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RESUMEN

*TITULO: ESTUDIO PETROGRAFICO Y GEOQUIMICO PRELIMINAR DEL CONJUNTO
GRANITOIDE DE SAN LUCAS PLANCHA 64: SECTOR PUEBLITO MEJIA — SAN ANTONIO
(SUR DE BOLIVAR, SERRANIA DE SAN LUCAS)

AUTOR: RAFAEL ALBERTO CASAS PLATA**

Palabras Claves: Granito, petrografia, geoquimica, magmatismo calco-alcalino,
peraluminico, Conjunto Granitoide de San Lucas, Serrania de San Lucas.

En el presente trabajo se estudian las rocas igneas pluténicas de la Serrania de San Lucas
ubicadas en la plancha 64 del IGAC, en la cual aflora el Conjunto Granitoide de San Lucas (CGSL).
El CGSL consiste de una serie granitica compuesta en su mayoria de monzogranitos, granodioritas
subordinadas y localmente sienita y cuarzomonzonita, estos ultimos no habian sido identificados en
trabajos anteriores. EI CGSL esta constituido por cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa, biotita,
hornblenda y cantidades menores de esfena, circon y apatito.

Las caracteristicas geoquimicas del Conjunto Granitoide de San Lucas muestran una serie calco-
alcalina rica en potasio de caracter peraluminico correspondientes a granitos tipo |. Este cuerpo se
formo en un ambiente tectonico orogénico de tipo arco continental en zonas de subduccién de
margen activa.

El evento magmatico que generé el Conjunto Granitoide de San Lucas por sus relaciones de
campo parecen estar relacionadas con un magmatismo Mesozoico, posiblemente de edad
Jurasica; este cuerpo presenta las mismas caracteristicas geoquimicas que lo reportado en
trabajos anteriores para el plutonismo granitico en los Andes Colombianos, donde las rocas
también son de series magmaticas calco-alcalinas y los granitos son de tipo I. Esto permite decir
que el Conjunto Granitico de San Lucas es la continuidad hacia el norte del desarrollo del arco
magmatico, que igualmente se reconoce en distintos sectores de la Cordillera Central,
constituyente del Cinturdn Plutdnico Jurasico Occidental (Western Jurassic Plutonic Belt).

* Trabajo de investigacion
** Facultad de Fisicoquimicas, Escuela de Geologia, Director: Ph D. Luis Carlos Mantilla Figueroa
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ABSTRACT

*TITLE: PETROGRAPHY AND GEOCHEMISTRY STUDY PRELIMINARY OF THE CONJUNTO
GRANITOIDE DE SAN LUCAS, TOPOGRAPHIC MAP 64: SECTOR PUEBLITO MEJIA — SAN
ANTONIO (BOLIVAR’S SOUTH, SAN LUCAS RIDGE)

AUTHOR: RAFAEL ALBERTO CASAS PLATA**

Key words: Granite, petrography, geochemistry, calco-alkaline magmatism, peralominous,
Conjunto Granitoide de San Lucas, San Lucas Ridge.

In this work are studied the igneous plutonics rocks of the San Lucas Ridge which are located in the
topographic map 64 of the IGAC, where outcrops the Conjunto Granitoide de San Lucas (CGSL).
The CGSL consists of granitics suites composed principally by monzogranites, granodiorites
subordinate and locally syenogranite and quartz-monzonite. The CGSL is composed mainly of
quartz, k—feldspar, plagioclase, biotite, hornblende, augite and subordinate sphene, zircon and
apatite.

The Conjunto Granitoide de San Lucas has a calc-alkaline granitic suite enriched in K with
peraluminous compositions, correspondence to | type granite. This body was formed in an orogenic
tectonic environment continental arc type over subduction zone in active margin because of the
partial melting of the mantelic edge by their own hidratation.

The magmatic event that formed the Conjunto Granitoide de San Lucas, by its field relations, shows
a Mesozoic magmatism and may be Jurassic age; this body has the same geochemistry
characteristics that the granitic plutonism in the Colombian Andean, where the rocks are of calc-
alkaline magmatic suite and | type granite too. This allow to say that the Conjunto Granitoide de
San Lucas is the continuity northward of the magmatic arc, recognized in different places over the
Cordillera Central, constituent of the Western Jurassic Plutonic Belt (WJPB).

* Investigation
** Faculty of Physic-Chemistry, School of Geology, Director: Ph D. Luis Carlos Mantilla Figueroa.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis de pregrado ‘Modalidad Investigacién’ se desarrollé en
el marco del Convenio Especifico de Cooperacion Cientifica No. 004, subscrito a
finales del ano 2005, entre el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria
(INGEOMINAS) y la Universidad Industrial de Santander (UIS). El objetivo
principal del convenio ha sido estudiar la geologia de un area de la Serrania de
San Lucas equivalente a unos 9.600 Km2, con el propdsito de generar su mapa
geoldégico a Escala 1:100.000 y establecer preliminarmente algunos aspectos
relacionados con su evolucién geoldgica. Esto ha permitido a varios estudiantes
de la Escuela de Geologia de la UIS, desarrollar proyectos de grado modalidad

investigacion, como es el caso del presente trabajo.

La zona de estudio se encuentra ubicada hacia la parte nororiental de la Serrania
de San Lucas con limites definidos por la Plancha 64, en territorio perteneciente a
los departamentos de Bolivar y Sucre, justo alli donde termina la zona montafosa
de la Serrania y empiezan las ciénagas, brazos y cafos de los rios Magdalena y
Cauca (Depresion Momposina). El area de interés para este proyecto se ubica en
el costado oriental de la plancha en inmediaciones de las inspecciones de Policia

de Pueblito Mejia y San Antonio.

El objeto de estudio son las rocas igneas pluténicas aflorantes conocidas con el
nombre de Conjunto Granitoide de San Lucas. Mediante analisis petrograficos y
geoquimicos se determinara su composicion mineraldgica (composicion modal y
normativa), sus caracteristicas quimicas (serie, alcalinidad, aluminicidad, etc.),

entre otros rasgos petroquimicos. La necesidad de realizar este estudio parte de la

PROYECTO SAN LUCAS 1
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falta de informacién acerca de la petrogénesis de estas rocas, y evidentemente el

desconocimiento de su importancia metalogenética.

Las rocas del Conjunto Granitoide de San Lucas forman una franja con una
direccion aproximada de N15E, con afloramientos cada vez mas pequefos hacia
el norte (a manera de Cerros aislados), debido a que estas rocas son cubiertas

cada vez mas por sedimentos cuaternarios de la depresion Momposina.

Las rocas que constituyen el Conjunto Granitoide de San Lucas aparecen como
cerros redondeados con meteorizacion esferoidal. En su mayoria, estas rocas
igneas corresponden a granitos calcoalcalinos, peraluminicos, los cuales
mineraldgicamente se clasifican como monzogranitos y en menor cantidad como
granodioritas. Sus rasgos petrograficos y geoquimicos, parecen indicar que su
formacion ha tenido lugar en un ambiente de margen continental activo,

relacionado con el desarrollo de una zona de subduccion.
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1. OBJETIVOS

Para tratar de entender el origen y emplazamiento de los distintos cuerpos igneos
plutonicos que conforman el Conjunto Granitoide de San Lucas, este trabajo se
centré principalmente en estudiar los rasgos mineraldgicos, petrograficos y
geoquimicos de estas rocas. En este contexto, se formularon los siguientes

objetivos:

e OBJETIVO GENERAL

Realizar el estudio petrografico y geoquimico de las rocas igneas del Conjunto
Granitoide de San Lucas, aflorante en la plancha 64, para fines de clasificar sus
distintas variedades litologicas e interpretar la posible procedencia de los fundidos

y su ambiente tectonico de emplazamiento.

e OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Compilar y analizar la informacion bibliografica existente sobre la Serrania
de San Lucas y en especial sobre las rocas igneas plutonicas aflorantes en

la zona.

» |dentificar las caracteristicas mineralogicas y petrograficas del Conjunto
Granitoide de San Lucas a partir del analisis macroscoépico de muestras de
campo recolectadas por el grupo de gedlogos de la UIS y del INGEOMINAS
(localizadas en la litoteca del INGEOMINAS-Bucaramanga. Camparas de
campo realizadas en el afo 2005); y el analisis microscépico de 14

secciones delgadas.
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» Realizar el analisis geoquimico de elementos mayores para 14 muestras
del conjunto granitoide de San Lucas, distribuidas a lo largo de la franja

granitica antes mencionada.

» A partir de los datos petrograficos y geoquimicos clasificar las rocas
graniticas (con base en su quimismo, composicion modal y normativa),

siguiendo metodologias propuestas en la bibliografia especializada.

» Establecer a la luz de los nuevos datos, un modelo preliminar que sugiera la
fuente de los fundidos silicatados y su ambiente tectdénico de

emplazamiento.
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2. METODOLOGIA

Este trabajo de investigacion no cuenta con fase campo, debido a que el muestreo
fue realizado previamente por personal del INGEOMINAS vy la UIS, durante las
campafas de campo realizadas en el ano 2005, en el marco del convenio 004, ya
mencionado. Por esta razon, el presente estudio se desarrolld siguiendo
basicamente tres fases: 1) Revisidn bibliografica del area de estudio; 2) fase de
laboratorio, la cual consistié en la seleccidn, preparacion y analisis petrograficos y
geoquimicos de las muestras seleccionadas y; 3) interpretacion de los datos y

edicién del informe final.

2.1 FASE 1: REVISION BIBLIOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

Esta actividad consistid en reunir y revisar toda la informacién geoldgica disponible
(documental y grafica) sobre el area de trabajo y realizar un analisis detallado con
el fin de generar una base de datos bibliografica.

2.2 FASE 2: LABORATORIO

Esta actividad empezdé con la seleccion de 14 muestras de granitoides obtenidas
del muestreo realizado en previas expediciones a campo por investigadores de la
UIS e INGEOMINAS. Las muestras fueron seleccionadas de la litoteca localizada
en las instalaciones del INGEOMINAS sede Bucaramanga, en donde se
almacenaron para su conservacion y posteriores consultas.

X Descripcidon Macroscépica de Muestras: Esta descripcidon se realizd
utilizando una lupa biocular (Marca Stemi DV4. Zeiss), ubicado dentro de las

Instalaciones de la Escuela de Geologia. Las descripciones corresponden a la
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X identificacion de las diferentes caracteristicas macroscopicas presentadas

en la roca (color, textura, estructura, composicién y clasificacion).

XS Elaboracion y Descripcion Petrografica de Muestras: Las secciones
delgadas se realizaron en un laboratorio particular del sefior Adrian Delgado
Guarguati a cargo de técnicos con amplia trayectoria en éste tipo de trabajos,
quienes siguieron el procedimiento conocido para tal fin. Los estudios
mineraldgicos, texturales y modales se realizaron utilizando un microscopio de luz
trasmitida marca Nikon Eclipse E200 y Nikon Alphaphot.YS2-T localizados en los
laboratorios de Microscopia Optica de la Escuela de Geologia de la UIS sede
Principal y sede Guatiguara. Un total de 500 puntos fueron contados por cada
seccion delgada utilizando el contador de puntos PRIOR Model G, localizado

igualmente en el laboratorio de Geologia de la UIS, Sede Guatiguara.

X Analisis Geoquimicos: Las principales técnicas analiticas usadas en esta
investigacion incluyen estudios geoquimicos de elementos mayores y menores,
los cuales se llevaron a cabo en las instalacion del Centro de Desarrollo

Productivo de Joyeria (CDP de Joyeria), aplicando el siguiente procedimiento:

Inicialmente, las muestras fueron trituradas, pulverizadas y homogenizadas para
analizar una porcién representativa de cada una de ellas. Cada muestra fue
depositada en un portamuestra desechable de polipropileno, provisto con una
pelicula polimérica de CgH100Os. El analisis fue realizado por duplicado. Los analisis
geoquimicos fueron realizados en el laboratorio de Fluorescencia de Rayos X del
Centro de Desarrollo Productivo de Joyeria (CDP Joyeria) en un Espectrometro de
Fluorescencia de Rayos X de Energia Dispersa Shimadzu EDX 800 HS (Figura 2),
compuesto por un detector en estado solido Si (Li), un tubo de Rodio como fuente
de rayos X, un colimador de 10 mm vy sin filtro. Para los elementos livianos se
utilizo un canal de Na-Sc con una presion menor de 30 Pa, voltaje del tubo 15KV —

100 pA y tiempo de transicion de 100 s; mientras que para elementos pesados se
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utilizé una canal de Ti-U a una presion menor de 30 Pa, voltaje del tubo 50KV —
100 pA y un tiempo de transicion de 100s. La cuantificacion de los elementos
presentes se realizé empleando el método de los Parametros Fundamentales (FP)
mediante el software DXP-700E Version 1.00 Rel. 014.

El analisis es propenso a sufrir algunas interferencias como la determinacion de
plata (Ag) que en muestras de roca por EDX, en concentraciones menores al
0.1%, es interferida por la radiacion base generara por el tubo de rayos x con
catodo de rodio, tendiendo a aumentar la intensidad de la sefial y por tanto su
concentracion. Ademas, la determinacién de oro (Au) en muestras de roca por
EDX, en concentraciones menores al 0.05%, es interferida por la presencia de

wolframio (W), tendiendo a aumentar la intensidad de la sefal.

