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RESUMEN

En el sector de la Mesa de San Pedro (municipio de Aratoca; Macizo de Santander), afloran diques
riolitoides porfiriticos, los cuales se emplazaron a lo largo de planos de falla de direccién aproximada E-
W. Estos planos de falla, debieron afectar previamente a las rocas metamoérficas de la unidad Esquistos
del Silgara (unidad huesped de los diques rioliticos porfiriticos), invirtiendo su estructura termal. Esta
inversién, se evidencia por la presencia de esquistos con granate y venas de cuarzo boudinadas
(litologias propias de las partes intermedias de ésta secuencia metamoérfica), cabalgando sobre filitas con
biotita (litologias propias de las partes mas altas de ésta secuencia metamorfica).

Los diques rioliticos antes mencionados, se consideran formados a partir de magmas generados en
ambientes de subduccion (subduccién de Panthalassa por debajo de Sudamerica). Las edades obtenidas
para estos diques rioliticos (195.6 +3.5 — 2.6 Ma, Sinemurian; Jurasico Temprano), y las edades
reportadas en estudios anteriores para diferentes cuerpos igneos y formaciones sedimentarias presentes
en el sector SW del Macizo de Santander, permiten correlacionar temporalmente estos diques del sector
de la Mesa de San Pedro (MSP), tanto con los plutones de Pescadero y Mogotes, como con la formacion
Bocas (unidad sedimentaria con presencia de materiales volcanoclasticos). Apoyados en estos datos, es
posible sugerir que los diques rioliticos del sector de la MSP, debieron formar parte de un paleo-sistema
vulcano-pluténico (desarrollado durante el Jurdsico Temprano), y debieron actuar como conductos que
conectaban las cdmaras magméaticas mas profundas (hoy representadas en los plutones de Pescadero y
Mogotes), con la superficie. En ésta Ultima, en zonas de topografia negativa; localizadas hacia la periferia
de las zonas de topografia positivas (paleo-edificios volcanicos del Jurasico Temprano), debieron
acumularse materiales volcanoclasticos y sedimentarios, los cuales hoy se agrupan dentro de la
denominada formacién Bocas.

*Trabajo de Grado
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GEOLOGICAL STUDY OF THE EARLY JURASSIC IGNEOUS DYKES,
OUTCROPPING IN THE SAN PEDRO’S PLATEAU SECTOR, ARATOCA’S TOWN
(SANTANDER’S MASSIF, COLOMBIA)*

Author: Juan Dario Carvajal Diaz**
Key Word’s: Rhyolitic dykes, Santander’s Massif, U-Pb

ABSTRACT

In the San Pedro’s plateau sector (Aratoca’s town; Santander’s Massif) outcrop porphyritic rhyolitoid
dykes, which were emplaced along fault planes E-W direction. This fault planes, should previously affect
the metamorphic rocks of the Silgara Schist unit (host unit of the porphyritic rhyolitic dykes), inverting their
thermal structure. This inversion, is evidenced by the presence of garnet schist and boudinage quartz
veins (middle part lithology’s of this metamorphic sequence), overlapping the biotitic phyllites (higher part
lithology’s of this metamorphic sequence).

The rhyolitic dykes mentioned before, it consider to be formed from subduction magmas environment
(Panthalassa’s subduction below SouthAmerica). The age yielded for this rhyolitic dykes (195.6 +3.5 —
2.6 Ma, Sinemurian; Early Jurassic), and the age reported by previous work’s for different igneous body’s
and sedimentary formation’s in the SW sector of the Santander’s Massif, allow to temporarily correlate this
dykes of the San Pedro’s Plateau sector (MSP), also with the Pescadero and Mogotes plutons, with the
Bocas formation (sedimentary unit with volcanoclastic material). Supported on this data, it's possible
suggest that the rhyolitic dykes of the MSP sector, should made of a volcano-plutonic paleo-system
(develop during the Early Jurassic), act as channel’s that connect the lower magmatic chamber’s (today
represented by Pescadero and Mogotes plutons), with the surface. In this last one, located in negative
topography zones; located at the edges of the positive topography (volcanic paleo-buildings of the Early
Jurassic), must accumulate volcanoclastic and sedimentary materials, which today are grouped in the
denominated Bocas formation

*Grade Work, Modality: Investigation Research
**Faculty of Physico-Chemical Ingeneering. Geology School. Director: Luis Carlos Mantilla Figueroa



INTRODUCCION

En el Macizo de Santander (Cordillera Oriental de Colombia; ver FIGURA 1) se han
identificado rocas igneas relacionadas a diferentes eventos magmaticos, principalmente
de edades Paleozéico, Triasico-Jurasico, Cretacico (?) y Nedgeno (Goldsmith et al.,
1971; Ward et al., 1973; Mendoza and Jaramillo, 1979; Hargraves et al., 1984; Boinet et
al., 1985; Dorr et al., 1995; Royero y Clavijo, 2001; Mantilla et al., 2011; Mantilla et al.,
2013; Bissig et al., 2013; Van Der Lelij, 2013).

Las rocas igneas temporalmente relacionadas con los eventos magmaticos del Triasico-
Jurdsico (mas concretamente Triasico Tardio-Jurasico Temprano), se presentan
fundamentalmente a manera de batolitos, stocks, diques y ocasionalmente como flujos
lavicos y rocas volcanoclasticas (Ward et al., 1973; Royero y Clavijo, 2001). En términos
generales, los batolitos, stocks y diques, se suelen presentar mayoritariamente al éste
de de la Falla de Bucaramanga (estructura tecténica que divide el dominio del Macizo
de Santander-MS-, y el dominio de la cuenca del Valle medio del rio Magdalena),
mientras que un numero comparativamente menor de stocks, diques, flujos lavicos y
materiales volcanoclasticos, suele ser mas comunes en areas localizadas al oeste de
ésta falla. Esta particularidad, hace que el MS sea un area atractiva para estudiar los
diferentes procesos magmaticos que tienen lugar a diferentes profundidades de la
corteza. En otras palabras, un buen conocimiento geolégico de cuerpos igneos

