PETROGRAFIA Y GEOQUIMICA DE DIQUES BASICOS

Petrografia y geoquimica de los diques basicos aflorantes al oeste de Pamplona, Norte de

Santander

Javier Nicolas Aguilar Morales

Juan Ricardo Bustos Garavito

Trabajo de Grado para Optar el titulo de gedlogos

Director
Carlos Alberto Garcia Ramirez
Gedlogo PhD

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas
Escuela de geologia
Bucaramanga
2019



PETROGRAFIA Y GEOQUIMICA DE DIQUES BASICOS 5

Dedicatoria

A mi familia, principalmente a mis padres Lucia y Javier y mi madrina Ana; por ser mi motor
y quienes me ayudan a ser mejor cada dia con su apoyo. Esto es por y para ustedes.

A mis amigos del colegio, con quienes aun mantengo una linda amistad.

A todas y cada una de las personas, compafieros y amigos que conoci durante este proceso de
formacion, con quienes tuve momentos increibles y enriquecedores.

Javier Nicolas Aguilar Morales

A mis padres Ana y Juan, por siempre creer en mi, a mi tia Laura, a Maria Laura y a Victoria,

por su incondicional apoyo.

Juan Ricardo Bustos Garavito



PETROGRAFIA Y GEOQUIMICA DE DIQUES BASICOS 6

Agradecimientos

Agradecemos profundamente a nuestro director Carlos Alberto Garcia Ramirez por su tiempo,
dedicacion y ayuda durante la realizacion de este proyecto.

Agradecemos al GIGBA por el préstamo de sus instalaciones; ademas al laboratorio de
microscopia electronica de barrido ubicado en el Parque Tecnoldgico Guatiguara.

A los estudiantes de la asignatura campo Il en las campafias 2017-2 y 2018-1.

Finalmente, agradecemos a los profesores de la escuela de geologia quienes nos brindaron su

conocimiento ayudarnos en nuestro proceso de formacion.



PETROGRAFIA Y GEOQUIMICA DE DIQUES BASICOS 7

Tabla de Contenido
Pag.
Yoo [0 o o1 T ] SR 13
1. ODJEUIVOS ...ttt bbbttt b et bbb 14
IO @ o] 1= (A Vo X [=T T - | OSSP 14
1.2 ODbjetivos ESPECITICOS ....uviiviiiiiiiiciece et 14
1Y/ 1=2 (oo ] (oo 1 LTRSS 14
2.1 FASE A€ PrE-CAMPO......ecueiiteeieeie it et ete e e ste e s e e ste et e s te e s teesbesaaesreesesnsesbaentesanesreenseaneens 14
2.2 FASE A8 CAMPO ...ttt et et e s b e e e e s e s aeeseersesbeebeeaeesreeeeenee e 15
2.3 FaSe de 1aD0TALOIIO ..ottt 15
2.4 ANAliSiS PELIOGIATICO .....eiivieiicc e e 16
2.5 QUIMICA MINEIAL......cviiiiiiiic ettt e e be et e e beeereeeans 16
2.6 ANALISIS QUIMICOS ....uviieiciteecie ettt et e s e et e esre e sre e 16
2.6 FASE 08 OFICINA.....eeveiieieie e ettt be et 17
I Y oo N [=To] (oo | ol OSSP TPV 17
N g1 (=000 [T g1 (=SSR 21

5. Ocurrencia de 105 diques MAFICOS ........c.coiiiiiiiiiiiic e e 23



PETROGRAFIA Y GEOQUIMICA DE DIQUES BASICOS 8

B. PEITOGIATTA .. .veeeeeeee et e 25
6.1 DiabaSAS CON CUAIZO. .....uveevieiiieeiee sttt e ettt e et e et e et e st e e be e s re e et e e saeeebeeateeenneesneeenes 26
6.2 DIabaSAS SIN CUAIZO. ....ccvvieiieiiieeiee sttt eee et s et e et e e st e e be e s taeete e saeeabeeabeeenteeaneeenes 26
6.3 Diabasas MIlONITIZAUAS.........cccveiiieiie e 28

7. QUIMICA MINETAL......vi ittt e st e e s e e sb e e s be e sbeesareesbeesnbeesbeeenraens 28
7.1 Diabasa (MUESIIA P-16) ...c.eeiueiieiieiieie ettt e st be e see e enee e 28
7.2 Diabasa (MUESEIA P-22) ....ccueiuiiieiiieiieieiesie ettt bttt bbb 30
7.3 Diabasa milonitizada (MUESEra g3-28-2) ........ccccuriririiieiere e 31