Figura 1. Aspecto del espectrometro de Fluorescencia de Rayos X de Energia Dispersa Shimadzu
EDX 800HS (localizado en las instalaciones del CDP de Joyeria, en la ciudad de Bucaramanga) el
cual fue utilizado en el presente estudio para determinar la composicion quimica elemental de las

rocas.
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2.3 FASE 3: INTERPRETACION DE DATOS Y ELABORACION DEL INFORME
FINAL

Luego de recolectar y analizar la informacidn geoldgica sobre el area de estudio, y
de realizar los estudios mineraldgicos, petrograficos y geoquimicos (datos tratados
con ayuda del software Igpet05, disponible en la Escuela de Geologia de la UIS),
se integraron los datos para plantear la procedencia de los fundidos graniticos y el
contexto tectonico de su emplazamiento. Finalmente se procedi6 a la redaccion

del informe final de este trabajo de investigacion.
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3. GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

El extremo norte de la Cordillera Central, del cual hace parte la plancha 64, lo
conforman las unidades fisiograficas integradas por: a) el area sur de la Depresion
Momposina, la region mas inundable y cenagosa del pais por la gran cantidad de
brazos, cafios y ciénagas que forman los rios Magdalena y Cauca, y; b) la unidad
fisiografica correspondiente a las estribaciones mas septentrionales de la

Cordillera Central, conocida como la Serrania de San Lucas.

En el area de la llanura aluvial (Depresién Momposina) el piso térmico es calido,
con temperatura media anual superior a los 27 grados centigrados. Esta es un
area colectora de aguas con ciénagas navegables por pequefias embarcaciones y
apta para la pesca que constituye la base de la actividad econdémica de las

poblaciones que habitan en sus alrededores.

La Serrania de San Lucas, en cuyas estribaciones nororientales se localiza la
plancha 64, presenta en sus partes altas un clima calido con elevaciones maximas
de 700 msnm. Las precipitaciones pueden llegar hasta los 2500 mm anuales con

dos temporadas secas: diciembre y marzo (minambiente.gov.co).

La principal via de acceso es fluvial, surcando los rios Cauca y Magdalena y sus
tributarios es posible llegar a cualquier parte de la plancha. El desarrollo de
carreteables es incipiente por lo que la via fluvial se transforma en el centro de
comercio y transporte de los habitantes. La poblacién urbana, tiene como
principales recursos los servicios (turismo y comercio), entre sus principales
actividades economicas. Sin embargo, el la parte rural, destaca la actividad
agropecuaria y especialmente la minera. Esta ultima, se desarrolla en la regién

con un alto indice de produccion de oro y plata en los ultimos afios. Por otro lado,
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existen igualmente otras explotaciones menores, de materiales de construccion

como agregados pétreos a partir de arenas y gravas.

Figura 2. Esquema geoldgico del area de estudio. La litologia sombreada en color rosado,

representa la franja con afloramientos del Conjunto Granitoide de San Lucas.
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4. ANTECEDENTES

4.1 GEOLOGIA DE LA SERRANIA DE SAN LUCAS

Los trabajos geoldgicos realizados en la Serrania de San Lucas son muy escasos

y en particular en el conjunto granitico objeto de este estudio. A continuacion se

presenta un resumen de los aspectos mas importantes que se han encontrado en

los trabajos geoldgicos desarrollados en la Serrania, y que de alguna manera

guardan relacion con el objetivo general del presente trabajo:

De La Espriella (1960), realiza los primeros aportes sobre las mineralizaciones
de hierro, yeso y oro en el municipio de Barranco de Loba, El Banco y al sur de
San Martin de Loba, respectivamente. En este informe, realizado para el
Servicio Geoldgico Nacional, también reporta la existencia de cuerpos
granodioriticos al sur del rio Magdalena; compuestos principalmente por
cuarzo, feldespato, biotita, augita y hornblenda, intruidos por diques basalticos.
El autor relaciona estas rocas con las estribaciones norte de la Cordillera

Central, por lo cual las supone Paleozoicas.

En 1977 Kassem y Arango realizaron el Mapa Fotogeoldgico de la Serrania de
San Lucas. Los autores reconocieron y cartografiaron complejos igneo-
metamorficos donde reconocieron dioritas y cuarzodioritas de edad Jurasica.
También Identifican ambientes geoldgicos aptos para la explotacion de

minerales radiactivos y el potencial uranifero en areas cercanas.

Leutsh et al. (1980) en un informe inédito presenta los resultados de un estudio
de los rasgos estructurales de La Serrania de San Lucas mediante el uso de

fotos aéreas, imagenes satelitales y complementado con trabajos de campo.
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Como resultado del estudio el autor presenta un mapa estructural a escala
1:500.000 de la Serrania, junto con un catalogo de muestras analizadas

petrograficamente de las unidades reconocidas.

e Bogota y Aluja (1981) durante la exploracién de recursos minerales, como el
Uranio, efectuaron reconocimientos regionales, para luego publicar el primer
estudio regional de la Serrania de San Lucas. Segun estos autores, las rocas
intrusivas que reconocieron corresponden a un evento magmatico que sucedio
durante el Jurasico Superior y Cretacico Inferior. Estas rocas son divididas en
el Batolito Occidental cuya composicién varia de diorita a cuarzomonzonita y
en el Batolito de Norosi de composicidn dioritica a cuarzodioritica. Estos
cuerpos intruyen las rocas volcanicas y sedimentarias del Jurasico y en menor

proporcion algunas rocas metamorficas.

e Galvis y De La Espriella (1992), reconocen rocas graniticas y neises
migmatiticos de edad Precambrica, como la unidad mas antigua presente en la
plancha 55. Estas rocas se encuentra expuestas alrededor de las poblaciones

de San Martin de Loba y Barranco de Loba.

e Clavijo (1996) en la “Memoria Explicativa de la Plancha 75" reportd cuerpos
intrusivos de edad Jurasico Superior. Estos cuerpos son de composicidon

granitica y granodioritica.

e Royero (1997), definio los cuerpos intrusivos del Jurasico Superior, como
granodioritas y granitos. Estos plutones afloran en la parte oriental de la
plancha 65 como apdfisis del Batolito de Ocafna y Batolito de Rionegro, y en el
area occidental (cerca al area de estudio de este trabajo) como parte del

Batolito de Norosi. El autor menciona un evento magmatico ocurrido durante el
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Jurasico que dio lugar a mineralizaciones encajantes de Au, Ag, Pb, Zn y Cu,

las cuales estan relacionadas con el Batolito de Segovia.

e Canon et al. (1997), encontraron cerca de San Martin de Loba rocas
principalmente igneas plutdnicas de composicion granodioritica. Los autores
identificaron estas rocas como apdfisis del Batolito de Norosi de edad Jurasico

Superior.

¢ Royero y Clavijo (2000), en el mapa geoldgico del Departamento de Bolivar a
escala 1:400.000, reconocen nuevamente rocas igneas plutonicas a las cuales
han llamado por su composicion mineral como Granodiorita y Granito. Estas
rocas igneas son de nuevo correlacionadas con el Batolito de Norosi, lo cual

coincide con lo interpretado en algunos estudios anteriores.

e En el trabajo de cartografia geoldgica generador de la primera plancha a
escala 1:100.000 (plancha 64), realizado conjuntamente por gedlogos del
INGEOMINAS y la UIS en el afio 2005, se reconoce nuevamente y se delimitan
los contactos de las rocas igneas plutdnicas presente en el area. Estas rocas,
fueron interpretadas como diferentes a lo anteriormente incluido como Batolito
de Norosi, razén por la cual le asignan un nombre nuevo: Conjunto Granitoide
de San Lucas. La franja de rocas que conforman esta unidad, se compone de
cuerpos intrusivos de composicion variable; generalmente cuarzodiorita,
granito y monzogranito; y se encuentra intruyendo al Neis de San Lucas y La

Formacién Norean.

4.2 ESTRATIGRAFIA

En la plancha 64 se reconoce un registro de rocas que van desde el Proterozoico

Superior hasta el Cuaternario, representadas en materiales sedimentarios,
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volcanoclasticos, igneos plutdnicos y subvolcanicos; y metamoérficos. Este registro
de rocas, segun INGEOMINAS-UIS (2005), ha sido dividido, segun afinidad
litologica, en las unidades estratigraficas abajo descritas. Una descripcion mas
detallada de las unidades litoestratifgraficas de la plancha en estudio, se reporta
en la memoria de la plancha geoldgica 55 y 64 INGEOMINAS-UIS (2005).

4.2.1 Precambrico

Neis de San Lucas (NPsl): Es una unidad metamorfica de alto grado con
protolitos igneos y sedimentarios que conforman el basamento cristalino de la
Serrania de San Lucas. Esta compuesta por neises cuarzo-feldespatico
hornbléndicos, cuarzo-feldespaticos con  biotita, cuarcitico-magnetiticos,
cuarciticos y anfiboliticos. Aflora hacia el area suroriental de la plancha siendo
intruido por el Conjunto Granitoide de San Lucas.

4.2.2 Paleozoico

Unidad Metamoérfica del Rosario (Pzr): Esta unidad fue propuesta por
INGEOMINAS-UIS (2005) para definir una secuencia de rocas metamoérficas de
bajo grado de metamorfismo. Hacia la base se presentan los Esquistos de
Armenia (Pzea) reportados por Bogota y Aluja (1981) consistente de esquistos
grafitosos intercalados por niveles mas siliceos; hacia el techo se encuentran las
Filitas de Tapoa (Pzft) que como su nombre lo indica son filitas gris verdosas y

rojas por alteracion y sedosas por desarrollo de sericita.

4.2.3 Triasico — Jurasico

Formacion El Sudan (T3s): Secuencia sedimentaria compuesta de base a techo
por sedimentos predominantemente de color rojo que presentan fuertes contrastes

morfolégicos con las formaciones infra- y suprayacentes (Neis de San Lucas y
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Morrocoyal respectivamente). Son areniscas y conglomerados rojos con

intercalaciones de evaporitas y vulcanitas.

Formaciéon Morrocoyal (J1m): Este nombre fue utilizado para referirse a una
sucesion de arcillolitas, limonitas y calizas oscuras bien laminadas, ricas en
amonitas y bivalvos en la region de la Ciénaga El Morrocoyal. El nombre y la edad
fueron asignados por Trumpy (1943, en INGEOMINAS-UIS 2005).

Unidad Volcanoclastica de Norean (J1-2n): Esta unidad tomo su nombre a
partir de Clavijo (1996) para relacionar una secuencia volcanoclastica que consta
de tobas y aglomerados cristalinoliticos de color gris verdoso a rosado y
composicion dacitica a riolitica. En el sector de Pueblito Mejia se encuentra en
contacto fallado con el Neis de San Lucas y en contacto intrusivo con el Granitoide

de San Lucas.

Conjunto Granitoide de San Lucas (Jgsl): Tal como se menciond anteriormente,
el nombre de esta unidad fue propuesto por Ingeominas-UIS en las Memorias
Geoldgicas Preliminares de la Planchas 55 y 64 (INGEOMINAS-UIS, 2005) para
designar un conjunto de rocas igneas pluténicas de composicion granitica que
afloran al oriente de la plancha 64, intruyendo rocas de la Formacion Norean, la
Formacion La Virgen y el Neis de San Lucas. Estos cuerpos igneos se
caracterizan por formar cerros redondeados con meteorizacion esferoidal de
composicion granodioritica gris a gris rosada, con textura faneritica, de grano

medio a grueso, constituida por plagioclasa, cuarzo, feldespato potasico y biotita.

4.2.4 Terciario

Enjambre de Diques de Mejia (Ndm): Nombre acufado por INGEOMINAS-UIS
(2005) para definir un enjambre de diques de composicion variable desde dacitas,

traquitas, riolitas hasta andesito-basaltos que cortan al Neis de San Lucas, la
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Formacién Sudan, la Unidad Volcanoclastica de Norean y al Conjunto Granitoide

de San Lucas.

4.2.5 Cuaternario

El cuaternario esta representado por depdsitos sedimentarios originados por la
dinamica fluvial y de acumulacion de la red de drenajes y ciénagas que bafa la
zona; existen abanicos aluviales (QCal), llanuras de inundacion (Qfal), depésitos

fluviolacustres (Qfl), depésitos de colusion (Qco) y depdsitos de canal (Qfc).

4.3 PALEOTECTONICA Y PALEOGEODINAMICA

El territorio que conforma La Serrania de San Lucas hace parte de un relieve
emergido del basamento de la Cordillera Central, durante la terminacién
transpresiva del sistema de Falla Palestina, ocurrida en su fase principal durante el

Jurasico Tardio (Barrero, 2001).

La fase de acrecion del bloque Panama — Choco, que empezé durante el Eoceno,
actualmente continua activo y condiciona los actuales mecanismos de
deformacioén en todo el territorio propuesto por Orozco y Osorio (2004). Estos
mecanismos de deformaciéon se particionan y ademas de ser progresivos,
aparecen de manera diferencial produciendo complicadas relaciones de
reactivacion en los sistemas Pre-Eoceno e intensos mecanismos de deformacion
reciente de tipo transpresivo y transtensivo controlado por grandes fallas

transversales NE a las cordilleras principalmente de tipo transcurrente.

Osorio et al., (2004), sugiere que la Serrania de San Lucas en el proceso actual
representa un bloque aislado desprendido cinematicamente del sistema maestro

de Palestina, que se desplaza en direccion NEE controlado en sus limites por
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fallas transcurrentes mayores, como la Falla Espiritu Santo al norte y la Falla
Cimitarra al sur, ambas de caracter destral principalmente (Figura 3). En este
proceso la velocidad diferencial entre estas fallas mayores genera al interior del
bloque, deformaciones asociadas a rotaciones de bloques menores en un claro
sistema de cizalla simple. De esta manera, sobresalen estructuras destrales que al
interior particionan el sistema deformativo controlando especificamente zonas de
influencia mas pequefnas. En este proceso es posible entonces encontrar zonas
donde los campos de esfuerzo local cambian desde transcurencia a transpresion o

transtension, induciendo caracteristicas deformativas particulares.

Figura 3. Esquema estructural (deformacién transpresiva) de la Serrania de San Lucas y su
relacion con la Falla Palestina. Modificado de Barrero (2001).