concretos del MS; emplezados a diferentes profundidades y relacionados temporal- y



espacialmente; asociados entre si, por haber formado parte de algtino de los diferentes
sistemas volcano-pluténicos desarrollados durante el Tridsico Tardio-Jurasico
Temprano, aportaria una informacion geologica muy valiosa, de enorme utilidad tanto
petrogenética, como eventualmente metalogénica. Para poder alcanzar o desarrollar
éste objetivo (ingente tarea), es evidente que previamente se debe establecer de
manera mas precisa, entre otros aspectos, la edad y las caracteristicas petrograficas y
geoquimicas de diferentes cuerpos igneos aflorantes en el MS, concretamente de
aguellos cuerpos igneos que, por sus relaciones de campo o dataciones previas, esten
relacionados con el intervalo de tiempo Triasico Tardio-Jurasico Temprano. En éste
sentido, resulta evidente la importancia de (re)-muestrear y (re)-datar la mayor variedad
de cuerpos igneos presentes en el MS, utilizando técnicas geocronoldgicas,
especialmente aquellas desarrolladas mas recientemente, debido a que gran parte de
las edades reportadas para éstos cuerpos (especialmente anteriores al afio 1995), se
fundamentan en estudios geocronolégicos K-Ar y Rb-Sr. Aunque la utilidad de estos
altimos datos en ningln momento se esta desvirtuando, es evidente que éstas técnicas

presentan algunas limitaciones técnicas e interpretativas (Faure and Mensing, 2005).

Con el propdsito de aportar conocimiento geolégico que permita entender mejor la
historia magmatica del MS (con especial énfasis en el magmatismo del Jurasico
Temprano), y contribuir a la ingente tarea antes mencionada (la cual, como es evidente,
esta fuera del alcanza de éste estudio), se realizé el presente estudio. En el marco de
éste, se realizaron dataciones U-Pb en circones, y se analiz6 la petrografia y la
geoquimica de algunas manifestaciones de rocas igneas, presentes a manera de
diques en el sector de la Mesa de San Pedro (Municipio de Aratoca, Departamento de
Santander; ver FIGURA 1).



1. ANTECEDENTES Y CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

Con el propésito de contextualizar la geologia del area objeto de estudio, en éste
apartado se presentaran primero algunos rasgos muy generales sobre la Cordillera
Oriental de Colombia, para posteriormente referirnos a la geologia del MS, y finalmente
hacer mencién de los rasgos mas relevantes que caracterizan la geologia del sector de
la Mesa de San Pedro (MSP): area en la cual se enfoca el presente estudio.

En la Cordillera Oriental de Colombia se presentan al menos cuatro macizos, en los
cuales afloran rocas del basamento cristalino (rocas metamorficas del Pre-Devonico y
rocas igneas fundamentalmente de edad Pre-Cretacico). Estos macizos son los
siguientes, de sur a norte: Garzon, Quetame, Floresta y Santander (Case et al., 1990;
Cooper et al., 1995; Restrepo-Pace et al., 1997).

Las rocas metamorficas del basamento cristalino del MS, se han agrupado en las
siguientes unidades: (1) Gneises del Bucaramanga, relacionados con la orogenia
Grenviliana (Restrepo-Pace et al., 1997; Cordani et al., 2005) y; (2) Los Esquistos del
Silgara y una unidad denominada Ortogneis, las cuales son litologias que se relacionan
con la Orogenia Quetame-Caparonensis (Restrepo-Pace y Cediel., 2010; Mantilla et al.,
2012; otros). Con éste ultimo evento metamoérfico (Quetame-Caparonensis, considerado
de edad Ordovico Temperano), se relacionan igualmente unas litologias, filitas
principalmente, agrupadas dentro de las denominadas Metasedimentitas de Gauca y La
Virgen (Royero y Clavijo, 2001; Clavijo et al., 2008).

Ademas de los eventos tectono-termales anteriormente mencionados (Grenviliano y
Quetame-Caparonensis), no se descarta una posible sobre-imposicion de eventos aun
mas jovenes (eventos de metamorfismo regional y/o dinamo-térmicos post-Devonicos),
los cuales pudieron haber afectado algunos sectores concretos del MS, teniendo en
cuenta la existencia de algunas litologias metamorficas (principalmente filitas), como

aguellas agrupadas en la denominada formacion Mogotes (término propuesto en



reemplazo de la “Formacion Floresta Metamorfoseada”, en el sentido de Ward et al.
1973), en las cuales se reporta la presencia de fosiles deformados de braquiépodos (del
genero Productus sp.) y crinoideos del Paleozoico Tardio (Moreno et al., 2005).

Entre las rocas igneas presentes en el MS, se reconocen: (1) un grupo de litologias de
composiciones principalmente granitoides y gabros, con edades que abarcan tanto el
Paleozoico Temprano, como el Paleozoéico Tardio (Ulloa y Rodriguez, 1982; Boinet et
al., 1985; Ujueta, 1991; Royero y Vargas, 1999; Royero y Clavijo, 2001; Restrepo-Pace
y Cediel., 2010); (2) un conjunto de rocas graniticas de edades Triasico Tardio-Jurasico
Temprano, ampliamente distribuidas en todo el MS, las cuales se presentan a manera
de batolitos, stocks, diques, flujos lavicos y materiales volcanoclasticos vy
volcanosedimentarios, como ya se ha mencionado (Goldsmith et al., 1971; Ward et al.,
1973; Door et al.,, 1995; Royero y Clavijo, 2001; Mantilla et al.,, 2013; Van Der Lelij,
2013); (3) algunos digues rioliticos porfiriticos (y posiblemente también presencia de
algunos diques de diabasas), al parecer del Cretacico Inferior (?), segun dataciones K-
Ar en sanidinas obtenidas a partir de diques porfiriticos del sector de Ocafia (Ward et
al., 1973) y; (4) presencia de rocas félsicas porfiriticas, aflorantes principalmente a
manera de diques (localmente hasta de 1 km de didmetro), las cuales se relacionan con
eventos magmaticos de edad Neodgeno (Mantilla et al., 2009, 2011; Leal-Mejia et al.,
2011; Bissig et al., 2012; Mantilla et al., 2013; Cruz et al., 2014).

