y Nb vs Y, tanto las muestras del Mesozdico, como las
muestras del Nedgeno aqui estudiadas, se proyectan en el campo de los Granitoides
de Arco Volcanico (VAG). El analisis de los Elementos Trazas, para las rocas del
Mesozéico (MZ) y del Nedgeno (NG), respectivamente, muestran valores de la
relacion La/Nb ~2.0 y 2.2-2.4, Ba/Nb entre 92.5-94.1 (MZ) y 18.1-81.8 (NG) (18.1
para la muestra AN002-C122, con alteracion argilica intensa) y; Ba/Ta entre 1160.0 y
1545.7 (MZ) y 248.7 y 1083.75 (NG) (248,7 también para la muestra AN002-C122).

Estas relaciones indicadas, junto a las bien desarrolladas anomalias negativas en
Nb-Ta, P, Ti (PrimitiveMantleNormalized Trace Element, segun Wood,
1979;diagrama no incluido en el presente estudio), indican que los fundidos

silicatados, relacionados con ambos grupos de rocas porfiriticas en el sector de la
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Quebrada Ventanas (Mesozoico y Nedgeno), se proyectan en los rangos tipicos de
un magmatismo relacionado a subduccién continental y emplazados en ambientes de

arco magmatico de margen continental.
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FIGURA 6. Diagramas geoquimicos. a) discriminacion de series alcalinas (Irvine y Baragar
1971). b) Clasificacion TAS (Wilson 1989). c) Clasificacion quimica de las rocas
porfiriticasJporf y Nporf basada en los elementos inméviles (Winchester and Floyd 1977) d)
Tierras raras normalizadas al condrito C1 e) Ambiente tectonico Nb vs Y (Pearce et al.,
1984). f) Ambiente tectdnico Rb vs Y+Nb.
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3.4. GEOCRONOLOGIA

Los datos analiticos y las relaciones isotopicas U-Pb determinadas en las diferentes
zonas de crecimiento de los circones analizados mediante LA-MC-ICPMS (muestra
ANO026-POY3; ver ANEXO 2), indican la presencia de por lo menos dos grupos de
edades: (a) uno conformado por cuarenta (40) de los cuarenta y siete (47) analisis
realizados (=85% del total de los analisis), el cual presenta un rango de edad
claramente relacionado con la cristalizacién de los cuerpos porfiriticos estudiados,
siendo éste entre 14.8 y 13.5+0.2 Ma (edad determinada en 13.9+0.2 Ma, luego de
considerar los errores analiticos y sistematicos; ver FIGURA 7) y; (b) otro grupo
conformado por siete andlisis (7) de los cuarenta y siente (47) realizados (=15%del
total de los analisis), con edades que oscilan entre 1723+17.5Ma y 22.1+0.5 Ma.

En el segundo grupo de edades mencionado, es posible diferenciar los siguientes
subgrupos por su edad: (1) uno con edades de 22.1+0.5 y 24.8+2.0 Ma; (2) uno con
una edad de 72.0+2.5Ma; (3) uno con una edad de 201.4+2.7Ma; (4) uno con una
edad de 362.4 + 8.2 Ma; (5) uno con una edad de 447.8+6.2Ma y; (5) otro subgrupo
con una edad de 1723.1+17.5Ma (ANEXO 2). En éste sentido, es posible sugerir que
las edades de 22.1+0.5y 24.8 + 2.0 Ma, pueden estar representando una mezcla de
edades (posibles edades obtenidas en zonas intermedias de circoneszonados) o
posiblemente pueden estar relacionadas con una herencia de circones derivados de
rocas igneas mas antiguas (entorno al limite Mioceno-Oligoceno), las cuales aln no
se han identificado en el contexto del MS. En éste mismo sentido se puede
interpretar la edad de 72.0£2.5 Ma. La edad de 201.4+2.7Ma es posible relacionarla
con circones heredados de rocas que se consideran asociadas al periodo magmatico
Triasico Tardio-Jurasico Temprano; el cual ha sido documentado en Goldsmithet al.
(1971),Doérret al. (1995) y Mantilla et al. (2013), entre otros. Segun estos autores, las
edades de éste periodo magmatico cubren un rango que oscila por lo menos entre
198 y 209 Ma. Las edades obtenidas de 362.4+8.2 Ma y 447.8+6.2Ma, pueden ser
interpretadas como relacionadas con herencia de algunos circones de eventos

tectonomagmaticos del Paleozéico, los cuales han sido reportados en Boinetet al.
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(1985). La edad de 1723.1+17.5 Ma, se considera como relacionada con herencia de
circones detriticos derivados de las rocas del PrecAmbricas presentes en el MS