FALLA DE BUCARAMANGA

SERRANIA DE SAN LUCAS
Estructura de transpresién durarte
el Jurdsico Tardio causada par
subducsidn oblicua

Ks: Cretdcico Superior en subsudo

Tp: Paeogeno adyacente a ks
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Por otro lado haciendo un analisis mas detallado INGEOMINAS — UIS (2005),
proponen para esta region dos eventos de deformacion asociados a sistemas de
fallas mayores presentes en la zona como son Bucaramanga-Santa Marta y
Espiritu Santo. La primera fase deformativa esta relacionada a la actividad de la
falla de Bucaramanga—Santa Marta, en donde de un forma asimétrica distribuye
las diferentes fases deformativas desde alto grado al occidente cerca de la falla
principal, hasta sistemas de cizalla cataclastica que pasan a fracturas y pliegues

menores en rocas mas al occidente.

Sobrepuesto estructuralmente al sistema deformativo de la Falla Bucaramanga —
Santa Marta, se encuentra un sistema de falla de direcciéon NE que corresponde a
la terminacién en relevo a la izquierda de la falla destral de Espiritu Santo, el cual
corresponde a un claro proceso penetrativo de bloques en direccion NEE,
INGEOMINAS — UIS (2005).

La geometria de este sistema penetrativo NE tiene las siguientes caracteristicas:
a) fallas mayores controladoras de la deformacion en direccién NE (entre 30 a 80
grados de azimut); b) estructuras conjugadas de penetracion de direccion NW-SE
de tipo sinestral; c) fallas ortogonales al sistema conjugado que desplazan bloques
en direccion E, permitiendo el avance del sistema; d) rampas de cabalgamiento
por despegue de las unidades Jurasicas de vergencia W; e) neoformacion del

sistema Bucaramanga — Santa Marta.
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5. GENERALIDADES DE LOS CINTURONES GRANITICOS EN COLOMBIA

El plutonismo granitico en los Andes Colombianos pertenece a series magmaticas
calco-alcalinas y consiste en granitos tipo | definidos por Chappell y White (1974),
y a la serie de la magnetita propuesta por Ishihara (1977) (Aspden et al., 1987).
Las edades isotopicas para los plutones graniticos en los Andes Colombianos
comprendidas por McCourt et al. (1984) y Aspden et al. (1987) sugiere que la
actividad pluténica en los Andes Colombianos ha continuado en los ultimos 250
Ma.

En este periodo los eventos plutonicos en los Andes Colombianos fueron descritos
de acuerdo a McCourt et al. (1984) y Aspden et al. (1987). Sin embargo la edad de
los diferentes episodios plutdonicos han sido actualizadas teniendo en cuenta
nuevas edades geocronolégicas y algunas edades no consideradas por estos
autores. De acuerdo con lo anterior, los cinco episodios de plutonismo granitico
pueden ser reconocidos desde el Triasico al Nedgeno. Asi, tres episodios

pluténicos reconocidos durante el Mesozoico, y dos durante el Cenozoico.

5.1 PLUTONISMO TRIASICO (248-215 Ma)

Esta restringido al flanco occidental de la Cordillera Central, al este de la Falla de
Romeral (Figura 4). El rango composicional va desde diorita, monzonita a tonalita
(Alvarez, 1983). Aunque este magmatismo no esta bien definido en términos de
datos isotdpicos, relaciones ®'Sr/%®Sr iniciales son altamente variables. Asi el
Batolito de Santa Barbara ha dado relaciones iniciales alrededor de 0.7047
sugiriendo una fuente derivada del manto (Brook, 1984). En contraste las Tonalitas

de Puqui, calco-alcalinas que contienen granate, tienen relaciones iniciales
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alrededor de 0.70748 y su origen ha sido interpretado como un magma derivado

del manto contaminado con material cortical (Ord6fiez y Pimentel, 2002).

5.2 PLUTONISMO JURASICO (210-114 Ma)

Este es el episodio pluténico mas extenso en los Andes Colombianos. El
Plutonismo Jurasico formé dos cinturones: un Cinturon Plutdnico Jurasico Oriental
(Eastern Jurassic Plutonic Belt, EJPB) en la Cordillera Oriental, expuesto a lo largo
del flanco occidental y el Macizo de Santander, y un Cinturén Plutonico Jurasico
Occidental (Western Jurassic Plutonic Belt, WJPB) a lo largo de la margen
occidental de la Cordillera Central, que se extiende hacia el norte dentro del

Macizo de Santa Marta (Figura. 4).

El EJPB registra el magmatismo Jurasico mas temprano en los Andes
Colombianos, entre 210 y 172 Ma. Los plutones graniticos de estos cinturones son
principalmente cuarzomonzonitas calco-alcalinas, granodioritas, tonalitas y
granitos (Goldsmith et al., 1971; Irving, 1975; Dorr et al., 1995). Sin embargo, los
datos isotopicos Rb/Sr y Sm/Nd aun no han sido reportados, y los datos

geoqu imicos son escasos.

El WJPB abarca los plutones graniticos intruidos durante el principal evento
magmatico Jurasico entre 183 y 142 Ma (Aspden et al., 1987). Los plutones son
tonalitas que contienen hornblenda y granodioritas (Alvarez, 1983). Aunque pocos
estudios geoquimicos se han realizado, probablemente muchos plutones fueron
derivados a partir de una fuente primaria, esto fue interpretado para el enorme
Batolito de Ibagué (Aspden et al., 1987), en el cual las relaciones iniciales de
87Sr/%®Sr van entre 0.7034 y 0.7038 (Brook, 1984).
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5.3 PLUTONISMO CRETACICO (131-64 Ma)

Este evento magmatico esta registrado principalmente en el sector norte de la
Cordillera Central al este del WJPB. Los intrusivos Cretacicos son dioritas, cuarzo-
dioritas y tonalitas (Aspden et al., 1987). Geoquimica isotopica realizada por
Ordonez et al. (2001), en varios intrusivos Cretacicos, principalmente en los
Batolitos de Antioquia y Sonson dieron bajas relaciones de ®’Sr/%®Sr y relaciones
iniciales de ®Sr/*Sr alrededor de 0.7045. Estas caracteristicas han sido
interpretadas como el reflejo parental derivado del manto que dio lugar a la

mayoria de plutones Cretacicos (Ordofiez et al., 2001).

5.4 PLUTONISMO PALEOGENO (60-30 Ma)

Este evento magmatico esta restringido a la margen occidental de la Cordillera
Occidental, norte de 5°N y extendiéndose dentro de Panama (Aspden et al., 1987).
Sin embargo el plutonismo Paledgeno también aparece en la Cordillera Central y
en el Macizo de Santa Marta. La composicion de este cinturon magmatico es

principalmente tonalitico a granodioritico (Alvarez, 1983).
5.5 PLUTONISMO NEOGENO (30-0 Ma)

Este episodio esta expuesto a través del flanco oriental de la Cordillera Occidental.
Plutones menores aparecen en el flanco occidental de la Cordillera Central. La
composicion de estos batolitos es de diorita a cuarzo-diorita. Hoy en dia la
actividad volcanica calco-alcalina a lo largo de la Cordillera Central es la expresion

de este episodio magmatico Terciario (Aspden et al., 1987).

El magmatismo Mesozoico-Cenozoico en los Andes Colombianos muestra un

modelo de migracion general hacia el oeste, con migracion local hacia el este
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dentro de cada cinturébn magmatico (Toussaint y Restrepo 1982; Aspden et al.,

1987). Consecuentemente los cinturones magmaticos Colombianos mas jovenes
estan al oeste (Figura 4).

Figura 4. Cinturones magmaticos Mesozoicos a Cenozoicos de los Andes Colombianos.
(Modificado de Sillitoe et al., 1982 y Aspden et al., 1987). En Orddfiez (2003).
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Reciprocamente, en el centro y al sur de los Andes Suramericanos en Peru y
Chile, se observa un modelo de migracién al oeste. Los cambios abruptos en el
occidente han sido interpretados como consecuencia de la acrecién de terrenos
oceanicos al oeste de la Falla de Romeral (Toussaint y Restrepo, 1982; McCourt
et al., 1984; Aspden et al., 1987). Asi, la colision de terrenos oceanicos a la
Cordillera Central en el limite Jurasico — Cretaceo hizo saltar la zona de
subduccién Jurasica mas al oeste, y subsecuentemente movid el arco magmatico
al este durante el Cretaceo. La recién formada zona de subduccion Cretacica fue
estable hasta el limite Cretaceo — Paledgeno, cuando la acrecion de terrenos
oceanicos al limite entre La Cordillera Occidental — Costa Pacifica causé que la
zona de subduccion saltara nuevamente al oeste, resultando en la formacion del

cinturén magmatico Pale6geno mas occidental.

Desde el Paledgeno, el magmatismo fue movido progresivamente al oeste,
aumentando el cinturon magmatico Nedgeno, y culminando con la presente
actividad volcanica a lo largo del eje de La Cordillera Central. Esta migracién hacia
el oeste esta relacionada a una zona de subduccién mas estable (Toussaint y
Restrepo 1982; Aspden et al., 1987). De acuerdo a lo anterior los cinturones
magmaticos de los Andes Colombianos fueron emplazados in situ, relacionado

con la distribucién geografica actual.

En general, la mayoria de los cinturones magmaticos han sido pobremente
estudiados y el magmatismo de la Serrania de San Lucas no es la excepcion,
ademas la falta de estudios geoquimicos e isotopicos es evidente; por lo tanto, los
modelos propuestos por los investigadores citados arriba para explicar el
magmatismo de los Andes Colombianos ofrece poca informacién para explicar el

magmatismo de la Serrania de San Lucas.
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6. PETROGRAFIA DE LAS ROCAS DEL CONJUNTO GRANITOIDE DE SAN
LUCAS (Jgsl)

El estudio petrografico se realizé con el proposito de identificar las diferentes
variedades litologicas que hacen parte del Conjunto Granitoide de San Lucas bajo
los parametros que se definiran mas adelante. Esta caracterizacion “a grosso
modo” servira como base para que, en el futuro, se realicen nuevos estudios que
permitan conocer mayores detalles de estas rocas como la posible zonacion
interna que pueda presentar el cuerpo intrusivo o su geocronologia, ampliando el

conocimiento que se tiene de estas rocas igneas intrusivas.

6.1 LOCALIZACION DE LAS MUESTRAS ESTUDIADAS

Toda el area que se selecciond inicialmente para el presente estudio, abarca
aproximadamente 2.400 Km? (area total de la plancha 64), aunque el sector donde
afloran las rocas igneas objeto del presente estudio, no sobrepasa el 15% del area
total de la plancha. En general, la plancha incluye areas de los departamentos de
Bolivar y Sucre. Fisiograficamente el Conjunto Granitoide de San Lucas es un
cuerpo elongado en direccidn noreste, casi perpendicular a las estructuras
regionales de este sector de La Cordillera Central y se extiende dentro de las
Planchas 64 (Bolivar) y 55 (El Banco, Magdalena) (Figura 5).

El Conjunto Granitoide de San Lucas se encuentra ubicado en la parte oriental de
la Plancha 64 con una tendencia noreste, se encuentra conformando parte de las

zonas elevadas hacia el sur del Brazo de Loba del Rio Magdalena.
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Figura 5. Imagen satelital con la distribucién espacial de los afloramientos de rocas igneas que

conforman el Conjunto Granitoide de San Lucas (sefialadas en color rojo intenso).
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En total fueron escogidas 14 muestras (Figura 6) a partir de la recoleccion en

campo que se hizo previamente en campo por parte de UIS-INGEOMINAS (2005),

en la Tabla 1 se presenta una relacion de las muestras escogidas con su

respectiva ubicaciéon geografica.

Tabla 1. Localizacion geografica de las 14 muestras escogidas para analisis petrografico.

Muestra Lugar de Recoleccién Plancha C;ordenadis

LM64-031 Loma El Mico, Sector San Antonio 64-11-B 1'475.283 | 997.140
DI64-037 Suroccidente de la Ciénaga El Mico 64-11-B | 1'478.982 | 998.239
DI64-069 Quebrada oriente al Cerro Espinazo del Diablo 64-IV-B | 1'458.816 | 997.162
DI64-072 Quebrada oriente al Cerro Espinazo del Diablo 64-1V-B | 1'458.769 | 996.520
HC64-038 Loma al oriente de la Quebrada La Soledad 64-1V-B | 1'456.294 | 999.249
HC64-058 Quebrada San Expedito 64-IV-B | 1'455.943 | 996.086
RF64-037 Via Canabate-La Pacha, Quebrada el Rosario 64-1V-B | 1'457.385 | 995.266
LM64-036 Quebrada Las Marias, Mina Las Marias 64-1I-D | 1'463.604 | 999.866
GJ64-028 Cerro Paola, via Pto. Rosario - San Antonio 64-11-D 1'468.187 | 996.630
GJ]64-038 Cerro Los Patios, Vereda El Rosario 64-11-D 1'462.263 | 994.762
GJ64-044 Cerro Los Patios, Vereda El Rosario 64-11-D 1'462.307 | 996.164
1Q64-019 | Quebrada Nigoa, Vereda Portugal Caserio Nigoa 64-11-D 1'464.906 | 999.214
LM64-051 Quebrada La Mocha, Vereda La Mocha 64-1V-D | 1'488.303 | 991.427
LM64-053 Quebrada La Mocha, Vereda La Mocha 64-1V-D | 1'447.777 | 991.731
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Figura 6. Localizacién geografica de las 14 muestras escogidas para analisis petrograficos y
geoquimicos. La base cartografica geoldgica es tomada del informe preliminar INGEOMINAS-UIS

(2005). Los colores son los mismos que se pueden encontrar en la Figura 1.
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6.2 CONSIDERACIONES PETROGRAFICAS PRELIMINARES

Los granitoides son rocas igneas granulares que generalmente contienen cuarzo y
dos feldespatos. Es posible encontrar una gran diversidad de granitoides debido a
la variedad de su origen, fuente, evolucién y a la posibilidad de emplazamiento en
diferentes niveles estructurales bajo diferentes regimenes tectonicos, en distintos

ambientes geodinamicos (Barbarin et al., 1999).

La clasificacion petrografica de las rocas igneas estudiadas se realizé con base en
las propuestas de diferentes autores empezando por Streckeisen (1976), la cual
es una clasificacion que se fundamenta en su composicibn modal, que se
determina mediante el conteo de los minerales presentes. En nuestros analisis, se

hizo un conteo de 500 puntos por seccion delgada.