Entre las unidades de rocas sedimentarias aflorantes en el MS, destacan aquellas de
edad Paleozoico (del Devonico Medio y Superior, Carbonifero y Permico); las cuales
cubren las rocas metamoérficas y algunas unidades de rocas igenas anteriormente
mencionadas; y confinadas al aprecer a los éxtremos W y E del MS (Clavijo 1994;

Royero y Clavijo, 2001).

Rocas sedimentarias del Mesozbico, formadas en ambientes mayoritariamente
continentales, con algunos materiales volcanoclasticos y/o volcanosedimentarios, han

sido agrupas dentro de las Formaciones Jordan y Giron (de edades Jurasico Medio y



Tardio, respectivamente). Estas formaciones, se encuentran localmente cubriendo las
litologias metamorficas e igneas anteriormente mencionadas (Bayona et al., 2006).
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FIGURA 1. Esquema geologico simplificado del sector SW del Maciso de Santander (esquema integrado
a partir de la geologia documentada en Ward et al. 1973 y Rios, 2001). El rectangulo sefialado en el
esquema, muestra el area en la cual se desarroll6 el presente estudio (Mesa de San Pedro, Municipio de
Aratoca). FB: Falla de Bucaramanga; FLSA: Falla Los Santos-Aratoca; Estrella amarilla: localizacion de
los materiales igneos (presentes a manera de diques), estudiados en el presente tabajo.

Una unidad de rocas, agrupadas dentro de la denominada formaciéon Bocas; compuesta
de materiales siliciclasticos, propios de un registro sedimientario de ambientes tanto
continental y marginal, de grano grueso a fino, y con presencia ocasional de materiales
efusivos, volcanoclasticos y volcanosedimentarios felsicos; ha sido considerada de
edad tanto Jurasico, como del Paleozoico Tardio? (Ward et al., 1973; Bayona et al.,
2006). De abarcar las dos edades mencionadas, ésta unidad estaria reflejando una

extensa historia geoldgica, tanto previa, como cohetdnea con los eventos magmaticos



del intervalo Triasico Tardio-Jurasico Temprano anteriormente referidos. Sin embargo,
una edad ligeramente mas precisa para la formacion Bocas, fue asignada por Remy et
el., (1975), apoyandose en la presencia de flora fésil de tipo Phlebopteris Branneri y
Classopollis. Segun estos autores, la secuencia de litologias agrupadas dentro de la
Formacion Bocas, al menos en el marco del MS, es de edad Jurésico Temprano. En
éste ultimo sentido, resulta importate sefialar que ésta unidad sedimentaria, debid por
consiguiente depositarse, mientras que simultanemante se desarrollaba(n) el (los)
sistema(s) volcano-pluténico(s) del Jurasico Temprano. Este dltimo, relacionado
especialmente con magmas muy diferenciados (felsicos), ligeramente peraluminicos, y
desarrollados en un contexto de subduccion (dado su caracter calco-alcalino), tal como
se ha documentado en Mantilla et al., (2013), entre otros.

Las unidades de rocas anteriormente mencionadas, se encuentran localmente cubiertas
por litologias sedimentarias de edad Cretacico, las cuales se depositaron en ambiente

fundamentalmente marino (Villamil, 1999).

En el contexto antes mencionado, el sector de la Mesa de San Pedro (MSP) se
caracteriza por presentar rocas principalmente metamoérficas; correlacionables con la
unidad Esquistos del Silgara (pre-Devonicas); y en menor medida rocas sedimentarias,
volcanoclasticas y volcanosedimentarias de la Formacion Bocas (Paleozoico Tardio-
Jurasico), y diques félsicos que cortan las litologias metamoérficas ya mencionadas. Una
descripcion méas detalla sobre las variedades litoldgicas aflorantes en la MSP, y la
relacion entre éstas, se describe en los siguientes apartados. Los diques de rocas
igneas, identificados y estudiados en el marco del presente trabajo, preliminarmente se
relacionaron con los eventos magmaticos del intervalo Tridasico Tardio-Jurasico
Temprano ya referidos (mas concretamente con el Jurasico Temprano, tal como se
documentard mas adelante), considerando especialmente sus relaciones de campo y
su similitud con otras litologias igneas datadas en el MS (Goldsmith et al., 1971; Ward
et al., 1973; Door et al., 1995; Royero y Clavijo, 2001; Mantilla et al., 2013; Van Der
Lelij, 2013).



2. METODOS ANALITICOS

Los métodos analiticos utilizados en el marco del presente estudio, fueron
fundamentalmente los siguientes: (a) Microscopia Optica; (b) Difraccion de Rayos X
(DRX); (c) Litogeoquimica en roca total y; (d) geocronologia U-Pb en circones, mediante

la técnica LA-ICP-MS (Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry).

Un difractometro de Rayos X-Bruker D8 Advance, con monocromador de grafito y un
Filtro de Niquel, perteneciente a la escuela de Quimica de la Universidad Industrial de
Santander (UIS), fue utilizado en el marco del presente estudio (ver especificaciones

analiticas en:

www.uis.edu.co/webUIS/es/investigacionExtension/acreditacionLaboratorios/laboratorio

Difraccion/serviciosPrestados.html).

Los analisis de litogeoquimica en roca total, se realizaron en los laboratorios Acme
Analytical Laboratories Ltd., siguiendo las especificaciones ofrecidas en los paquetes
analiticos con codigos 4AB1 (Whole Rock Analysis of Majors and Trace Elements). Las
especificaciones de los procedimientos analiticos empleados, se documentan en la
siguiente pagina web del mencionado laboratorio:

(http://acmelab.com/pdfs/Acme_Price_Brochure.pdf).