ST C1=To T 11141 o USSR 32
8.1 Geoquimica de elementoS MAYOIES. .........civrerueeeirerieeeesie ettt sbe e 32
8.2 Geoquimica de elemMentos trAZA. .......cc.ceoveerereieeresie e 34
8.3 AMDIENLE tECIONICO. ...ocvviiiiciecie et ere e 38

TR I EST ot U] (oo RSP SSPP 40

10. CONCIUSIONES ...ttt ettt ettt e esb e et e s e st e e beensesbeesteeneesbaebeeneesaeenas 43

11, RECOMENUACIONES......ecueeitieite et et ettt te ettt s b e te e e st e e beeseesbeesteeneesteesbeeneesreennas 44

Referencias DIDHOGrATICAS.......covoi i 45



PETROGRAFIA Y GEOQUIMICA DE DIQUES BASICOS 9

Lista de Tablas
tabla 1: composicion mineral de los diques basicos, NUMeros en Porcentaje .........ccoeevverveeneenn. 23
tabla 2: geoquimica de elementos MAYOIES. .......cccvecverieiieiiee e 33

tabla 3: contenido de elementos traza y tierras raras €N PPM. ......cccveeveeeereereeieseenesee e e 35



PETROGRAFIA Y GEOQUIMICA DE DIQUES BASICOS 10

Lista de Figuras

figura 1: localizacion del macizo de SANtANAEN . .........ccvvieeiieie e e 18
figura 2: relaciones de CAMPO .......oiviiiieie ettt e e sreeneanee e 24
figura 3: Petrografia Y tEXIUIAS. .......cvciieieiie et sreeeeenee e 27
figura 4: microfotografias Sem y €SPECtroS €dS.......cccvevueiieiieieiieseee e e 29
figura 5: microfotografias Sem y SPECtroS €S.........cccvviieiieieiieie e e 30
figura 6: microfotografias Sem y SPECtroS €0S........ccccvveiieiieieiiere e 31

figura 7: a. diagrama fmw (otha y arai., 2007); b. diagrama alcalis vs. silice (le bas et al., 1986).

............................................................................................................................................... 33
figura 8: a. diagrama afm (irvine y baragar 1971); b. diagrama de jensen (1976). ............c........ 34
figura 9: a. diagrama shervais., 1982; b. diagrama de cabanis y lecolle., 1989...........c...c.ccue.n...e. 36
figura 10: a. diagrama th/yb vs. nb/yb (pearce, 2008), b. diagrama tio2/yb vs. nb/yb (pearce,

2008). ... eveeveoeee e ettt s et ettt ettt e et ettt et e s st 37

figura 11: a. diagrama spider multielemental sun y mcdonough, 1989 normalizado al n-morb; b.
diagrama de elementos de tierras raras normalizado al condrito boyton, 1984.................... 39

figura 12: diagrama spider multielemental sun y mcdonough, 1989 normalizado al n-morb, en
rojo muestras al oeste de pamplona; en amarillo rocas maficas de la cordillera oriental; en

azul rocas de la cuenca famatina (argentinag). ..........cccocveviieerieiieciee e 42



PETROGRAFIA Y GEOQUIMICA DE DIQUES BASICOS 11

) RESUMEN ,
TITULO: PETROGRAFIA Y GEOQUIMICA DE LOS DIQUES BASICOS
AFLORANTES AL OESTE DE PAMPLONA, NORTE DE
SANTANDER*
AUTORES: JAVIER NICOLAS AGUILAR MORALES; JUAN RICARDO

BUSTOS GARAVITO**

PALABRAS CLAVES: DIQUES BASICOS, GEOQUIMICA, PETROGRAFIA, MACIZO
DE SANTANDER

DESCRIPCION:

Hacia el Oeste del municipio de Pamplona en el sector conocido como Cerro Oriente, se
encuentran aflorando diques de composicion basaltica, la roca caja de estos cuerpos corresponden
a neises hornbléndicos y biotiticos pertenecientes a las unidades Esquistos del Silgara y Ortoneis
del Macizo de Santander y se emplazan de forma concordante con la foliacion de la roca caja.
Petrograficamente se pueden clasificar como diabasas, principalmente por la presencia de texturas
de intercrecimiento, como textura ofitica, subofitica e intergranular, las cuales evidencian
diferentes velocidades de enfriamiento (posiblemente mas rapido hacia los bordes y mas lento
hacia el centro de estos cuerpos). Quimicamente las muestras estudiadas presentan afinidad
subalcalina dentro de la serie toleitica, y los elementos traza y tierras raras, las muestras indican
componentes tanto de N-MORB como de arco. Debido a esta dualidad, la posible fuente del
magma corresponde a un manto empobrecido, que es contaminado por fluidos provenientes de una
zona de subduccion. Al comparar quimicamente con otros cuerpos de composicidn basica tanto en
la Cordillera Oriental como en la cuenca Famatina en Argentina, se aprecian grandes similitudes,
en espacial un enriquecimiento en elementos moviles (e.g. Rb, Ba) y patrones relativamente planos
de los elementos de tierras raras, que sugieren un ambiente similar de formacidn para los diques
basicos de Pamplona. Las caracteristicas quimicas sugieren que el magma que origind estos
cuerpos se origind en un ambiente de cuenca “back arc”, donde ocurrié una extension lo
suficientemente extensa para que fluidos provenientes del manto, afectados por un proceso de
subduccidn, ascendieran a través de las fallas normales que limitaban la paleocuenca.