Una vez hecha la clasificacion de las rocas estudiadas con base en el analisis
modal, éstas se clasificaron utilizando la metodologia propuesta por Bowden et al.,
(1984), quienes distinguieron cinco linajes graniticos aprovechando la versatilidad
del diagrama triangular QAP de Streckeisen (1976). Estos linajes corresponden a
poblaciones de granitos que presentan caracteristicas similares y fueron divididos
asi: calcoalcalino tonalitico o trondhjemitico (CAT), calcoalcalino granodioritico
(CAG), monzonitico subalcalino (SAM), potasico aluminoso (ALK) y soda alcalina
(ANA).

Por otro lado, los granitos se suelen clasificar igualmente con base en sus rasgos
texturales definidos por White y Chappell (2004), tal como lo sugieriron estos
autores en los estudios petrologicos realizados en el Cinturén Plegado Lachlan en
Australia. Segun este criterio, se diferencian dos grupos de granitos tipo I: aquellos
formados en temperaturas altas y los que cristalizaron a temperaturas mas bajas.

La distincion petrografica mas clara entre granitos de alta y baja temperatura es
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observada en los cristales de plagioclasa. En los granitos de baja temperatura
estos cristales son siempre zonados y comunmente tienen nucleos corroidos, que
pueden ser tan calcicos como Angy. La composicién de los nucleos es bastante
uniforme en comparacién con la composicion de la parte mas externa, la cual
muestra zonas normales y oscilatorias de ancho variable. En los granitos de alta
temperatura los cristales de plagioclasa estan generalmente mejor formados con
una composicion uniforme, ademas estan ausentes los nucleos corroidos que se
observan en los granitos de baja temperatura. Estas diferencias son debidas al
hecho de que la homogenizacion de la plagioclasa procede muy lentamente a

bajas temperaturas magmaticas.

Otra forma de clasificar las rocas graniticas, se fundamenta en la textura de los
feldespatos, ya sea o no que hayan cristalizado bajo condiciones de baja presién
relativamente seca o en condiciones de mayor presion y humedas. Los granitos
qgue contienen solo cristales de feldespato pueden presentar textura pertitica y se
denominan granitos hipersolvus (granitos de alta temperatura). Contrariamente,
aquellos granitos que presentan cristales separados de albita y feldespato
potasico (aunque estos desarrollen pertitas durante el enfriamiento) se denominan
granitos subsolvus. Estos ultimos se presentan cuando el contenido de agua es
alto. Este esquema de clasificacion es util para distinguir entre granitos que

cristalizaron a altas y bajas presiones (Mantilla, 2003).

Existen otras clasificaciones petrograficas, por ejemplo, aquellas que utilizan la
morfologia de los zircones (Pupin, 1980). Segun esta clasificacion, se diferencian:
granitos de origen cortical o principalmente cortical [granitos aluminosos y (sub)
autoctonos]; granitos de origen mixto (cortical + mantélico) o granitos hibridos
(granitos de series calcoalcalina y subalcalina) y granitos de origen mantélico o

principalmente mantélico (granitos de series alcalina y toleitica).
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La clasificaciéon propuesta por Ishihara (1977), conocida como serie ilmenita —
magnetita, divide los granitos en dos clases basado en su contenido de minerales
opacos que designé como granitos de serie magnetita y granitos de serie ilmenita.
Los 6xidos (opacos) son controlados por la fugacidad del oxigeno del magma
cristalizante, los granitos de serie magnetita son afectados por la oxidaciéon y los
granitos de serie ilmenita por la reduccion. Ishihara consideré que los granitos de
serie ilmenita son reducidos como resultado de una incorporacién de material
grafitico de la region fuente dentro del magma cristalizante, sugiriendo que eran
equivalentes a los granitos tipo S de Chappell y White (1974). Por otro lado, en
este sentido, los granitos de serie magnetita corresponderian a los granitos de tipo
|. Estas dos ultimas clasificaciones no son tenidas en cuenta en este estudio

debido a las limitaciones que se presentaron durante el proceso.

En éste trabajo, por razones de disponibilidad de datos, entre todas las
clasificaciones anteriormente sehaladas, se utilizaron aquellas propuestas en los
trabajos de Streckeisen (1976), Bowden et al., (1984) y White y Chappell (2004).

6.3 RESULTADOS DEL ESTUDIO PETROGRAFICO

Tal como se ha mencionado en varias oportunidades, el Conjunto Granitoide de
San Lucas (Jgsl) es un cuerpo igneo pluténico elongado en direccion noreste, casi
perpendicular a las estructuras regionales, se encuentra localizado en el costado
oriental de la Plancha 64 y se extiende hacia la Plancha 65 (Bolivar) y 55 (El
Banco, Magdalena). Su manifestacion en campo puede ser verificada a partir de

las siguientes fotografias.
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Figura 7. Aspecto de los afloramientos de las rocas igneas que conforman el Conjunto Granitoide
de San Lucas. a. Ciénaga Matatigres, caserio San Antonio, cerros redondeados que representan la
morfologia del Granitoide de San Lucas; b. Caserio San Antonio, Quebrada Los Ajizal.
Fracturamiento de rocas igneas graniticas pertenecientes al Conjunto Granitoide de San Lucas; c.
Afloramiento del Granitoide. Quebrada Honda (Altos del Rosario).

6.3.1 Clasificacion Litolégica:

Con base en el analisis modal:

Después de estudiar macro- y microscoépicamente las muestras, se encontré que
existen cuatro variedades de rocas igneas plutonicas, la roca mas comun dentro
del Conjunto Granitoide de San Lucas es el monzogranito y en menor cantidad la
granodiorita, localmente se encuentran variaciones a sienogranito 'y
cuarzomonzonita. El contenido de cuarzo modal varia entre 23,0 y 36,2%, a

excepcion de la cuarzomonzonita cuyo contenido de cuarzo es mucho menor
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llegando solo hasta 5.4%; la plagioclasa presenta un rango de variacion entre 17,6
y 26,7 % sin tener en cuenta el sienogranito ni la cuarzomonzonita ya que para
ellas la plagioclasa se presenta con valores de 11,8 y 32,4% respectivamente. El
feldespato potasico presenta la mayor variacion modal ya que va desde 5,8 hasta
33%. La biotita puede presentarse como mineral menor o principal desde 3,8
hasta 14,6%

Tabla 2. Analisis modal de las diferentes litologias que conforman el Conjunto Granitoide de San

Lucas. Las abreviaturas usadas para los minerales son tomadas de Kretz (1983).

Muestra | Qtz | PI |Fd-K | Bt | Hrb | Ag | Zm | Ep | Op | Ap | CI | Czo | Spn | cal | NomPredela
DI64-069 | 34.7 | 224 | 13.8 | 5.8 45 | 14 | 52 (108 | 0.6 0.8 Monzogranito
RF64-037 | 31.2 | 216 | 26.4 | 10.8 06 | 32| 42 |16 |04 Monzogranito
GJ64-038 | 29.8 | 242 | 136 | 10.2 | 4.4 04 [ 28104 |04 |06 ]| 3.2 Monzogranito
GJ64-044 | 266 | 176 | 304 | 134 | 25 1.3 45 | 1.6 2.1 Monzogranito
HC64-058 | 254 | 26.3 | 24.0 | 8.0 | 6.0 10 | 06 |04 | 59 |04 |08 ] 1.2 Monzogranito
1Q64-019 | 36.2 | 204 | 17.6 | 13.8 04 [ 14| 92 | 04 |06 Monzogranito
LM64-031 | 294 | 17.8 | 26.9 | 3.0 76 | 06 |03 |114 |12 1.0 0.8 Monzogranito
LM64-036 | 28.5 | 24.2 | 34.2 4.4 29 |14 |16 2.8 Monzogranito
LM64-051 | 324 | 26.2 | 5.8 | 104 190 04 |04 | 44 |04 0.6 Granodiorita
DI64-072 | 27.2 | 26.7 | 13.0 | 12.1 32 | 14 |18 | 113 | 16 1.7 Granodiorita
GJ64-028 | 23.0 | 21.0 | 114 | 146 | 10.8 02 (24| 86 |16 |24]| 28| 1.2 Granodiorita
DI64-037 | 31.2 | 250 | 154 | 8.2 11212 | 08| 34 |18 1.8 Granodiorita
HC64-038 | 294 | 118 | 322 | 38 | 22 | 04 | 04 |98 | 46 |06 |32 | 16 Sienogranito
LM64-053 | 54 | 322 | 185 | 146 | 12.3 06 |24 |114| 08 |18 Cuarzomonzonita

Qtz: Cuarzo Hrb: Hornblenda Ep: Epidota

PI: Plagioclasa Ag: Augita Op: Opacos

Fd-K: Feldespato potasico Spn: Esfena Czo: clinozoisita

Bt: Biotita. Zrn: Circén Ap: Apatito

Cal: Calcita Cl: Clorita
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Figura 8. Diagrama QAP mostrando la clasificacion modal del Conjunto Granitoide de San Lucas.
Modificado de Streckeisen (1976).
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De acuerdo a la propuesta de Bowden et al.,, (1984) las rocas estudiadas
pertenecen, en su mayoria, al linaje CAT (calco alcalino tonalitico), mientras que
unas pocas se ubican en el campo SAM (monzonitico subalcalino) y solo dos

muestras reflejan un linaje toleitico (Figura 9).
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Figura 9. Clasificacion por linajes graniticos para las muestras del Conjunto Granitoide de San
Lucas basado en el diagrama de Streckeisen (1976). Modificado de Bowden et al., (1984). CAT:
calco alcalino tonalitico o trondhjemitico, CAG: calco alcalino granodioritico, SAM: monzonitico

subalcalino, ALK: potésico aluminoso y ANA: soda alcalina.

Q

Granito

peralcalino Trondjemitico

ANA

Con base en la textura de la plagioclasa:

Probablemente la mejor distincion petrografica mas clara entre granitos de alta y
baja temperatura es ofrecida por las plagioclasas. En las muestras estudiadas las
plagioclasa presentan zonacion concéntrica lo cual es un referente inmediato para
llamar a estas rocas como granitos de baja temperatura (White y Chappell, 2004).
Los cristales de plagioclasa en las muestras analizadas en éste trabajo, son
complejos y tiene nucleos alterados la composicion de estos nucleos no es

uniforme comparados con las partes externas del cristal, las cuales muestran
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zonas oscilatorias y normales que varian en grosor. Estas caracteristicas de los
cristales de plagioclasa son rasgos tipicos de los granitos de bajas temperaturas
(White and Chappell, 2004), y granitos tipo-I (White and Chappell, 1983).

Figura 10. Cristales de plagioclasa con zonacién de variable espesor y alteracion, tipicos de los

granitos de baja temperatura. Fotografias tomadas en nicoles cruzados con aumento de 8X.
CERew .

6.3.2 Rasgos Mineralogicos de las distintas litologias del Conjunto
Granitoide de San Lucas: A continuacion se realiza una descripcion detallada
de los diferentes minerales y texturas encontradas en las muestras estudiadas, se
empieza con las rocas mas abundantes y se finaliza con las mas escasas, es

decir, monzogranitos, granodioritas, cuarzomonzonita y sienoganito.

Los monzogranitos generalmente poseen textura alotriomérfica, los tamafos de
los minerales varian desde megacristales de 2 cm. de feldespato potasico, hasta
accesorios inferiores al milimetro, pasando por un mosaico granular cuarzo-
feldespatico. Los monzogranitos estan constituidos por cuarzo, feldespato
potasico, plagioclasa, minerales opacos, biotita, hornblenda, augita, epidota,

clinozoisita, circén, apatito y esfena.

PROVECTO SAN LUCAS 35



UNTVERSIDAD INDUSTRIAL INSTITUTO COLOMBIANO DE
DE SANTANDER, GEOLOGIA Y MINER]A
“UIS- -INGEOMINAS-

Libertad y Orden

Figura 11. Textura alotriomorfica inequigranular del monzogranito. Nicoles cruzados. Aumento 5X.

Cuarzo (29,5%) es subhedral a euhedral con extincion ondulante, se puede

encontrar intersticial formando cristales subhedrales.

Figura 12. a. Cuarzo anhedral asociada a plagioclasa y feldespato potasico. Nicoles cruzados.

Aumento 5X b. Cuarzo anhedral e intersticial. Nicoles cruzados. Aumento 8X.

Feldespato Potasico (22,8%) se presenta en dos formas, uno como fenocristales
micropertiticos, con macla de Carlsbad y ocasionalmente con inclusiones de
circon, esfena y minerales opacos; el otro tipo de feldespato alcalino esta
representado por cristales menores con macla de Carlsbad, es de ubicacion
intersticial o asociado al cuarzo formando texturas de intercrecimiento como la

micrografica y granofidica.
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Figura 13. Feldespato potasico con textura pertitica. Nicoles cruzados. Aumento 5X.

J\(

Plagioclasa (21,5%) esta presente como cristales euhedrales a subhedrales
prismaticos; puede mostrarse con macla de la polisintética, albita-Carlsbad o solo
macla de Carlsbad; existen cristales de caracter euhedral y zonados, en ocasiones
con el nucleo sericitizado o caolinitizado de modo sectorial (anillos concéntricos) o
completamente alterados; puede encontrarse en contacto con feldespato potasico

formando mirmekitas vermiculares y con textura poiquilitica.

Figura 14. a. Plagioclasa con alteracion sectorial y macla de Carlsbad. Nicoles cruzados. Aumento
5X; b. Plagioclasa con zonacion y macla polisintética. Nicoles cruzados. Aumento 8X; c.

Plagioclasa zonada con alteracion sectorial. Nicoles cruzados. Aumento 10X.
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Minerales Opacos (11,3%) son euhedrales, generalmente se encuentra asociado a

la hornblenda y a la biotita.