Las dataciones U-Pb en circones, utilizando la técnica LA-ICP-MS, se realizaron en el
laboratorio ZirChron LLC de la Universidad Estatal de Washington (WS, USA). Los
detalles de éste procedimiento analitico, pueden ser consultados en Mantilla et al.
(2013).


http://acmelab.com/pdfs/Acme_Price_Brochure.pdf

3. RESULTADOS

3.1. Relaciones litolégicas

Tal como se ha mencionado anteriormente, en el sector de la MSP (Municipio de
Aratoca), afloran rocas fundamentalmente metamorficas de la unidad Esquistos del
Silgard (pDs), considerada como generada durante la orogenia Famatiniana
(localmente denominada Quetame-Caparonensis; Restrepo-Pace y Cediel, 2010;
Mantilla et al.,, 2012). Las rocas de ésta unidad, aflorantes en el MS, han sido
interpretadas como una secuencia metamoérfica que alcanzdé el campo de facies
esquistos verdes, e incluso facies anfibolita (Ward et al., 1973; Rios, 2001; Castellanos
et al., 2004). En éste contexto, marece la pena nuevamente sefalar, que no se
descarta que éstas litologias hayan sufrido una sobre-imposicion de eventos
tectonotermales mas jovenes (?), debido a las razones previamente mencionadas en el

apartado ‘Antecedentes y Contexto Geoldgico Regional’.

Estudios geoldgicos previos, realizados por Ward et al., (1973), Rios (2001) y
Castellanos et al., (2004), entre otros, sefialan que las rocas metamorficas de la unidad
Esquistos del Silgara, aflorantes en éste sector de la MSP, se componen
mayoritariamente de filitas, y han sido consideradas como las litologias con menor
grado de metamorfismo de ésta unidad, en comparacion con aquellas rocas aflorantes
en el sector de Pescadero (Esquistos), localizado a unos 12 km al norte de la MSP. La
estructura termal definida por Rios (2001), para ésta unidad metamorfica en el tramo
Pescadero-Aratoca, con base en la presencia de minerales metamorficos indices,
muestra la existencia de una zona con silimanita en la parte mas basal (sector de
Pescadero), seguida de las zonas de la estaurolita-cianita y granate, y finalmente la

zona de la biotita (ver FIGURA 1), en la parte mas superior (sector MSP).

Segun Mantilla et al.,, (2003), la unidad Esquistos del Silgar4 presenta bandas de

cizallamiento, las cuales se confinan especialmente hacia el limite entre las zonas



metamoérficas de la estaurolita-cianita y el granate, y al interior de cada una de éstas
zonas metamorficas, aunque menos desarrolladas(?). La deformacién dactil
responsable de la formacién de éstas bandas de cizallamiento (con presencia de
estructuras tales como lineaciones, sombras de presion, pliegues isoclinales
recumbentes, elongacién de granates, otros), se considera desarrollada durante el
Paleozdico Tardio. Una caracteristica macroscopica distintiva de estas bandas de
cizallamiento, ademas de las ya citadas, es la profusién de venas de cuarzo boudinadas
(paralelas a la foliacion regional). Por esta razén, éstas venas de cuarzo boudinadas

suelen estar practicamente ausentes en la zona de la biotita (Mantilla et al., 2003).

Las primeras observaciones de campo desarrolladas en el marco del presente estudio,
permité reconocer una marcada diferencia en la geologia y la estructura termal
propuesta para el sector de la MSP. Esto, debido a: (1) la presencia de esquistos
micaceos con granate (hacia el sur del sector conocido como vereda Tierra Blanca,
Municipio de Aratoca; por la via Bucaramanga-Bogota, mas concretamente al sur del
parador homoénimo); los cuales localmente presentan algunas venas de cuarzo
boudinadas, similares a las descritas en Mantilla et al., (2003) y; (2) la presencia de
rocas aflorantes inmediatamente al norte del punto de referencia antes citado
(localizado practicamente a la misma cota), compuestas esclusivamente de filitas,
tipicas de las litologias de mas bajo grado de metamorfismo. Este contraste litolégico
mencionado, se interpret6 como una evidencia de falla, la cual debi6 favorecer el
levantamiento del bloque localizado al sur, y por consiguiente invirtiendo la estructura
termal mencionada en los estudios anteriores ya citados. Esta inversion termal, se
evidencia a escala de afloramiento, considerando que los esquistos con granates y
puntualmente con venas de cuarzo boudinadas, se presentan suprayaciendo

(cabalgando) las litologias filiticas (ver FIGURA 2).

Rocas de igneas de composicidn riolitica, presentes a manera de diques que forman
cuerpos tabulares de unos 9-10 metros de espesor, y confinados hacia la zona de

contacto fallado que separa las dos litologias metamorficas antes mencionadas, son



observados igualmente en ese sector referido de la MSP. El contacto entre las litologias
igneas y metamorficas es neto. Estas litologias rioliticas presentan un color rosado
claro, textura porfiritica con fenocristales de cuarzo que varian de 1 a 4 mm de longitud,
feldespato potasico y plagioclasa en menor cantidad (minerales muy mal preservados,
debido a la intensa alteracion de la roca) y muscovita. Debido a la intensa alteracion
argilica que presenta la roca (al parecer relacionada con procesos de alteracion
supergénico), éstos materiales igneos suelen ser muy deleznables, y suelen presentar
abundante cantidad de caolinita. Una caracterizacion mineralégica mas detallada de
estos materiales neoformados por alteracion supergénica, se presentara en el siguiente

apartado.

La presencia de rocas sedimentarias en inmediaciones al sector previamente referido
de la MSP, es igualmente observada. Sin embargo, no es posible establecer ninguna
relacion de corte entre ésta formacion y los diques rioliticos. Solo se evidencia
claramente la disposicion discordante de ésta unidad sedimentaria, respecto a las rocas

metamorficas del Silgard, especialmente sus litologias filiticas.

A continuacion se documentaran algunos rasgos mineralogicos y petrograficos de los
materiales rocosos muestreados en el area objeto de estudio, y analizados mediante

microscopia optica y DRX.



FIGURA 2. Imagenes ilustrativas de las relaciones litolégicas observadas en la parte central de la Mesa
de San Pedro (Vereda Tierra Alta, Municipio de Aratoca). (A) Relacién entre las Filitas presentes en la
parte mas superior de la Unidad Esquistos del Silgara y los Esquistos con granate, los cuales actuan
como rocas encajantes de un dique Riolitoide del Jurdsico Temprano; (B) Aspecto de detalle de Filitas del
Silgara; (C) Aspecto de detalle del material igneo del dique sefialado en A; (D) Aspecto general de los
Esquistos con Granate de la Unidad Esquistos del Silgara, mostrada en A.