*Trabajo de grado
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Carlos Alberto Garcia
Ramirez, Gedlogo PhD.
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ABSTRACT
TITLE: PETROGRAPHY AND Y GEOCHEMISTRY OF THE BASIC
DYKES OUTCROPPING TO THE WEST OF PAMPLONA,
NORTE DE SANTANDER*

AUTHORS: JAVIER NICOLAS AGUILAR MORALES; JUAN RICARDO
BUSTOS GARAVITO**

KEYWORDS: BASIC DYKES, GEOCHEMISTRY, PETROGRAPHY,
SANTANDER MASSIF

DESCRIPTION:

To the west of Pamplona in the sector known as Cerro Oriente, basaltic dikes outcrops, the host
rock of these bodies, correspond to hornblendic and biotitic neises belonging to Esquistos del
Silgard and Ortoneis Units of the Santander Massif and they are emplaced in concordant with the
foliation of the host rock. Petrographically, they can be classified as diabases, mainly for textures
of intergrowth, such as ophytic, subophytic and intergranular texture, which show different cooling
rates (possibly faster towards the boundaries and slower towards the center of these bodies).
Chemically the samples studied correspond to the tholeitic series with sub-alkaline affinity, with
respect to the trace elements and rare earths, the samples have both N-MORB and arc components,
due to this duality, the possible source of magma corresponds to an depleted mantle, which is
contaminated by fluids from a subduction zone. Comparing chemically with other bodies of basic
composition both in the Eastern Cordillera and in the Famatina Basin in Argentina, great
similarities were apreciated, in special an enrichment in mobile elements (e.g. Rb, Ba) and
relatively flat patterns of rare earth elements, they suggest a similar formation environment for the
basic dikes of Pamplona. The chemical characteristics suggests that the magma that originated
these bodies originated in a back arc basin setting, where a sufficiently large extension occurred
so fluids from the mantle, affected by a subduction process, ascended through the normal faults
that limited the paleo-basin.

*Bachelor Thesis
**Faculty of Physico-Chemical Engineering. School of Geology. Director: Carlos Alberto
Garcia Ramirez, PhD geologist.
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Introduccion

El Macizo de Santander junto con los macizos de Floresta, Quetame y Garzon, conforman los
cuatro macizos de la Cordillera Oriental de Colombia. EI Macizo de Santander se localiza en el
bloque triangular de Maracaibo, el cual se encuentra limitado por las fallas Bucaramanga-Santa
Marta, Oca 'y Bocond (Tschanz et al., 1974; Mantillaet al., 2011) y esté constituido principalmente
por rocas metamorficas formadas durante las orogenias Grenvilliana y Famatiniana (localmente
Ilamada Quetame-Caparonensis), agrupadas en las unidades Neis de Bucaramanga, Esquistos del
Silgard, Ortoneis, rocas igneas Paleozoicas (Granito de Durania), intrusivos Triasico-Jurasicos tal
como el Grupo Pluténico de Santander compuesto por diferentes batolitos (e.g. Granito de
Pescadero, Batolito de Rio Negro, Batolito de Mogotes) y cuerpos porfiriticos del Mioceno de
composicion riodacitica asociados a la orogenia Andina (Ward et al., 1973; Royero y Clavijo,
2001; Mantilla et al., 2009; Botello 2014; Mantilla et al., 2016a;). Reposando discordantemente
sobre las unidades igneas y metamdrficas se encuentra una extensa secuencia de rocas
sedimentarias de edades que van desde Triasico-Jurasico hasta el Nedgeno (Ward et al., 1973;
Royero y Clavijo, 2001). Igualmente, se ha reportado la presencia de diques de composicion tanto
félsica como mafica que cortan diferentes unidades del macizo, a escala muy local y en varias
localidades, (Ward et al., 1973; Martinez et al., 2016; Botello, 2014; Mantilla y Garcia, 2018,
Restrepo — Pace, 1995), debido a su escala y dimensiones estos cuerpos no son cartografiables.
En cercanias al municipio de Pamplona (Norte de Santander), afloran diques maficos que cortan
rocas de las unidades Ortoneis, Esquistos del Silgara y Granito de Durania. Magmatismo de
composicion mafica ha sido reportado y estudiado en diferentes zonas de la Cordillera Oriental de