(circones detriticos de la Formacion Gneis de Bucaramanga).
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4. CONCLUSIONES

Este estudio geoldgico puntual, realizado en el sector de la Quebrada Ventanas
(vereda Playoncito (sector suroccidental del municipio Arboledas; Norte de
Santander), permite reconocer la existencia de rocas metamoérficas relacionadas con
la unidad ‘Ortogneis’; rocas riodaciticas consideradas de edad Triasico Tardio-
Jurasico Temprano, segun sus semejanzas mineralégicas y geoquimicas con
litologias similares reportadas para el Macizo de Santander (Mantilla et al., 2013);
Una sucesion de rocas sedimentarias de la Formacion Bocas (fundamentalmente
relacionadas temporalmente con el Jurasico Medio; apoyados en Bayona et al.,
2006) y; rocas riodaciticas presentes principalmente a manera de diques, las cuales
fueron datadas mediante la sistematica U-Pb en circones (LA-ICP-MS), arrojando
edades de 13.91£0.2 Ma [Nedgeno (Mioceno; concretamente de edad Langhian)].

La geoquimica de las rocas porfiriticas del Nedgeno, apunta a un magmatismo tipico
de subduccidn (rocas calco-alcalinas), en un contexto de arco magmatico de margen
continental, tal como lo indican las relaciones Rb vs Y+Nb y Nb vs Y (segun Pearceet
al. 1984). Las altas relaciones Sr/Y (entre ~44.0 y 94.3) y la ausencia de anomalia
negativa en Eu en éstas rocas, apuntan a que éstos magmas debieron tener un alto
contenido de volatiles (Richards, 2011). Estos rasgos permiten sefialar que éste
magmatismo puede tener un alto potencial para formar mineralizaciones de tipo
pérfido de Cu-Au-Mo (Richards y Kerrich, 2007; Richards, 2011; Richards, et al.,
2012).

En el contexto antes mencionado, se apoya lo propuesto por Mantilla et al., (2013a),
en donde se sefiala que éste magmatismo muy posiblemente se relaciona con la
subduccion de la placa Caribe (aunque no se descarta el papel que ha podido jugar
igualmente la micro-placa Coiba), y que el emplazamiento de éstos en el MS, debio
haber sido facilitado por la alta permeabilidad cortical generada por las fallas de

direccién NE (por ejemplo: Cucutilla y Surata-Arboledas).
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La presencia de éstas rocas porfiriticas de edad Nedgeno en el sector objeto de
estudio, permite especular sobre la existencia de un posible control estructural
(Fallas Cucutilla y Surata-Arboledas), para el emplazamiento de éstos cuerpos
igneos. De la misma manera, se infiere el interés que tendria estas estructuras en la

exploracion de depdsitos minerales asociados a procesos magmatico-hidrotermales.
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ANEXO A.

Datos de Geoquimica de las rocas igneas porfiriticas, de edad Nedgeno, aflorantes
en el Sector ‘Quebrada Ventanas’ (Municipio de Arboledas, Norte de Santander,

Nataly Cruz Sarmiento; José A. Carillo; Luis C. Mantilla F.

ANEXOS

Colombia).
MUESTRA ANO005-3 AN-008 AN-002-C122 AN-026-POY3
TIPO DE ROCA PR ey Paes, Pérfido dioritico S

Granodioritico Monzodioritico
Latitud 7°33°17.86” 7%33° 1822 7°33? 27.79* 7°3341.06”
Longitud 72° 55° 47.09” 72° 55 47.54” 72° 56’ 03.14” 72°56° 12.10”
X=1127056m X=1127042m X=1126563m X=1126287m
Local Coordinates** Y=1327057m Y=1327068m Y=1327361m Y=1327768m
Z= 2527 msnm Z= 2520 msnm 7= 2314 msnm 7= 2245 msnm

AdllSZ9m (.iel Daclimienlo 4 11548m ‘.101 nactmicnlo A 3198m del nacimiento | A 3712m del nacimiento