3.2. Datos Petrogréaficos y de DRX

El estudio microscépico de las rocas de mas bajo grado de metamorfismo (filitas),
observadas en la MSP, permitié6 reconocer la presencia de una foliacion metamorfica
regional, con la cual se asocian blastos muy finos de moscovita y clorita (textura lepido-
granoblastica). Estos materiales metamérficos alcanzan condiciones de metamorfismo
propias de las facies Esquistos Verdes (zona de la Biotita) debido a su paragénesis Qtz
+ Ms+ PI £ Bt. Estas litologias presentan estructuras de microplegamientos en el clivaje
asociado a las bandas de moscovita y microlitones asociado al cuarzo (ver FIGURA 3.
A-B). Los analisis de DRX, permitieron reconocer la presencia de cuarzo, microclina,



sanidina, albita, clinocloro, moscovita y moscovita ferrica (muestras TMSP-1; TMSP-2;
TMSP-7). Asi como caolinita, la cual es producto de la meteorizacién del feldespato
potasico (ANEXO). Los Esquistos del Silgara presentan blastos de grano fino,
caracteristicas denotadas por una textura esquistosa o slatycleavage (grano-
lepidoblastica), y se consideran que alcanzaron condiciones de metamorfismo propias
de las facies Esquistos Verdes (zona del Granate), debido a la paragénesis Qtz + Ms +
Pl + Grn. Por otro lado, en estas litologias se observan algunos micropliegues
asociados a las bandas micaceas (ver FIGURA 3. E-F), la pequefia cantidad
evidenciada de granate puede estar asociada una zona de transicion entre la zona de la
Biotita y la zona del Granate o lixiviacién del mismo por fluidos percolantes. Los analisis
de DRX realizados en estas litologias, permitieron reconocer los siguientes minerales:
cuarzo, microclina, moscovita, moscovita ferrica, hematita, anatasa y caolinita
(ANEXO).

La relacion antes mencionada, entre las litologias metamorficas filiticas y esquistosas,
permiter establcer la existencia de una clara inversion termal para éste sector de la
MSP. Este hecho, se evidencia, entre otros aspectos, debido a que los esquistos se
presentan suprayaciendo a las filitas. Entre estas dos litologias, se observan los

materiales igneos presentes a manera de diques ya referidos.

El material igneo aflorante en el sector de la MSP, desde el punto de vista de su
composicion modal (diagrama QAPF, Streckeisen, 1974), se clasifica como un
Riolitoide, con textura porfiritica. La matriz de ésta litologia es de grano muy fino, y se
encuentra intensamente alterada a caolinita. Entre los fenocristales observados,
destacan principalmente el cuarzo, feldespato potasico y cristales accesorios de
muscovita. Los cristrales de cuarzo presentan formas subhedrales a euhedrales, con
relieve moderado, colores de interferencia de primer orden y embahiamientos tipicos de
cuarzos de rocas subvolcanicas. Este mineral, suele igualmente estar presente,
formando una textura micrografica junto al feldespato potasico, la cual se interpreta

como formada por procesos de despresurizacion adiabatica del magma felsico (rapido



ascenso del magma hacia la superficie). El feldespato potasico se presenta a manera
de cristales subhedrales, con relieve moderado y colores de interferencia de primer
orden, los cuales se encuentran intensamente reemplazados a caolinita. La muscovita
se presenta como cristales alargados, con bordes dentados y relieve moderado a bajo,
y con colores de interferencia de tercer orden. Esta Ultima se presenta formando
fenocristales y localmente formando parte de una textura poiquilitica, a manera de

cristales englobados por cuarzo (ver FIGURA 2 A-C, 3B-C).

Una abundante cantidad de caolinita (derivada de procesos de alteracion supergénica)
se reconoce en lamina delgada, en donde se presenta como agregados

microcristalinos, con colores de interferencia de primer orden.

Tal como se menciond anteriormente, desde el punto de vista modal, ésta roca se
clasifica como Riolitoide. Los analisis de DRX de estas litologias (muestras TMSP-8;
TMSP-10), permitieron reconocer la presencia de cuarzo, moscovita, caolinita y 6xidos
de titanio (anatasa) (ANEXO).

La presencia de caolinita en las litologias igneas mencionadas, se asocian con
procesos de alteracion hidrotermal argilica (de origen supergeno), y considerada como
generada a partir de la degradacion del feldespato potasico, principalmente. En éste
sentido, merece la pena igualmente destacar la presencia localizada de Anatasa y
Hematita (DRX), la cual observa puntualmente, rellanando fracturas, seguramente

debido a la percolacion de fluidos metedricos descendentes.



FIGURA 3. Aspecto de las litologias aflorantes en el sector de la MSP, a escala de microscopia Optica de
luz transmitida. (A) y (B) Aspecto general de las litologias metamorficas (Filitas) del sector de la MSP (a
escala de microscopia 6ptica) (muestras TMSP-1, en nicoles paralelos; y TMSP-2, en nicoles cruzados,
respectivamente); se observa cuarzo, biotita, moscovita junto con opacos y hematita. (C) y (D). Aspecto a
escala de microscopia optica, de los diques riolitoides. En éstas, se reconocen las texturas de
embahiamiento y de intercrecimiento micrografico (muestras TMSP-8 y TMSP-10). (E) y (F) Aspecto
general de la litologia metamérfica (Esquistos) aflorante en el sector de MSP (a escala de microscopia



Optica) detallando el incremento de tamafio de la moscovita en la muestra TMSP-11 por interaccion
térmica del cuerpo intrusivo del Jurasico Temprano y en la muestra TMSP-4 se conservan sus
caracteristicas. Las abreviaturas fueron utilizadas segin Kretz (1983).