Biotita (9,3%) en general estd menos desarrollada que los minerales esenciales.
La biotita presenta inclusiones de circon, apatito y minerales opacos, en ocasiones
esta alterada a clinozoisita y epidota formando elipses alargadas en forma de

“ojos” dentro de los cristales.

Figura 15. Biotita con alteracién a clinozoisita y epidota rodeada por grumos opacos. Aumento

10X. a. Nicoles paralelos; b. Nicoles cruzados.

Hornblenda (4,3%), son individuos euhedrales a subhedrales de habito prismatico,
tamafo de grano medio, presenta inclusiones de esfena, opacos y circén; en

ocasiones presenta macla polisintética. Se altera a clinozoisita.
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Figura 16. Hornblenda con nucleo alterado a clinozoisita. Aumento 10X. a. Nicoles paralelos; b.

Nicoles cruzados.

Augita (4,3%) se presenta euhedral a subhedral, es escasa ya que solo se
encuentra en una muestra de granodiorita, en ocasiones presenta macla

polisintética y no presenta alteracion.

Esfena (0.8%) se observa solo en una de las muestras, los granos presentes son
subhedrales a euhedrales donde la seccidn transversal rdmbica tiene terminacion

perfecta.

Figura 17. Esfena subhedral junto al cuarzo y clinozoisita. Aumento 8X. a. Nicoles paralelos; b.

Nicoles cruzados.

Una caracteristica particular de una de las muestras clasificadas como

monzogranito es la presencia de calcita (2,8%) subhedral de tamafio medio a
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grueso.

Las granodioritas presentan textura hipidiomoérfica inequigranular, estan
constituidas por cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, biotita, augita,

hornblenda, minerales opacos, epidota, clinozoisita, apatito, circon y esfena.

Figura 18. Textura hipidiomérfica inequigranular de las granodioritas. Aumento 8X. a. Nicoles

paralelos; b. Nicoles cruzados.

S Bl BT O\

Cuarzo (28,4%) es siempre anhedral de tamafio medio con extincién ondulante

algunas veces, se encuentra siempre en contacto neto con los demas minerales.

Plagioclasa (24,7%) se presenta euhedral a anhedral con macla polisintética o de
Carlsbad, con alteracién a sericita principalmente en los bordes y el nucleo de los
cristales, algunas veces se encuentra alterada a clinozoisita; la textura poiquilitica
es comun donde las inclusiones redondeadas son generalmente epidota,

clinozoisita y a veces opacos o cuarzo.
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Figura 19. a. Plagioclasa con macla polisintética y alteracion clinozoisita. Nicoles cruzados.
Aumento 10X; b. Plagioclasa zonada y con alteracién sectorial a sericita. Nicoles cruzados.
Aumento 8X.

Feldespato potasico (11,4%) ocurre como individuos anhedrales a subhedrales, a
veces con macla de Carlsbad y casi siempre alterado a caolinita; se puede

encontrar junto al cuarzo definiendo texturas micrograficas y granofidicas.

Figura 20. a. Feldespato potasico con textura grafica; en el centro circon redondeado (Textura
Poiquilitica). Nicoles cruzados. Aumento 10X; b. Textura antipertitica. Nicoles cruzados. Aumento
10X.
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Figura 21. Biotita alterada a clinozoisita. Aumento 10X. a. Nicoles paralelos; b. Nicoles cruzados.

s - oy 4 iy - > v
& a’ : : '

Biotita (11,4%) se encuentra como cristales subhedrales a euhedrales, se altera a

clinozoisita, epidota y clorita.

Augita (11,1%) ocurre en una muestra como cristales anhedrales a subhedrales
fracturados, se altera a clinozoisita y clorita. Su aparicion en las granodioritas
ocurre con mayor promedio y mayor cantidad que los monzogranitos; puede

presentar textura poiquilitica.

Figura 22. Augita con macla polisintética y textura coronitica debido a la presencia de clorita y

biotita en los bordes de los cristales. Aumento 8X. a. Nicoles paralelos; b. Nicoles cruzados.
-2 RE T L 2 ; . v PO T .
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Figura 23. Augita con textura coronitica debido a la alteracion a biotita, clinozoisita y clorita en los

bordes. Aumento 20X. a. Nicoles paralelos; b. Nicoles cruzados.

K do oy T < o0 B A ‘A Y

Hornblenda (10,8%) aparece solo en una muestra granodioritica como cristales
subhedrales de tamafio medio a grueso, alteracion a clinozoisita en el nucleo y

asociada a los opacos y la biotita.

Minerales opacos (7,6%) se encuentran bien desarrollados y generalmente

aparecen ligados a la hornblenda y biotita.

Esfena (1,2%) se observa solo en una de las muestras, los granos presentes son
subhedrales a euhedrales donde la seccidn transversal rombica tiene terminacion

perfecta.

La cuarzomonzonita posee textura hipidiomorfica inequigranular, tiene como
minerales principales la plagioclasa y el feldespato potasico, ambos son
fenocristales idiomorfos alterados a sericita, caolinita y epidota, mientras que la
matriz la conforman el cuarzo y algunos feldespatos; se caracteriza por presentar
una fuerte sericitizacion y epidotizacion que genera grumos de hierro. La biotita y
el anfibol, en estado de alteracion, se encuentran comunmente; la biotita se
presenta como individuos euhedral a subhedral, se encuentra alterada a clorita y
clinozoisita, asociada a minerales opacos y rodeada de grumos ferrosos producto

de la epidotizacion. Como minerales accesorios ocurren apatito, circon.
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Figura 24. Fotografias superiores: Textura hipidiomdérfica inequiganular, en el centro, biotita
alterada a clinozoisita. Aumento 8X. a. Nicoles paralelos; b. Nicoles cruzados. Fotografias

inferiores: Anfibol epidotizado. Aumento 8X. c. Nicoles paralelos. d. Nicoles cruzados.

RO
]

El sienogranito se caracteriza por presentar textura porfidica compuesta por una

matriz con textura micrografica donde es facil identificar la ortosa debido a la
alteracion a caolinita, cristales de plagioclasa euhedral de tamafio grueso y biotita
subhedral, hornblenda anhedral y augita anhedral como cristales mas pequefios.
La roca se encuentra poco alterada, como caracteristica particular, la plagioclasa
presenta leve alteracidn a sericita como lineas irregulares subparalelas mientras

que la biotita ovoide se encuentra alterandose a epidota, clinozoisita y clorita.
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Figura 25. Textura porfidica y localmente granofidica en el sienogranito. Aumento 8X. a. Nicoles

paralelos; b. Nicoles cruzados.
s

En términos generales, el Conjunto Granitoide de San Lucas, composicionalmente
consta de monzogranitos y en menor cantidad granodioritas con variaciones
locales a cuarzomonzonita y sienogranito; el contenido mineral, de mayor a menor,
es: cuarzo + plagioclasa (Any47) + feldespato-k (Ors.24) £ biotita £ hornblenda *
augita con accesorios como la epidota, clinozoisita, circon, apatito y esfena. Los
oxidos de hierro y titanio estan presentes en todo el cuerpo granitico; la
hornblenda y la augita se presentan aproximadamente en la misma proporcion y
pueden encontrarse juntas y asociadas a los minerales opacos. En general, la

alteracion afecta todas las rocas con diferente intensidad.
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7. GEOQUIMICA DEL CONJUNTO GRANITOIDE DE SAN LUCAS

El estudio geoquimico de las muestras graniticas (s./.) de la plancha 64, se realiz6
con el fin de identificar los distintos grupos y tipos de rocas que constituyen el
Conjunto Granitoide de San Lucas, a partir de su clasificacién segun el contenido
de silice versus alcalis, indice de Shand, composicion normativa, contenido de
aluminio, etc. Esta informacién es complementaria a los analisis petrograficos, y
ademas de ofrecer un conocimiento adicional sobre las caracteristicas
composicionales de las rocas, es de gran utilidad para formular preliminarmente
algunos rasgos petrogenéticos relacionados a éstas, tales como el ambiente
tectonico de emplazamiento de sus fundidos silicatados asociados, entre otros

rasgos.

7.1 LOCALIZACION DE LAS MUESTRAS

El analisis geoquimico se realizo a la totalidad de las 14 muestras que habian sido
previamente analizadas petrograficamente, su localizacion se referencia en la
Tabla 1.

7.2 CONSIDERACIONES GEOQUIMICAS PRELIMINARES

La clasificaciéon geoquimica de las rocas igneas estudiadas se realizd siguiendo
esquemas propuestos por diferentes autores (Irvine y Baragar, 1971; Cox et al.,
1979; Debon y Le Fort, 1983; Maniar y Piccoli, 1989; entre otros), los cuales se
apoyan en el uso de algunos 6xidos mayores concretos, en diferentes relaciones

entre oxidos mayores, composicion normativa, etc.

La primera aproximacion utilizada para clasificar quimica de las rocas igneas, se

fundamenta en la concentracién absoluta de silice (en Mantilla, 2003), por lo que
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para dividir las rocas igneas plutdnicas se aceptan los siguientes contenidos se

SiO; (en % en peso) asi:

Concentracion de Silice Nombre
>66% Acida
52-66% Intermedia
45-52% Basica
<45% Ultrabasica.

En el segundo nivel de clasificacion utilizado se apoyo en la relacion entre el
contenido de silice (expresado como SiO;) versus el contenido total de alcalis,
comunmente conocida como clasificacion TAS, por sus siglas en ingles ‘fotal
alkalis versus silice’. Este tipo de diagrama de clasificaciéon es posiblemente el
mas usado para el estudio quimico de las rocas igneas. En este sentido, los datos
quimicos usados para clasificar la roca son los 6xidos mayores como el SiO; vs
los alcalis sumados (Na2.O + K;0). El indice de calco-alcalinidad es util para los
contextos graniticos (granitoid suites) en donde las rocas presentan un amplio
rango composicional como en el caso de aquellas aflorantes a lo largo de las
cordilleras Americanas, para los que tiene un rango restringido, donde el valor mas
bajo de silice esta alrededor del 65%, el sistema no puede ser aplicado con
cualquier confiabilidad. Hay muchos cinturones asi, poblaciones dominadas por
granodioritas-monzogranitos, los cuales son considerados por muchos geodlogos

como los granitos mas caracteristicos de los cinturones orogénicos.

Luego de aplicar las propuestas anteriormente mencionadas, las rocas se
clasificaron igualmente, segun el contenido de aluminio, por ser éste el segundo
constituyente mas abundante en la mayoria de las rocas igneas, después del
SiO,. El concepto de saturacion de alumina fue definido por Shand (1927, 1947).
El indice de saturacién de alumina se define como la relacion molecular Al,O3 /

(K20+Na,0+CaO0), siendo esta igual a 1 en feldespatos y feldespatoides. En
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magmas donde cristalizan feldespato y / o feldespatoides, cualquier exceso de
Al203 (>1) o deficiencia (<1), deben ser acomodados en minerales maficos o
accesorios. En el caso de rocas peraluminicas (Al203 > K20+Na20+Ca0), el
exceso de alumina se encuentra en las micas, como la moscovita y la biotita rica
en Al y en minerales accesorios como la cordierita, sillimanita, andalucita,
corindom, turmalina, topacio y granates. En el caso de las rocas metaluminicas
(AI203 < K20+Na20+CaO0), o subsaturadas en alumina, la deficiencia de ésta se
ubica en la hornblenda, biotita pobre en aluminio y esfena. Las rocas peralcalinas
(Al203 < K20+Na20), son rocas saturadas en alcalis y por consiguiente
subsaturadas en AI203. Estas ultimas rocas se reconocen por la presencia de
minerales ricos en Na como la egirina, riebeckita, arfvedsonita o enigmatita. En

general, la relacidn resultante es la siguiente:

Peraluminicas A/CNK > 1; Metaluminicas A/CNK < 1 y Peralcalinas A/CNK < 1

El indice peraluminico atrajo mucha atencion desde que fue utilizado por Chappell
y White (1974) como un discriminante con el que se pudo distinguir los granitos
tipo | y S. Esto fue incorporado por Debon y Le Fort (1983) dentro de un sistema
de clasificacion de elementos mayores el cual combina el indice aluminoso en un
diagrama bivariante contra el parametro B = (F+Mg+T), el cual es proporcional a la
amplia presencia de minerales opacos. Los parametros de elementos mayores del
indice de alumina y el indice calco-alcalino dan un poderoso método de
clasificacion, especialmente cuando es usado en conjuncidon con el sistema

litolégico de Streckeisen, 1976.

Existen otras clasificaciones basadas en diversos tipos de diagramas
discriminantes para las rocas igneas plutdnicas propuestos a través del tiempo por
autores como Irvine y Baragar (1971), y por Peccerillo y Taylor (1976), quienes
las agrupan en series toleiticas o subalcalinas, usando los valores de la

composicion del SiO2, K20 y del Na20 (en % en peso); y estos diagramas a su
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vez pueden discriminarse mejor utilizando solo los valores de dos 6xidos. De esta

forma la clasificacion se hace mas precisa.

Otra forma de clasificar la rocas igneas graniticas es siguiendo la metodologia
propuesta por Chappell y White (1974), conocida como clasificacion Tipoldgica de
los granitos, donde se propone la existencia de granitos tipo S y granitos tipo I.
Estos autores, consideraron que los granitos tipo S fueron derivados de un
protolito sedimentario cortical y los granitos tipo I, de un protolito igneo cortical.
Con el tiempo, White y Chappell (1983) aceptaron un tipo adicional de granitos
(Figura 26), llamado tipo A, generado a partir de un protolito igneo cortical que ha
sido empobrecido como resultado de un evento de generacion de magma tipo I.
Pitcher (1983), a partir de una sugerencia de White, propuso el reconocimiento del
tipo M, granitos derivados directamente del manto en arcos de islas o ambientes
oceanicos y enfatizd la definicién de los granitos tipo A como granitos alcalinos y

peralcalinos asociados con rifting o fallamiento anorogénico.