Localizacién Geogriafica el drenaje tributario 1 deldrenaje tributario.1 de la Quebrada Ventanas | de la Quebrada Ventanas

de la Quebrada Ventadas | de la Quebrada Ventadas (Municipio Arboledas) {(Municipio Arboledas)

(Municipio Arboledas) (Municipio Arboledas)

S 68.18 66.01 65.45 6521
A203 16.03 17.15 17.09 17.23
Fe203 2.89 3.01 431 2.83

MgO 0.79 1.01 1.32 0.92
CaO 2.25 3.03 6.01 3.22
Na20 3.88 4.45 2.18 5.14
K20 4.01 3.23 0.84 3.7
TiO2 0.34 0.39 0.46 0.34
P205 0.21 0.17 0.17 0.13
MnO 0.1 0.11 0.15 0.1
Cr203 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Ni (ppm) <20 <20 <20 <20
Sc (ppm) 4 5 5 4
LOIL 1.1 1.2 1.8 1.4
SUM 99.76 99.73 99.82 99.72
Menores v l‘;:z-s (ppm) 1044 1082 199 867
Be 1 2 2 3
Co 2.7 2.3 4.3 2.8
Cs 1.4 1.6 1.1 1.6
Ga 18.5 20 19.2 19.9
Hf 2.8 2.8 3.1 3.1
Nb 11:1 ) 8174 11 10.6
Rb 103.1 76.7 374 72.3
Sr 620 874.6 686 1103
Ta 0.9 0.7 0.8 0.8
Th 6 6.2 6.4 7.2
U 3 2.8 3.1 3.8
\ 70 74 99 83
Zr 82.9 93.1 88.6 96.1
Y 13.1 12.9 15.6 11.7
Pb 24 1.8 5.7 3.9
La 219 23.8 243 26
Ce 39.1 41.2 45.7 42.7
Pr 4.63 4.95 5.52 5.07
Nd 14.9 18.5 20.7 19.3
Sm 279 3.18 3.70 2.89
Eu 0.70 0.81 1.10 0.83
Gd 2.70 2.84 3.07 235
Tb 0.33 0.37 0.41 0.29
Dy 2.04 2.36 2.96 1.95
Ho 0.36 0.37 0.48 0.32
Er 1.13 1.24 1.54 1.14
Tm 0.18 0.20 0.24 0.19
Yb 1.26 1.28 1.78 0.98
Lu 0.20 0.23 0.21 0.16

*Por debajo del limite de deteccion; ** Bogota como origen del sistema de referencia, Coordenadas

Planas Gauss Kriiger.
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ANEXO B.
Resultados analiticos U-Pb en
estudiados en la muestra AN023-POY-3 y sus correspondientes edades.
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las diferentes zonas al

interior de

los circones

Sample U Th 238U 1 Sigma 207Pb 1 Sigma | 206Pb/238U | 1 Sigma | 207Pb/206Pb| 1 Sigma Bestage 1 Sigma
Name (ppm) U 206Pb % error 206Pb % error Age Abserr Age Abserr (Ma) AbserrMa