3.3. Datos litogeoquimicos

Cinco muestras de rocas igneas y metamorficas fueron colectadas en el marco del
presente estudio para analisis geoquimicos de roca total, tomadas concretamente del
sector localizado frente al parador Tierra Blanca (Vereda Tierra Blanca, sector MSP,
municipio de Aratoca). Este Ultimo, se localiza sobre el margen izquierdo de la via que
comunica Bucaramanga — Aratoca (ver FIGURA 1). Debido al enfoque del presente
estudio, solo se relacionan los resultados de geoquimica de roca total de dos muestras
representativas del material riolitoide porfiritico presente a manera de diques (TMSP-8'y
TMSP-10).

Los datos obtenidos por medio del analisis geoquimicos de roca total, se sometieron
inicialmente a un test de alteracion (siguiendo el procedimiento propuesto por Davies
and Whitehead (2006), para fines de poder identificar las muestras que han sufrido
mayor grado de pérdida o ganancia de elementos LILE (re-movilizacion de elementos),

a consecuencia de posibles procesos de alteracion hidrotermal y supergénica.

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 el cuerpo intrusivo estudiado
presenta alteracion de tipo argilica. En éste sentido, se puede inferir que las muestras
TMSP-10 y TMSP-8, presentan un alto grado de re-movilizacion de elementos litofilos y
deben ser consideradas como poco confiables durante los procesos de andlisis que
involucraban elementos LILE (Large lon Lithophil Elements). En vista que los analitos
no pasaron el test de alteracion, solo es posible proceder con el tratamiento de sus
datos, utilizando solo los elementos HFSE (High Field StrenghtElements) y REE (Rare
Earth Elements), considerando que éstos se comportan como elementos inmdoviles
frente a procesos de alteracion hidrotermal y supergénica (Rollinson, 1993; Hollings and
Wymann, 2005).



En el contexto antes mencionado, se procedio a clasificar las rocas igneas presentes a
manera de digeus del sector de la MSP, utilizando las relaciones Zr/Ti vs. Nb/Y
propuesto por Winchester y Floyd (1977). Apoyados en éstas relaciones, estos
materiales igneos se proyectan muy cerca del punto triple que separa los campos de

las rocas rioliticas, de las rocas Riodacitas y Dacito-traquiandesitas (ver FIGURA 4c).

El Patron de las Tierras Raras (REE) de las muestras analizadas (ver FIGURA 4b),
normalizados respecto al condrito C1 (valores reportados Sun y McDonough, 1989) (ver
FIGURA 4a), muestran un enriguecimiento en Tierras Raras Ligeras (LREE) vy
comportamiento casi plano para las Tierras Raras Pesadas (HREE). Estas
caracteristicas de los patrones de REE, permiten suguerir que el granate no fue una
fase residual importante, y por consiguiente, la fuente de los magmas debe estar
relacionada con sectores del manto mas somero (manto con espinela o plagioclasa).
También se puede observar que en el diagrama se muestra una notoria anomalia
negativa en Eu (Eun/YSmy*Gdy), con valores entre 0.4 - 0.52, lo cual sugiere que hubo
un fraccionamiento de la plagioclasa. Esto a su vez, implica que los magmas asociados

debieron tener muy bajos contenidos de agua.

La presencia de moscovita ignea en estas litologias, siguiere que las rocas igneas

objeto de estudio, son rocas de naturaleza peraluminica.
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FIGURA 4. Diagramas de distribucién de los elementos traza (a) Aracnigrama y patrén de Tierrras Raras
de las rocas igneas objeto de estudio (b) Diagramas normalizados segun el Manto Primitivo y el Condrito
C1, valores de (Sun and McDonought, 1989). (c) Clasificacién quimica de los diques aflorantes en le
sector de la MSP, basada en los elementos inméviles (Winchester y Floyd, 1977).

3.4. Geocronologia

Los datos analiticos y las relaciones isotdpicas U-Pb determinadas en las diferentes
zonas de crecimiento de los circones analizados mediante LA-ICP-MS (muestra TMSP-
8;FIGURA 5; TABLA 2), indican la presencia de por lo menos dos grupos de edades:
(a) uno conformado por veintiuno (21) de los treinta y tres (33) andalisis realizados (~64

% del total de los andlisis, en el cual las edades abarcan un rango de valores entre



200.7+£2.9 y 167.1+1.7 Ma y; (b) otro grupo conformado por doce (12) de los treinta y
tres analisis (33) efectuados (*36% del total de los analisis), en el cual las edades
abarcan un rango de valores entre 307.2+6.9 Ma y 204.1+2.4 Ma.

El primer grupo de edades antes mencionado, presenta un rango de edades claramente
relacionado con la cristalizacion de la masa granitica, la cual fue determinada en 195.6
+3.5/-2.6 Ma, luego de considerar los errores analiticos y sistematicos (ver FIGURA 6¢
y TABLA 2). Esta edad absoluta aqui reportada (195.6 +3.5/-2.6 Ma), coincide con el
magmatismo del Juradsico Temprano, reportado en varios sectores del Macizo de
Santander (Mantilla et al., 2013; Van Der Lelij, 2013), el cual se caracteriza por ser de
afinidad ligeramente peraluminica.

En el segundo grupo de edades mencionado, es posible diferenciar: (1) una edad de

307.2+6.9 Ma; (2) otra de 223.2+2.6 Ma y; (3) un grupo con diez edades en un rango de
valores entre 204.1+2.4y 212.4+2.7 Ma (TABLA 2).

FIGURA 5. Imagenes de catodoluminiscencia (CL) de los zircones analizados mediante U-Pb en la
muestra TMSP-8. El nimero sefialado en algunos zircones, indican la localizacion del spot de ablacion,
en donde se realizaron los andlisis isotopicos.