Figura 26. Clasificacion SIAM (en alusién a los tipos S, I, A y M de granitos) de los Granitoides de
White y Chapell (1983), Clarke (1992) y Whalen (1985). *molar Al,O3/ (CaO+Na,0+K,0).

TF T+ 1T g H
Type| Si0: |K20Ma0 | Ca, Sr | AKC+H+K)* | Fe Fe | Cr,Hi| &0 Srf Sr Misc Petrogenesis
M | 46-70% I high (a3 Iy Iy | =9%. | =0.F05 | LowRhb, Th, U Subduction zone
LoweLIL and HF = or oceandrntraplate
Waritl e-derived
1 53-76% Iy higgh in lawe metal- | moderate lay = 9% | =070 higgh LILMHFS Subduction zone
mafic | uminous to med. Rk, Th, U Infracrustal
rocks  |peraluminous harnblende Mafic to intermed.
m agnetite igheaus source
5 BS-T4% higgh I higth lay high | =9%. | = 0707 [wvariable LILHFS | Subduction zone
high Rk, Th, U
metaluminous biatite, cardietite Supracrustal
Als Gt ln enite | sedimertary source
A high MazD Iy var war Iy war var lowe LILHFS Anorogenic
= T7% hicth peralkaline hicth F et g Stable craton
high Gakdl Ritt zone
High REE, Zr
High F, €l

Basado en estudios previos, Barbarin (1999) propuso una clasificaciéon de

granitoides ilustrando la relacion entre los tipos de granitoides y el ambiente
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geodinamico. Los granitoides peraluminicos (CPG y MPG, por sus siglas en
inglés) estan principalmente emplazados donde hay engrosamiento cortical
resultado de la convergencia de dos litosferas continentales. EI CPG esta disperso
a través de los cinturones montafiosos mientras el MPG estan concentrados a lo
largo de cizallas transcurrentes y las zonas de thrust que cortan la corteza. Los
granitoides calcoalcalinos y toleiticos de arco de islas (ACG y ATG) son
invariablemente emplazados arriba de las zonas de subduccion. Los ATG estan
asociados con abundantes andesitas en arcos volcanicos. En las margenes
continentales activas, los ATG son escasos y los ACG forman grandes batolitos
alongados paralelos a la Fosa profunda oceanica. Enormes volcanes andesiticos
se forman frecuentemente sobre el tope de estos batolitos. Muchas zonas de
subduccion maduras estan asociadas con abundante ACG. Los plagiogranitos
toleiticos de dorsal oceanica (RTG), estan asociados con la expansion oceanica,
mientras que las sienitas y granitos peralcalinos y alcalinos (PAG) estan
relacionadas con las zonas de domos que levantan la corteza continental y zonas
de rift.
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Figura 27. Tipologia de rocas graniticas y contexto geodinamico de su emplazamiento. Tomado
de Winter (2001).
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Examples | Solomon Islands, | Patholiths of west | of Nepal Amorican | Basin and Range, | rift, British Tertiary ||celand, Ascension,
Papua New Guinea Americas Massif of Brittany | late Variscan, early | Igneous Province, |and Reunion Island
Gander Terrane Northern Proterozoic| Yellowstone hotspot intrusives
Calc-alkaline > thol. Calc-alkaline Calc-alkaline Calc-alkaline Alkaline Tholeiitic
chemistry M-type & I-M hybrid I-type > S-type S-type I-type S-type (A-type] A-type M-type
Metaluminous Met-Al to sl. Per-Al Peraluminous Metalum. to Peralum Peralkaline Metaluminous
Rock qtz-diorite in tonalite & granodior. migmatites & bimodal granodiorite|  Granite, syenite i il
types mature arcs = granite or gabbro leucogranite + diroite-gabbro + diorite-gabbro,
Associated Bt, Ms, Hbl, Grt, Hbl, Bt, aegirine
Minerals =B . Als, Crd HOl>Bt | fayaiite, Rk, arfved. HH

Assoclated |sland-arc basalt | Andesite and dacite often lacking basalt and rhyolite | 2/l lavas, Wffs, | MORB and ocean

Volcanism to andesite in great volume and caldera infill island basalt
B PR Ho | CerCuCo Hy A  Ton
(1990) tholeiite island arc | hybrid calc-alkaline | continental types | hybrid late orogenic alkaline tholeiite ocean ridge
Pearce COLG icollisi ite: WPG and ORG
et al. (1984) VAG (volcanic arc granies) {olllon granRosy {within plate and ocean ridge granites)
Maniar & IAG CAG CCG POG RRG CEUG OP
Piccoli (1989)| island arc granite | contin. arc granite | cont. collision gran. | post-orogenic gran. | rift & aborted/hotspot |ocean plagiogranite
Partial melting of |PM of mantle-derived)  Partial melting Partial melting of Partial melting of | Partial melting of
Origin mantle-derived mafic undetplatq + of recycled lower crust+ mantle | mantle and/or lower | mantle and frac-
mafic underplate | crustal contribution | crustal material  |and mid-crust contrib| crust (anhydrous) | tional crystallization
Meltin Subduction energy: transfer of fluids and | Tectonic thickening Crustal heat plus
Hachnnlg;m dissolved species from slab to wedge. plus radiogenic mantle heat (rising | Hot spot and/or adiabatic mantie rise
Melting of wedge, transfer of heat upward crustal hea asthen. + magmas)

7.3 RESULTADOS DEL ESTUDIO GEOQUIMICO

En la Tabla 3 se indica el contenido de los 10 principales 6xidos de elementos
mayores en las muestras analizadas. Estos datos, se presentan como 6xidos en
porcentajes en peso, normalizados a 100% vy libres de H,O", H,O". Las
concentraciones reportadas igual a 0%, corresponden a valores de concentracion

medidos por el equipo de DRX como menores a 10 ppm (1000 ppm= 0.1% peso),
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pero cuya desviacion estandar fue muy cercana o mayor a 10. Los espacios en
blanco indican la ausencia del elemento en la muestra, o en otras palabras, la
incapacidad del equipo para medir sus contenidos tan bajos. Conociendo la
composicion quimica de las rocas, se pudo realizar una clasificacion de estas
litologias igneas plutdnicas y determinar su composiciéon normativa CIPW. Con
este proposito, se utilizaron diferentes graficas bivariantes y trivariantes
propuestas por diversos autores, las cuales vienen reunidas en el software

Igpet05, utilizado en el presente estudio.

En el Conjunto Granitoide de San Lucas el valor de la silice (Tabla 2) como
elemento mayor varia generalmente entre 62,121 — 71,411 % en peso; lo cual
permite establecer que las rocas que conforman el conjunto granitico de San
Lucas, oscilan entre rocas intermedias a acidas. Por otro lado, los valores de CaO
(< 4,078%), MgO (< 1,497%), FeOx (< 6,000%) y TiO2 (< 0,637). Por otro lado, los
valores de KO varian entre 4,058 — 2,301 %.

Comparando la composicién quimica entre las rocas analizadas y relacionando
éstas con su disposicion espacial, se puede observar que entre ellas existen
relativamente pocas diferencias, en lo que respecta a sus variaciones en sentido
Este-Oeste. Sin embargo, teniendo en cuenta los datos de la muestra DI164-037,
localizada hacia el extremo mas norte del area de estudio, y lo reportado
verbalmente por Sandra Lasso, quien desarrolla actualmente su tesis de pregrado
sobre el tema de los granitoides de la plancha 55, se puede concluir
preliminarmente que hacia el norte de la plancha 64 (en inmediaciones al sector
conocido como San Martin de Loba), las rocas presentan un contenido de alcalis

menor (Na+K) y una disminucion en el contenido de Silice.

Considerando lo anteriormente expuesto y teniendo en cuenta que la franja
granitica en la plancha 64 continda al norte (hacia la plancha 55), manteniendo el

mismo patron estructural (continuidad estructural de la franja granitica), se infiere
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un cambio de facies composiciones del granito en sentido Sur- Norte, dando lugar
a cuerpos menos diferenciados desde el punto de vista quimico (rocas menos

acidas).
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Tabla 3. Listado de los 10 principales elementos mayores y menores (% en peso) encontrados a partir de la Difraccion Rayos X para 14

muestras del Conjunto Granitoide de San Lucas. La tabla completa puede ser vista en el anexo 2.

Muestra | DI64 069 | DI64 072 | DI64 037 | RF64 037 | 1Q64 019 | GJ64 028 | GJ64 038 | GJ64 044 | HC64 058 | HC64 038 | LM64 053 | LM 64 036 | LM64 051 | LM64 031
Sin2 63,472 62,121 71,411 69,045 62,467 62,242 66,982 67,335 64,070 68,622 62,640 69,206 66,899 65,559
AI203 16,921 17,542 | 13,304 16,630 17,184 17,550 16,104 16,714 17,170 14,979 15,715 16,635 14,432 15,337
Fe203 0,564 0,410 0,206 0,189 0,740 0,468 0,308 0,270 0,365 0,291 0,667 0,343 0,448 0,431
FeO, 5,067 3,685 1,855 1,700 6,642 4,201 2,771 2,422 3,282 2,618 6,000 3,082 4,025 3,867
Ca0 2,925 3,602 2,880 2,692 0,904 4,831 2,980 2,933 3,647 2,789 4,078 0,299 3,698 3,250
MgO 0,925 1,497 0,782 0,322 1,625 1,224 0,453 0,709 1,442 0,825 1,270 0,907 1,010 0,453
Na20 2,074 3,649 6,438 2,929 1,433 3,171 2,691 2,170 3,625 3,171 2,576 0,505 2,751 3,914
K20 3,940 3,157 0,955 3,573 3,723 2,802 4,058 3,925 3,124 3,833 2,301 4,661 4,148 3,423
s03 1,275 1,329 1,083 1,474 1,274 1,376 1,121 1,607 1,406 1,162 0,939 1,366 1,162 1,013
TiO2 0,277 0,305 0,148 0,158 0,574 0,500 0,521 0,428 0,376 0,298 0,290 0,265 0,637 0,442
Tabla 4. Norma CIPW para las muestras del Conjunto Granitoide de San Lucas calculada por medio del software Igpet05.
Norma
clpw | DI64069 | DI64 072 | DI64037 | RF64037 | Q64019 | GJ64028 | GJ64038 | GJ64044 | HC64 058 | HC64038 | LM64053 | LM64 036 | LM64051 | LM64 031
%AN 44,22633 | 36,31634 | 7,758167 | 34,59013 | 24,74994 | 46,97447 | 39,10113 | 37,88434 | 36,22031 | 34,02168 | 48,13597 | 21,95929 | 38,83436 | 29,96397
Q 28,01526 | 18,90538 | 25,6239 | 33,08958 | 34,39688 | 20,67445 | 29,74341 | 34,70342 | 21,57398 | 29,06681 | 26,65307 | 48,13165 | 26,41409 | 22,50235
or 24,2726 19,468 5759763 | 21,70196 | 23,12968 | 17,00732 | 24,75761 | 23,81547 | 19,01273 | 23,26203 | 14,29101 | 28,74169 | 25,0372 | 20,94881
ab 18,29544 | 32,22068 | 55,59892 | 2547412 | 12,74784 | 27,70577 | 23,50847 | 18,85355 | 31,59042 | 27,55618 22,909 4,459012 | 23,77671 | 34,29946
an 14,50757 | 18,37421 | 4,676248 | 13,47126 | 4,192799 | 24,5441 15,094 | 11,49878 | 17,94011 | 14,20933 | 21,26227 | 1,254688 | 15,09595 | 14,67456
c 4,320079 | 1,741258 0 3,227853 | 9,813547 | 0,608026 | 1,988789 | 4,919352 | 1,483934 | 0,5574033 | 1,652306 | 10,76656 0 0
di 0 0 4,287602 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,830028 | 1,527931
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Continuacién Tabla 3.
hy 7,134093 | 5,862736 0 0,8242631| 11,22997 5,3247 1,164767 | 1,81305 462117 | 2,110118 | 9,923527 | 3,353953 | 2,397793 | 2,196836
wo 0 0 1,760942 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
mt 2,685956 | 2,73096 | 0,8428711 | 0,3529942 | 3,161379 | 2,994203 | 1,869848 | 1,188051 | 2,801286 | 2,634479 | 2,727662 | 2,670357 | 3,164776 | 2,916036
il 0,5484246 | 0,6044546 | 0,2868666 | 0,3084182 | 1,146055 | 0,9804987 | 1,021531 | 0,8346035 | 0,7354246 | 0,581222 | 0,5788436 | 0,5251654 | 1,235673 | 0,8693441
hem 0 0 1,10061 | 1,460666 0 0 0,796847 | 1,160203 0 0,0295027 0 0 0 0
ap 0,2197825 | 0,0967027 | 0,0638406 | 0,0904860 | 0,1851066 | 0,0717651 | 0,0597955 | 1,220305 | 0,245755 0 0 0,1039521 | 0,0496933 | 0,0719789
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7.3.1 Clasificacion Geoquimica, Tipolégica y Tectono-geoquimica

Figura 28. Diagrama TAS para SiO, vs (Na,O + K,0), modificado de Rollinson (1993).
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La clasificacién quimica de las muestras, segun la relacion del contenido de silice
versus los alcalis (Na+K), las rocas se clasifican principalmente como
granodioritas, algunas dioritas y un granito, lo que confirma geoquimicamente el
caracter acido de las muestras escogidas. Las muestras localizadas al norte son

menos diferenciadas.
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Figura 29. indice de Shand (en Maniar y Piccoli, 1989).
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Considerando la propuesta de Shand (1927, 1947), se determind (Figura 29) el
conocido indice de Shand (ver apartado consideraciones geoquimicas previas).
Los valores obtenidos entorno a la figura 29, muestra el caracter principalmente
peraluminico de las muestras y en menor proporcion metaluminico. Desde el
punto de vista de su significado, aparte de reflejar el contenido mineralégico segun
Otamendi et. al. (2002), la peraluminosidad puede reflejar, mas que la quimica del
magma, el producto de la alteracion (lixiviacion de CaO) durante un estadio post-
magmatico. No obstante, en este caso, la muestra con mas bajo contenido de
aluminio coincide la muestra menos acida (menos diferenciada, muestra DI64-
037), proyectada en el extremo mas norte del area. Esto, podria sugerir que hacia
el norte, las rocas presentan: por un lado, menor contaminacion con material
cortical, y por otro lado, un menor fraccionamiento del fundido silicatado granitico,
en comparacion con las rocas mas meridionales. Sin embargo, es importante
resaltar que para afirmar esta idea, se requiere de analisis adicionales,

especialmente de is6topos estables, en aras de establecer la participacion de
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componentes corticales en el magma silicatado, o para identificar los posibles dos

aportes: mantélico y cortical.