PO4_3_48 1.964 0,09 469,763 1,71% 0,0495 1,83% 137 02 1719 421 137 02
PO4_3_47 2761 0,13 452,564 1,60% 0,0464 1,58% 142 02 16,7 375 14,2 02
PO4_3 46 1.152 0,11 259,6299 8,18% 0,0515 3,18% 248 2 262,9 75 248 2
PO4_3_45 1.871 0,09 467,9946 1,73% 0,0477 1,91% 138 02 823 443 138 02
PO4_3_44 1.743 0,1 467,7963 1,69% 0,0508 2,14% 1338 02 2338 436 138 02
PO4_3_43 2209 0,08 476,0992 1,66% 0,0473 1,65% 135 02 636 388 13,5 02
PO4_3_42 2274 0,08 464,4859 1,60% 0,0467 1,78% 139 02 323 422 139 02
PO4_3_41 2118 0,08 89,0864 3,53% 0,054 1,14% 72 25 3705 254 72 25
PO4_3_40 3.781 0,12 459,1784 1,53% 0,0478 1,52% 14 02 889 356 14 02
PO4_3_39 354 0,73 3,1595 2,27% 0,1055 0,96% 17726 35,1 17231 17,5 17231 17,5
PO4_3_38 2.009 0,14 462,406 2,47% 0,0469 3,70% 139 03 449 86,1 139 03
PO4_3_37 1.526 0,11 291,592 2,30% 0,0522 1,37% 221 0,5 2959 31,1 221 05
PO4_3_36 2.375 0,06 474,7493 1,64% 0,0478 1,70% 136 02 883 397 136 02
PO4_3_35 4.420 0,09 460,8457 1,54% 0,0471 1,34% 14 02 527 316 14 02
PO4_3 34 2.959 0,1 451,6443 1,63% 0,048 1,47% 143 02 100,4 344 143 02
P04_3_33 1.761 0,11 468,6105 1,77% 0,0471 181% 137 02 528 426 137 02
PO4_3_32 1.252 0,64 462,4923 2,00% 0,0459 2,15% 139 03 0 445 139 03
PO4_3_30 1.686 0,11 466,5277 1,94% 0,0468 2,18% 1338 03 40,8 51,4 138 03
PO4_3_29 1.350 0,14 466,2949 2,08% 0,0466 2,48% 1338 03 264 58,4 1338 03
P04_3_28 2.050 0,05 466,162 3,32% 0,0464 5,59% 1338 0,5 20,8 1291 1338 05
PO4_3_27 1618 0,08 461,0217 1,77% 0,0467 221% 14 0,2 35 52,2 14 02
PO4_3 26 990 0,19 467,3359 2,00% 0,046 2,39% 1338 03 0 538 138 03
PO4_3_25 1.960 0,07 466,8597 1,75% 0,0499 1,94% 1338 02 192,4 444 138 02
PO4_3 24 1.805 0,1 459,3937 1,95% 0,0469 2,07% 14 03 465 4838 14 03
PO4_3 23 2338 0,07 461,7082 1,65% 0,0457 1,75% 139 02 0 254 139 02
PO4_3_22 2659 0,08 456,1843 1,62% 0,0499 161% 141 02 189,4 37 141 02
PO4_3_21 2.580 0,07 460,3205 212% 0,0466 2,30% 14 03 288 542 14 03
PO4_3_20 317 02 17,2944 2,34% 0,056 1,20% 362,4 82 450,9 264 3624 82
PO4_3_19 2734 0,07 462,9981 161% 0,0463 1,65% 139 02 148 392 139 02
P04_3_18 2.310 0,06 466,8069 1,50% 0,0488 1,86% 13,8 02 1379 432 13,8 02
PO4_3 17 1.694 0,13 463,1356 1,68% 0,0457 2,00% 139 02 0 275 139 02
PO4_3_16 2253 0,44 463,8908 161% 0,0481 181% 139 02 102,5 422 139 02
PO4_3_15 2474 0,07 460,9385 1,51% 0,047 1,74% 14 02 483 41 14 02
PO4_3_14 279 0,39 31,5129 1,38% 0,0502 1,56% 201,4 27 2023 358 201,4 27
PO4_3_13 1674 0,1 464,7128 1,74% 0,0491 2,11% 139 02 151,8 487 139 02
PO4_3_12 1.332 0,08 460,4499 1,73% 0,0464 1,99% 14 02 16 472 14 02
PO4_3_11 1.833 0,07 462,3083 1,58% 0,0466 1,78% 139 02 30,5 422 139 02
PO4_3_10 1.905 0,09 456,0959 1,58% 0,0461 2,00% 141 02 03 473 141 02
P04_3 9 25.974 0,05 464,2564 1,48% 0,0501 1,20% 139 02 200,9 276 139 02
PO4_3_8 1.926 0,1 459,1618 1,50% 0,0472 1,89% 14 0,2 59,3 445 14 02
PO4_3 7 1.018 0,14 13,9026 1,44% 0,0703 1,09% 4478 62 937,3 221 4478 62
PO4_3 6 2291 0,08 457,7485 1,59% 0,0471 1,86% 14,1 02 532 438 141 02
PO4_3 5 3.125 0,08 454,4826 1,72% 0,049 1,67% 142 02 1465 387 142 02
PO4_3 4 1622 0,05 462,6106 1,79% 0,0479 2,06% 139 02 959 48 13,9 02
P04_3 3 1.490 0,06 450,5939 1,74% 0,0499 2,05% 143 02 190 47 143 02
PO4_3 2 1.956 0,07 456,9564 1,60% 0,0464 1,90% 141 02 198 45 141 02
P04_3_1 2198 0,05 434,2465 1,66% 0,0484 1,86% 1438 02 1169 434 1438 02
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