Considerando los rangos de edades mencionados, es posible sugerir que la edad de
307.2£6.9 Ma aqui obtenida (Pensilvaniano, Carbonifero Tardio), puede estar
representando una herencia de circones derivados de rocas igneas mas antiguas
(relativamente poco documentada en el contexto del Macizo de Santander), aunque no
se decarta igualmente que éste valor represente una mezcla de edades (posibles
edades obtenidas en zonas intermedias de circones zonados). La edad obtenida, con
un valor de 223.2+2.6 Ma (Inicios del Triasico Tardio-Carnian) y el grupo de edades con
valores entre 204.1+2.4 y 212.4+2.7 Ma (Mediados del Tridsico Tardio—Norian), parecen
representar claramente una herencia de circones derivados de rocas igneas mas
antiguas, de edad Tridsico Tardio, las cuales estan ampliamente distribuidas en el
Macizo de Santander, y en otros sectores de los Andes septentrionales (Ward et al.,
1973; Goldsmith, 1975; Restrepo-Pace et al. 1997; Cordani et al. 2005; Vinasco et al.,
2006; Horton et al., 2010; Ayala et al., 2012; Van Der Lelij, 2013).
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FIGURA 6. Edades U-Pb obtenidas a partir del analisis de circones de la muestra TMSP-8, mediante la
técnica LA-ICP-MS (195.6 +3.5/-2.6 Ma); a) Diagrama concordia U-Pb a partir de circones, donde se
muestran las diferentes edades heredades y edad de cristalizacion del cuerpo granitico (s.l.) objeto de
estudiado, b) Diagrama de distribucion de los rangos de edades obtenidas a partir del analisis en las
diferentes zonas al interior de los circones, en la cual se muestra la dominancia de las edades entorno a
195 Ma vy, c) Diagrama de distribucién de todas las edades obtenidas en los circones analizados (error
2s).

CONCLUSIONES

Las dataciones de los diques rioliticos aflorantes en el sector de la MSP, reportados en
el presente estudio (195.6 +3.5/-2.6 Ma), junto a las dataciones recientemente
relacionadas en Van der Lelij, R. (2013), derivadas de rocas granodioriticas
procedentes de los plutones de Pescadero (199.1+1.3 Ma) y Mogotes (198.0+0.8),
permiten establecer una relacion temporal (considerando igualmente los rangos de
errores reportados en cada datacion), entre los cuerpos igneos mas someros (diques)
presentes en la MSP y los mas profundos presentes en el sector SW del MS
(especialmente los plutones de Pescadero y Mogotes). Por otro lado, considerando
igualmente la presencia de materiales volcanoclasticos de composicion felsica,
reportados para la Formacién Bocas (de edad Jurasico Temprano, segun Remy et al.,
1975), resulta igualmente posible relacionar temporalmente éste registro, con los diques
rioliticos estudiados en el sector de la MSP, al igual que con los plutones de Pescadero
y Mogotes. En éste sentido, la integracion de estos elementos, estrechamente
relacionados temporalmente, permite conectarlos entre si, como parte de una
asociacion litologica (por su afinidad temporal y causa-efecto). En éste sentido, esta
asociacion litolégica debié formar parte de un antiguo sistema volcano-pluténico,
desarrollado seguramente mediante varios pulsos magmaticos, muy proximos en edad
(Jurasico Temprano). En éste sentido, las litologias volcano-sedimentarias vy
volcanoclasticas de la Formacion Bocas, representarian los materiales eruptivos del
paleo-sistema volcano-pluténico referido, mientras que los diques de riolitas porfiriticas

del sector de la MSP, podrian estar representando los canales o conductos, a lo largo



de los cuales pidieron haber ascendido éstos magmas felsico, conectando asi las
camaras magmaticas méas profundas (Plutones Pescadero-Mogotes?), con la superficie.

Con base en lo anteriormente mencionado, es posible suponer que la topografia del
sector SW del MS, debio caracterizarse por la presencia de zonas positivas [antiguo(s)
edificio(s) volcanico(s)(?)]; y zonas negativas [cuencas y/o depresiones en las cuales se
depositaron materiales sedimentarios y volcanoclasticos, como aquellos presentes en la
Formacion Bocas]. Para el sector aledafio a la MSP, en caso de haber existido un
antiguo edificio volcanico (zona positiva), éste debié haber sido completamente

erosionado, quedando preservado solo sus niveles subyacentes (la zona de digues).

La asociacion litologica anteriormente referida, integrada en el marco de un paleo-
sistema volcano-plutonico, y de edad Jurasico Tardio, se interpreta en el mismo sentido
de Mantilla et al., (2013), es decir, como desarrollada en el contexto de un ambiente de
subduccién oblicua, distal del frente de subduccién, en donde el tiempo de permanencia
de los magmas en la corteza (magmas originalmente derivados de la fusion de la cuia
mantélica) debié ser mayor (posiblemente debido a un ambiente compresivo
transcional). Este mayor tiempo de residencia del magma, favoreci6 un mayor
fraccionamiento de los magmas (mas felsicos) y generd por consiguiente magmas
ligeramente peraluminicos. En el caso contrario (menor tiempo de residencia cortical del
magma), se generarian masas silicatadas metaluminicas y se formarian rocas menos

diferenciados (por ejemplo: Tonalitas y Dioritas).
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Tabla 1. Datos geoquimicos del cuerpo Riolitico, aflorante en el sector de la MSP (Municipio de Aratoca,

Santander, Colombia).

MUESTRA TMSP-008 TMSP-10
TIPO DE ROCA Riolitoide Riolitoide
COORDENADAS (Magna - X:1234191; Y: 1117081 X:1234055; Y: 1117182
Colombia - Bogotd) Z: 1789 Z:1791
LOCALIZACION Frente al parador tierra blanca (Municipio | Frente al parador tierra blanca (Municipio
GEOGRAFICA de Aratoca) de Aratoca)
Si02 74,85 73,12
—_ Al203 15,93 17,62
S Fe203 1,02 0,77
& MgO 0,26 0,17
Y CaO 0,02 0,02
Q Na20 0,01 <0.01
< K20 1,4 1,1
= TiO2 0,17 0,14
8 P205 <0.01 <0.01
E MnO 0,02 0,03
| Cr203 <0.002 <0.002
E Ni (ppm) <20 <20
d Sc (ppm) 4 7
LOI 6,3 7
Sum 99,94 99,9
Ba 49 41
Be 1 2
Co 1,1 3
Cs 2,9 1,9
Ga 15,6 18,4
Hf 3,8 4,3
Nb 29,6 34,4
E Rb 84,2 71,1
2 Sn 1 2
;{ Sr 2,2 1,8
< Ta 2,7 3,1
2 Th 235 27,8
T U] 3,2 4
> \Y <8 <8
() W 1,5 1,9
L zZr 107,7 100,2
o Y 50,1 53
& La 43,6 107,9
= Ce 87,8 87,7
8 Pr 10,27 28,49
= Nd 36,3 105,2
E Sm 6,91 19,39
= Eu 1 2,69
i Gd 6,98 12,42
Th 1,22 1,56
Dy 8,07 8,62
Ho 1,51 1,74
Er 4,83 5,2
™ 0,77 0,87
Yb 5,19 6,11
Lu 0,73 0,91