Figura 30. Diagrama trivariante Ab-An-Or, segun la clasificacion de Barker (1979), basado en el

contenido de albita-anortita-ortoclasa obtenido de la norma CIPW.
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En la figura 30 se observa la clasificacion de Barker (1979), es un diagrama
trivariante Ab-An-Or basado en el contenido de albita-anortita-ortoclasa obtenido
de la Norma CIPW. A partir de esta figura se puede clasificar las muestras
estudiadas como Granodioritas y Granitos, ademas de una muestra que se

encuentra en el campo Trondhjemitico.

PROYECTO SAN LUCAS 58



£

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL INSTITUTO COLOMBIANO DE  ~ piee J
DE SANTANDER, GEOLOGIA Y MINERIA
-UIS- -INGEOMINAS-

v

Libertod y Orden

Figura 31. Diagrama AFM segun Irvine y Baragar (1971). Se observa que las rocas son

principalmente calco-alcalinas. FeO* = FeO + Fe,0s.

FeO*

Tholeiitic

3¢ Calc-Alkaline

Alk MgO

El diagrama AFM (Irvine y Baragar, 1971) grafica en un diagrama trivariante
(Figura 31) el contenido de alcalis, el hierro total y el 6xido de magnesio. Este
diagrama permite dividir las rocas en calco-alcalinas y toleiticas. El Conjunto
Granitoide de San Lucas refleja un caracter calco-alcalino en su mayoria con solo
un par de muestras toleiticas aunque se encuentran muy cerca de la linea

divisoria.
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Figura 32. Diagrama de Irvine y Baragar (1971) confirmando la calco-alcalinidad de las muestras.
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En la figura 32 se encuentran sefaladas las muestras para un diagrama bivariante
Al,O3 Vs. Anortita Normativa (AN), propuesto por Irvine y Baragar (1971) sirve
para confirmar la calco-alcalinidad de las muestras del Conjunto Granitoide de San

Lucas.

Luego de tener la certeza de que las muestras son calco-alcalinas, se procede a
realizar una subdivision de rocas calco-alcalinas propuesta por Irvine y Baragar
(1971) sobre un diagrama alcalis Vs. silice. Esta subdivision puede ser observada
en la figura 33 donde todas las muestras se encuentran ubicadas dentro del

campo subalcalino.
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Figura 33. Proyeccién de las muestras analizadas, en el diagrama Alcalis Vs. Silice de Irvine y
Baragar (1971).
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Figura 34. Diagrama discriminante de K,O Vs. SiO, propuesto por Peccerillo y Taylor (1976), para
la clasificacion de rocas subalcalinas.
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La figura 34 es un diagrama K;O Vs. SiO, propuesto por Peccerillo y Taylor (1976)
para clasificar las rocas subalcalinas. A partir de este diagrama es posible definir
las rocas del Conjunto Granitoide de San Lucas como pertenecientes a la serie
calco-alcalina alta en potasio. En algunas muestras muy localizadas el contenido

de potasio es menor al promedio.

En el trabajo de Irvine y Baragar (1971) se encuentra una subdivision de rocas
subalcalinas basada en un diagrama An-Ab-Or normativas. Las muestras
estudiadas se proyectan en el campo de las rocas ricas en potasio (K-rich) y una
sola en el campo sodico. Estos autores también definieron sobre este mismo
diagrama trivariante otra subdivisién para rocas subalcalinas (Figura 36). En este
diagrama se proyectan como potasicas las muestras del Conjunto Granitoide de

San Lucas.

Figura 35. Diagrama trivariante Ab-An-Or Irvine y Baragar (1971), subdivision de las rocas

subalcalinas.
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Figura 36. Subdivisiéon de rocas subalcalinas, Irvine y Baragar (1971).
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En la figura 37 se muestra un diagrama QF-ANOR propuesto por Streckeisen y Le
Maitre (1979) para clasificar las rocas igneas plutdnicas. Las rocas del Conjunto
Granitoide de San Lucas se proyectan como granodioritas, asi como un

monzogranito y una tonalita confirmandose la acidez de las muestras.
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Figura 37. Diagrama QF-ANOR, Streckeisen y Le Maitre (1979). Los numeros son los mismos que

los usados en los diagramas QAPF de Streckeisen (1976); 3b = Monzogranito, 4 = Granodiorita, 52

| I 1 1 | ]
Sa\ 5b |
10a*\ 10b]

\ \
/103' /10b'

14a /14b |
[ [

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ANOR

= Tonalita.

50

I%I

40
30
20

[ 2\3a\3b

Q-F'

La mayor variacion y mejor correlacion entre elementos mayoritarios no se
encuentra en diagrama de variacion que utilizan un indice de diferenciacion
quimicamente simple, tal como los diagramas tipo Harker u otros similares, sino
que se observan en diagrama de variacion con parametros determinados por
relacion de multi-cationes (Debon y Le Fort, 1983). La variacion de elementos
mayoritarios mas significativa se presenta cuando se combinan un parametro P =
K — (Na + Ca) que es funcion de la abundancia relativa de feldespato alcalino y
plagioclasa asi como también la composicién de la plagioclasa, con otro parametro

B = Fe + Mg + Ti que computa la abundancia de minerales maficos y oxidos.
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Figura 38. Composicidn de rocas y minerales proyectada en el diagrama P = [K — (N+C)] Vs. B =
Fe + Mg + Ti,
rocas que muestra el tren evolutivo de las mismas.
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Apoyandonos en la propuesta de White y Chappell (1983), las rocas estudiadas
del Conjunto Granitoide de San Lucas, pueden ser clasificadas como Granitos
Tipo |. Las caracteristicas que permiten definir este nombre son su contenido en
silice (62,121 — 71,411%), su calcoalcalinidad, la relacion K;O/NazO baja; ademas,
la relacién Al/(Ca+Na+K) indica que las rocas son levemente metaluminicas a
peraluminicas, presentan hornblenda, biotita, augita y carecen de moscovita.

Segun la clasificacion propuesta por Barbarin (1999) basada en datos
geoquimicos, las rocas pueden ser definidas como Granitoides Calcoalcalinos
ricos en Anfiboles (ACG) que estan relacionados con zonas de subduccién y
margenes continentales activos y cuyo origen puede ser mixto, es decir, una

conjugacion de material cortical y mantélico.
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Tabla 5. Compilacion de las principales caracteristicas quimicas y tipoldgicas de las muestras

analizadas del Conjunto Granitoide de San Lucas.

Muestra | DI64069 | DI64072 | DI64037 | RF64037 | IQ64019 | GJ64028 | GJ64038 | GJ64044 | HC64038
Tipo I I I I I I I I I
A/CNK | 1.893 1.962 1.296 1.809 2.835 1.624 1.655 1.851 1.530
KIN 1.900 0.865 0.148 1.220 2.598 0.883 1.508 1.808 1.209
A/NK 2.814 2.577 1.800 2.558 3.333 2.938 2.386 2.742 2.567
Muestra | HC64058 | LM64053 | LM64036 | LM64051 | LM64031
Tipo I I I I ]
A/CNK 1.652 1.755 3.044 1.362 1.449
KIN 0.862 0.893 9.230 1.508 0.874
A/NK 2.544 3.222 3.220 2.092 2.090
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8. SIGNIFICADO PETROGENETICO

Los granitoides son rocas muy abundantes en la corteza terrestre y sus fundidos
silicatados asociados pueden estar relacionados con una fuente mantélica pura
(generando fundidos graniticos por procesos de diferenciacion magmatica), con una
fuente estrictamente cortical (fendmenos de anatexis), o con participaciéon de ambas
fuentes (hibridos: manto + corteza). Esto, evidentemente, estd controlado
fundamentalmente por el ambiente tectonico o ambiente geodinamico en el cual tiene
lugar la generacion de estos fundidos. Considerando esta premisa, varios autores (Por
ejemplo: Winter, 2001), proponen una clasificacion genética (en términos de su contexto
geodinamico de ocurrencia) de los granitos, sefalando algunos rasgos distintivos
(mineralégicos, pero fundamentalmente quimicos) entre estos. Por ejemplo, los granitos
de dorsales oceanicas tienen caracteristicas que indican un origen de manto
empobrecido (empobrecido en elementos incompatibles), es decir, empobrecido en
aquellos elementos de mayor radio i6nico, lo cual es muy caracteristico del manto
superior. Los granitos en arcos volcanicos usualmente tienen un origen de manto
empobrecido modificado por un componente de corteza oceanica subducida; los
granitos formados en ambientes intraplaca tienen evidencias de un manto enriquecido;
los granitos generados en ambiente syn-colisional estan caracterizados por un origen
cortical puro, y los granitos de ambientes post-colisional tienen una fuente de manto

litosférico enriquecido (Barbarin, 1999).

Considerando algunos aspectos quimicos de las rocas analizadas, se concluye que la
mayoria de nuestras rocas son de caracter calco-alcalino enriquecido en potasio.
Generalmente, los fundidos de tipo calco-alcalino, solo se presentan en ambientes
activos de placa (ambiente orogénico o transicional, segun Winter, 2001), por ejemplo
ambientes de colisién entre una corteza oceanica y una corteza continental (tipo Andes,

Japon, Filipinas), y en menor medida entre una
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corteza oceanica con corteza oceanica.
(http://csmres.jmu.edu/geollab/Fichter/Wilson/PTRC.html).

Considerando solo la afinidad calco-alcalina de nuestras rocas graniticas, tal como se
indico en el apartado ‘Consideraciones petrograficas preliminares’, estas solo pueden
relacionarse con ambientes orogénicos (arcos de islas oceanicas, arcos continentales o
a una colision continental) o ambientes transicionales (en ambientes de colapso post-

0rogénico).

Por otro lado, considerando las relaciones Al,03/CaO+Na;O0+K,0 y K,O/NayO, entre
otras relaciones anteriormente mencionadas, nuestras variedades de rocas graniticas
se relacionan con granitos de tipo I, lo cual permite restringir aun mas el ambiente
tectonico en el que tuvo lugar el emplazamiento de estos fundidos graniticos. En este
sentido, y siguiendo los criterios propuestos por Winter (2001), nuestros fundidos
graniticos debieron emplazarse en un ambiente orogénico, ya sea de tipo arco de isla
oceanica o en ambiente de un arco continental (tipo cordillerano, como el actual sistema

de los Andes).

Asimismo, la presencia importante de biotita, en mayor proporciéon que la hornblenda,
es otro criterio que permite restringir aun mas el ambiente tectdnico, en el cual se
emplazaron nuestros fundidos graniticos. En tal sentido, se concluye que los criterios
petrograficos y geoquimicos, apuntan en su mayoria a granitos emplazados en un
ambiente orogénico de tipo arco continental, en donde la generacion de fundidos esta
basicamente relacionada con la fusion parcial de la cufia mantélica, debido a los

procesos de hidratacién de ésta.

La presencia de una sola mica (biotita), la hornblenda, menos comun la augita y los
rasgos texturales alotriomorficos, inequigranulares con megacristales de feldespatos,
son otros criterios petrograficos que apuntan en este mismo sentido. Los granitoides

ricos en biotita son generados donde los magmas derivados del manto son inyectados
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en rocas corticales infraplaca. La correlacion entre diferenciacion y peraluminosidad
indica el rol dominante de restite unmixing o cristalizacién fraccional en la produccion y

evolucién de varios tipos de granitoides peraluminicos.

La presencia de biotita menos euhedral que la hornblenda, y la existencia de pequefios
cristales de augita dentro de la hornblenda, se correlaciona perfectamente con la
secuencia de cristalizacion de Bowen para una serie discontinua. Por otro lado, el
tamafno de los feldespatos, los cuales por lo general fenocristales, indica que la
velocidad de nucleacion de estos minerales fue alta, en comparacion con el gradiente
de enfriamiento del sistema. Sin embargo, la presencia de plagioclasa con maclas, pero
con zonacion evidente, ademas de ser consistente con un proceso de enfriamiento
relativamente rapido (granitos de baja temperatura) para ese sistema (sin dar tiempo a
la homogenizacién composicional interna en los cristales formados), es un fenémeno
comun que se presenta durante el enfriamiento que sufre esta serie continua de la

conocida ‘Serie de reaccion de Bowen'’.

Finalmente, se puede concluir igualmente que el magmatismo que generd las rocas
graniticas estudiadas; las cuales aun no cuentan con dataciones geocronologicas, pero
que por sus relaciones de campo parecen estar relacionadas con un magmatismo
Mesozoico, posiblemente de edad Jurasica; presenta las mismas caracteristicas que lo
reportado en trabajos anteriores para el plutonismo granitico en los Andes
Colombianos, en donde las rocas también son de series magmaticas calco-alcalinas y
los granitos son de tipo | (en McCourt et al. 1984; Aspden et al., 1987). Esto permite
igualmente pensar, que el conjunto granitico de San Lucas, es la continuidad hacia el
norte del desarrollo del arco magmatico que igualmente se reconoce en distintos
sectores de la Cordillera Central, constituyentes del Western Jurassic Belt, segun
Aspden et al. (1987).

La presencia mas hacia el norte del area de estudio, de rocas menos diferenciadas

(granodioritas), posiblemente guarde relacion con una zonacién composicional en la
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vertical, que experimentd esta franja granitica de arco continental (cuerpo emplazado

posiblemente a una mayor profundidad).