Tabla 2. Resultados analiticos U-Pb en las diferentes zonas al interior de los circones estudiados en la muestra TMSP-8 y sus correspondientes

edades. [COORDENADAS (Magna - Colombia - Bogota) X: 1234191; Y: 1117081; Z: 1789]

Sample U Th 238U 1 Sigma 207Pb 1 Sigma | 206Pb/238U 1 Sigma | 207Pb/206Pb 1 Sigma Best age 1 Sigma
Abs err
Name (ppm) U 206Pb % error 206Pb % error Age Abs err Age Abs err (Ma) Ma

TMSP008_35 651 1,29 32,5529 0,89% 0,0513 0,85% 195,0 1,7 255,7 19,5 195,0 1,7
TMSP008_34 344 1,32 32,5623 1,05% 0,0614 1,75% 195,0 2,0 652,5 37,2 195,0 2,0
TMSP008_33 81 1,48 30,8243 1,39% 0,0592 1,92% 205,8 2,8 573,3 41,3 205,8 2,8
TMSP008_32 477 1,08 30,3700 1,02% 0,0523 0,96% 208,8 2,1 300,5 21,8 208,8 2,1
TMSP008_31 161 2,17 30,4911 1,19% 0,0698 1,85% 208,0 2,4 921,9 37,6 208,0 2,4
TMSP008_30 246 2,22 30,4535 1,12% 0,0591 1,09% 208,3 2,3 570,4 23,6 208,3 2,3
TMSP008_29 99 1,02 30,3085 1,41% 0,0532 1,98% 209,3 2,9 338,5 44,3 209,3 2,9
TMSP008_28 349 1,58 33,0628 1,14% 0,0542 1,47% 192,1 2,2 380,9 32,7 192,1 2,2
TMSP008_27 291 1,50 32,8824 1,00% 0,0535 1,15% 193,1 1,9 351,9 25,9 193,1 1,9
TMSP008_26 253 1,26 28,3791 1,19% 0,0506 1,10% 223,2 2,6 221,7 25,2 223,2 2,6
TMSP008_25 177 2,17 31,0893 1,20% 0,0513 1,47% 204,1 2,4 256,1 33,3 204,1 2,4
TMSP008_23 188 0,90 32,2082 1,13% 0,0503 1,44% 197,1 2,2 208,2 33,0 197,1 2,2
TMSP008_22 349 1,75 32,4596 1,09% 0,0609 1,09% 195,6 2,1 634,0 23,3 195,6 2,1
TMSP008_21 658 0,82 31,7323 0,88% 0,0516 0,82% 200,0 1,7 269,6 18,7 200,0 1,7
TMSP008_20 387 1,50 20,4918 2,29% 0,0823 2,70% 307,2 6,9 1251,6 51,9 307,2 6,9
TMSP008_19 415 1,38 32,1058 0,97% 0,0504 0,96% 197,7 1,9 2115 22,2 197,7 1,9
TMSP008_18 267 0,95 32,3843 1,29% 0,0501 1,53% 196,0 25 198,5 35,2 196,0 25
TMSP008_17 364 0,95 31,9430 1,21% 0,0505 1,36% 198,7 24 216,8 31,3 198,7 24
TMSP008_16 300 1,79 32,5377 1,36% 0,0511 1,46% 195,1 2,6 246,5 33,3 195,1 2,6
TMSP008_15 284 1,44 31,9621 1,36% 0,0520 1,45% 198,6 2,7 283,7 32,9 198,6 2,7
TMSP008_14 555 1,10 33,1024 1,19% 0,0502 1,29% 191,9 2,2 206,2 29,7 191,9 2,2
TMSP008_12 257 0,92 32,4797 1,28% 0,0502 1,43% 195,5 25 202,3 32,8 195,5 25
TMSP008 11 277 0,92 29,8475 1,28% 0,0502 1,45% 2124 2,7 205,2 334 2124 2,7
TMSP008_10 135 1,61 32,0625 1,59% 0,0503 2,03% 198,0 31 206,8 46,4 198,0 31
TMSP008_9 918 2,16 32,3836 1,14% 0,0498 1,15% 196,1 2,2 183,4 26,5 196,1 2,2
TMSP008_8 409 1,91 32,6065 1,33% 0,0506 1,30% 194,7 25 223,3 29,7 194,7 25
TMSP008_7 299 0,82 30,2330 1,26% 0,0514 1,42% 209,8 2,6 257,8 32,3 209,8 2,6
TMSP008_6 13.461 3,83 38,0888 1,05% 0,0723 0,96% 167,1 1,7 993,3 19,4 167,1 1,7
TMSP008 5 399 1,16 32,5398 1,27% 0,0508 1,37% 195,1 2,4 230,4 31,4 195,1 2,4
TMSP008_4 246 0,93 31,6208 1,46% 0,0558 1,78% 200,7 2,9 446,3 39,2 200,7 2,9
TMSP008 3 175 1,10 30,7403 1,30% 0,0489 1,73% 206,4 2,6 142,6 40,1 206,4 2,6
TMSP008_2 285 1,57 30,3702 1,29% 0,0523 1,46% 208,8 2,7 296,5 32,9 208,8 2,7
TMSP008_1 255 0,61 32,4968 1,23% 0,0504 1,62% 1954 2,4 214,5 37,0 195,4 2,4




ANEXO
Andlisis de Difraccién de Rayos X (DRX)
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