Figura 39. Modelo de ambiente geodinamico de emplazamiento para el Conjunto Granitoide de San
Lucas. Modificado de Winter (2001).

Conjunto Granitoide de San Lucas

MBL: Mechanical Boundary Layer
TBL: thermal Boundary Layer
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9. IMPLICACIONES METALOGENETICAS

Los depédsitos minerales en el area de estudio, relacionados con la presencia de las
rocas graniticas estudiadas, solo se restringen a los sectores donde afloran las rocas
granodioriticas (en el extremo mas noreste de la plancha). Alli, segun se reporta en las
libretas de campo de los gedlogos que hicieron parte de las expediciones a campo
realizadas por personal de la UIS y el INGEOMINAS, existen filones hidrotermales de
cuarzo con sulfuros (principalmente pirita) y oro (al parecer de ambiente epitermal). Sin
embargo, aun no existen suficientes estudios, como para relacionar la presencia de oro
diseminado en estas facies granodioriticas y su posterior removilizacién a consecuencia

de la percolacion de fluidos hidrotermales.

Por lo anteriormente mencionado, este capitulo solo pretende mostrar la potencialidad
del conjunto granitoide de San Lucas, como sistema hospedador de mineralizaciones, a
partir de lo reportado en la bibliografia para cuerpos igneos con caracteristicas

geoldgicas algo similares.

Las rocas graniticas, abarcan un amplio rango de composicion y contenido de silice, y
estan genéticamente relacionadas con un espectro de depdsitos preciosos y metalicos.
Los metales presentes estan controlados por la composicion, grado de fraccionamiento
y el estado de reduccion de las intrusiones asociadas. Las intrusiones fértiles asociadas
a depositos metalicos abarcan varios ambientes geodinamicos, ambientes como arc y
back-arc son los mas importantes. Casi todos los depdésitos de Mo, Sn y W del mundo,
muchos depédsitos de metales raros (Ta, Nb, Li, Be, Zr, Ga, REE), mas del 60% de los
recursos de Cu, poco mas del 10% de Fe, Au, Zn, Pb, Ag y U, y mucho de los metales
menores (Bi, Cd, Sb, Te, Re, In, Sc) estan presentes en y alrededor de plutones syn y
post- tectdnicos, y stocks emplazados en ambientes epizonales, entre 1 y 5 Km bajo la

superficie.
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Los procesos en los cuales se producen las mineralizaciones son esencialmente los
mismos en todos los granitos, en la diferenciacion magmatica generalmente hay
produccidon de granitos progresivamente mas desarrollados en donde el contenido de
volatiles, como el agua, boro y fluoruros llegan a ser mas concentrados y estan
disponibles para llevar grandes cantidades de metales pesados. Durante la etapa final
de emplazamiento y solidificacion del granito, la diferenciacion magmatica es

reemplazada por procesos hidrotermales.

Los depdsitos minerales considerados a continuacién, estan relacionados con rocas
graniticas de caracter alcalino o calcoalcalino de alto a bajo contenido en potasio, con
una composicion variada de peraluminico a metaluminico y cubre un amplio rango del
contenido de silice. La clasificacién de los granitos en tipo | o tipo S (los cuales reflejan
la composicion de la roca fuente), o serie ilmenita y magnetita (los cuales describen el
estado de reduccion de la roca misma), pueden ser usados como la base para una
subdivisién metalogenética. Esencialmente todas las intrusiones tipo S pertenecen a la
serie ilmenita, mientras que los tipo | incluyen la serie magnetita y menos comun rocas
de la serie ilmenita. Las series magmaticas tipo |, pueden tener grandes depdsitos de
Cu, Mo, y/o Au, en contrastes los granitos de serie ilmenita, estan asociados

tipicamente con depésitos de Sn y Wo.

Teniendo en cuenta la tectonica de placas, la mayoria de los depdsitos metalicos
relacionados con granitos ocupan ambientes de arco o trans-arco, aunque también
pueden formarse en ambientes colisionales e intraplaca. Depésitos de Fe, Cu y Au
generados por intrusiones presentes en arcos de islas o Cordilleranos son generados
durante la subduccion de la litosfera oceanica. Varios depdsitos de Au -Cu, y Au estan
sobre arcos de islas del Pacifico occidental (Tabla 5) otros depdsitos de Ag-Pb-Zn
relacionados con granitos estan presentes donde la intrusion corta la secuencia

sedimentaria al interior del arco cordillerano.
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Depésitos metalicos, en forma de sulfuros (Cu, Mo, Pb, Zn, Ag, Bi, Sb), 6xidos (Fe, Sn,
W), fluorcarbonatos (REE) o metales nativos (Au), son causados por la
desestabilizacion de los complejos clorurados. La desestabilizacién es producida por
enfriamiento, reaccion con la roca caja en o alrededor de la cupula, y en particular

cuando se mezcla con aguas subterraneas.

Existen depdsitos minerales ampliamente estudiados como los pérfidos cupriferos que
tienen importantes mineralizaciones de Cu, Mo y/o Au, depdsitos de esta naturaleza
estan asociados con batolitos tipo | cordilleranos en margenes continentales activos y
arcos de islas. Los poérfidos cupriferos estan caracterizados por zonas de alteracion

resultado de la actividad hidrotermal.

En resumen y a manera de conclusidn de este apartado, se resalta que asociado al
Conjunto Granitoide de San Lucas o en relacién genética con él, se conoce diversos
tipos de ocurrencias minerales metalicas y no metalicas, algunas de interés econdmico
y otras cuyas posibilidades son escasas 0 aun no han sido evaluadas. De la Espriella
(1960), menciona muestras pequefias de pirita y molibdenita en la superficie de un
canto rodado recogido en cercanias de la poblaciéon de San Martin de Loba y una
muestra de cuarzo con pequefas manifestacion de oro, que fue extraida de la mina
Socorro, aparte de estas no se observaron indicios de mineralizacion de interés
econdémico en las rocas igneas. Sin embargo, los habitantes de la regién aseguran que
las antiguas explotaciones esporadicas en busqueda de oro encontraron filones con
grandes cantidades de dicho mineral, encajadas en las rocas intrusivas de composicion
granodioritica. El oro y la plata aparecen en pequefias inclusiones en la matriz cristalina
de los sulfuros en forma diseminada en sectores del filon. La galena y la esfalerita son

frecuentes, aunque en menos cantidad, con relacion a la pirita (Romero, 1994).
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Tabla 6. Principales yacimientos a nivel mundial asociados a intrusiones graniticas. Tomado de Sillitoe (1996).

Deposit and T ge (Mt) Subsidiary Age (Ma) Deposit type Genetically Tectonic setting Reference
country and grade metals related intrusion
Fe  Kiirunavaara, Sweden 2600; 60 % Fe 18886 Replacement (?) - I-type syenite Arc Geijer, 1960
Marcona, Peru 1600; 50-60 % Fe 137-118 Skarn I-type granodiorite Arc Xie et al., 1996
Cu  El Teniente, Chile 10528;1.23% Cu Mo 5 Porphyry I-type dacite porphyry Arc Camus, 1975
Chuquicamata, Chile 7239;087%Cu Mo 34-31 Porphyry I-type monzogranite porphyry  Transpressional arc Alvarez et al., 1980
Rio Blanco- 6524;0.77%Cu Mo 5 Breccia & porphyry I-type quartz monzonite Arc Serrano et al,, 1996
Los Bronces, Chile porphyry
Olympic Dam, 2200, 136 % Cu U, Au, Ag, REE 158834 Breccia I-type syenogranite Intra-plate rift Reeve et al., 1990
Australia
Mo  Henderson, USA 727, 0.17 % Mo 28 Porphyry I-type rhyolite porphyry Extensional back-arc ~ Carten et al., 19858
Endako, Canada 300; 0.08 % Mo 142-139 Porphyry I-type quartz monzonite Arc Bysouth & Wong, 1995
Zn-Pb Santa Eulalia, 37,72 % Zn; Ag, Sn, V 27 Carbonate replacement I-type rhyolite (dykes) Back-arc Megaw, 1986
Mexico 8.4 % Pb
Kamioka, Japan 90, 5.0 % Zn; Ag 65 Skarn I-type rhyolite porphyry Back-arc Sakurai
0.7 % Pb & Shimazaki, 1993
Ag  Candelaria, USA 40; 80 g/t Ag Au 193 Disseminated/stockwork  I-type dacite (dykes) Extensional back-arc ~ Thomson et al., 1995
Chafarcillo, Chile 2; >3000 gh Ag ~80 Veins I-type granodiorite Arc Whitehead, 1919
w Shizhuyuan, China 170, 0.26 % W Sn, Bi, Mo, Be ~150 Skarn & greisen S-type granite Collision Mao et al., 1995
Xihuashan, China Sn, Bi, Mo, Be 148-140 Veins S-type granite Collision Wu & Mei, 1982
Panasqueira, Portugal 27;0.48 % W Sn, Cu 296-292 Veins S-type granite Collision Polya, 1989
Sn Dachang, China 60; 1.0 % Sn Zn 91£2 Carbonate replacement  S-type granite Collision Mao et al,, 1995
Renison Bell, 42, 1.0 % Sn 3554 Carbonate replacement  l-type granite Collision Pauerson et al., 1981
Australia
San Rafael, Peru 17, ~4 % Sn Cu 24 Veins S-lype monzogranite Back-arc Kontak et al., 1995
Llallagua, Bolivia >500000 Sn metal + 20 Stockwork & veins S-type quartz latite porphyry  Back-arc Sillivoe et al., 1975
~80;0.3 % Sn
Pitinga, Brazil Nb, Ta 1689x19 Disseminated A-lype peralkaline granite Intra-plate Horbe et al., 1991
Li-Ta Greenbushes, 335,12 %Li Nb, Sn 252712 Pegmatite S-type pegmatite Greenstone belt Partington et al., 1995
Australia 28.0;0.04 % Ta
Tanco, Canada 9.1;1.3%Li Cs Archaean Pegmatite S-type pegmatite Greenstone belt Crouse et al., 1984
2.1;0.18% Ta
U Réssing, Namibia ~370;0.03 % U 46818 Disseminated S-type granite Collision Berning, 1986
Aue-Oberschlema, 20,04 % U Ag, Co, Se ~300 (intrusion) Veins S-type granite Collision Schuppan et al., 1994
Germany 280-30 (deposit)
Au  Refugio, Chile 216; 0.88 g/t Au 23 Porphyry I-type quartz diorite porphyry  Arc Vila & Sillitoe, 1991
Cadia Hill, 350, 0.64 g/t Au Cu =440 Porphyry I-type quartz monzonite Arc (post-subduction?) Newcrest Mining
Australia . porphyry Suaff, 1995
Boddington, 204; 1.3 g/t Au Cu, Mo, W 2714-2696 Porphyry I-type microdiorite Greenstone belt Symons et al., 1990
Australia ’
Grasberg, Indonesia  976; 1.55 g/t Au Cu, Ag 3 Porphyry I-type monzodiorite porphyry  Arc (post-collision) MucDonald & Amold, 1994
Telfer, Australia 62,235 _ Cu 680-620 Carbonate replacement I-type granite Intra-plate Goellnicht et al., 1989
Porgera, Papua NG 160; 4.7 g/t Au Ag 6 Stockwork & vein I-type alkali basalt Arc (post-collision) Richards & Kerrich, 1993
Vasilkovskoye, 100; 2.4 g/t Au Late Ordovician Veins & stockwork l-type granodiorite Arc (7)
Kazakhstan
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CONCLUSIONES

» El Conjunto Granitoide de San Lucas presenta una variedad de rocas que van

desde monzogranitos a granodioritas subordinadas. Las fases minerales
mayoritarias presentes son cuarzo + plagioclasa (Anz.47) + Ortosa (Org.p4) +
biotita + minerales opacos. La hornblenda y la augita aparecen igualmente en
las dos variedades de roca. La moscovita esta completamente ausente del
plutdn. Las fases accesorias mas importantes son circon + apatito + clinozoisita

* epidota + esfena.

A partir de los rasgos texturales de las plagioclasas se identificaron granitos de
baja temperatura, en donde los primeros se encuentran ubicados hacia la parte
sur de la franja granitica y los otros, se presentan en la parte norte y central de

la franja estudiada.

Todas las rocas del Conjunto Granitoide de San Lucas estudiadas consisten en
granitos calcoalcalinos ricos en potasio. Una caracteristica distintiva es su alto

contenido de SiO; (62,121-71,411 %) y el dominante caracter peraluminico.

De acuerdo al radio A/CNK, por encima de 1.1 (lo cual es frecuente en granitos
tipo S), es posible que éstos valores obedezcan a una contaminacion de los
fundidos durante su emplazamiento, entre otros aspectos. No obstante, el
conjunto de otros rasgos petroquimicos, tales como el contenido de silice, la
presencia de constituyentes melanocraticos (Hbl, Bt y Ag), y la ausencia de
moscovita, permiten establecer que en su mayoria, los distintos tipos de rocas
graniticas estudiadas se corresponden con granitos de tipo | generados en una
zona de subduccion, tal como se determina igualmente en la continuidad mas

norte de la franja granitica: en el area de la plancha 55.
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RECOMENDACIONES

» Hacer transectas con una densidad de muestreo mayor para definir la posible

variacion de facies en el cuerpo intrusivo.

» Realizar analisis geoquimicos de elementos trazas en las rocas graniticas y en
los materiales metamoérficos del area (basicamente el Neis de San Lucas), para
intentar establecer la posible fuente de los materiales corticales que pudieron
aportar componentes al fundido silicatado responsable de la formaciéon del

Conjunto Granitoide de San Lucas.

» Realizar dataciones radiométricas que permitan conocer la edad del Conjunto
Granitoide de San Lucas para correlacionar el magmatismo con los diferentes

pulsos magmaticos documentados en el sistema Andino Colombiano.

» Realizar analisis con microsonda electrénica en algunos minerales (tales como
el circon, la plagioclasa, piroxenos, anfiboles, entre otros), para precisar su

quimismo y para fines geotermobarométricos.
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