Colombia (Canchon et al., 2014; Moreno et al., 2007; VVasquez, 2007; Vasquez et al., 2010) tales
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como los intrusivos de Caceres, La Corona, Pajarito, Guaquimay y Rodrigoque, considerados
como diques y silos de composicion gabroica; de edad Cretécico Inferior. El presente trabajo se
enfoca en el estudio petrografico y geoquimico de dichos cuerpos aflorantes en el Macizo de

Santander y su posible ambiente de formacion.

1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Caracterizar petrografica y geoquimicamente las rocas igneas maficas aflorantes en los
alrededores de Pamplona (Norte de Santander), para definir su posible ambiente de formacion.
1.2 Objetivos Especificos

« Determinar la ocurrencia de los diques méaficos y su relacion con la roca caja.

«  Estudiar la composicién mineraldgica y las caracteristicas texturales de los diques maficos.

«  Establecer las posibles condiciones de formacion de los diques méficos a partir de estudios

geoquimicos.

2. Metodologia

El desarrollo de este trabajo de grado se realizé mediante cuatro fases de trabajo consecutivas.
2.1 Fase de pre-campo

Durante esta fase se planted el problema, se establecieron los objetivos y se delimito el area de
interés basados en los reportes de la presencia de los diques basicos realizados por los estudiantes

de la asignatura de CAMPO Il durante las camparias correspondientes a los semestres 2017-11 y



PETROGRAFIA Y GEOQUIMICA DE DIQUES BASICOS 15

2018-1, en los alrededores de Pamplona, Norte de Santander. Basados en dichos reportes se
programaron las transectas y puntos de interés para la recoleccién de muestras y datos geoldgicos.
La informacién se compilé en el mapa correspondiente a la plancha 110-11-C Pamplona, del
Instituto Geografico Agustin Codazzi.

A continuacion, se procedio con la revision bibliografica con el proposito de analizar los
estudios realizados en rocas igneas maficas en el Macizo de Santander y en general para la
Cordillera Oriental de Colombia. Se consultaron libros, articulos, mapas geolégicos, memorias de
mapas, catalogos y mapas de la asignatura campo 1, etc.

2.2 Fase de Campo

Durante el trabajo de campo se visitaron los puntos de interés, definidos en la fase de pre-
campo. Cada punto de muestreo y observacion se identifico con las siglas RN’ seguida por el
numero consecutivo correspondiente a la estacion. En cada una de las estaciones se recolectd
informacidn correspondiente a la composicion de los diques, sus dimensiones, orientacion, el tipo
de roca caja y la relacion de campo con los diques, y datos estructurales tanto de la roca caja como
de los diques. En cada una de las estaciones se recolectaron muestras de roca, las cuales fueron
marcadas asi: <> RN-Y-X ’°, donde Y corresponde al nlimero de la estacion y X al numero de
muestra consecutiva tomada en dicha estacion, el datum utilizado fue MAGNA SIRGAS vy el
sistema de coordenadas proyeccion plana.

2.3 Fase de Laboratorio

En esta fase del proyecto, se realizd la descripcion macroscopica de las muestras de mano
recolectadas y posteriormente se seleccionaron 6 muestras para realizar seccién delgada. También
se analizaron 7 secciones delgadas de los diques basicos, recolectados por estudiantes de CAMPO

I1, semestres 2017-11 y 2018-1. Se realiz6 la geoquimica de roca total a 5 muestras seleccionadas.
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2.4 Analisis petrografico

Los analisis petrograficos de un total de 12 secciones delgadas, se realizaron en el microscopio
triocular de luz transmitida (petrografico) modelo LEICA DM750, en el laboratorio de petrografia
del Grupo de investigacion en Geologia Basica y Aplicada (GIGBA), ubicado en el parque
tecnoldgico de Guatiguard, sede de investigaciones de la Universidad Industrial de Santander. Las
microfotografias de las secciones delgadas fueron realizadas en el sistema de fotografia digital
MC120HD, acoplado al microscopio Leica modelo DM750P. Para cada una de las muestras se
realizd una descripcion general de su composicion mineraldgica, textura y demas caracteristicas
petrogréficas de interés. Para cada una de las secciones delgadas se realiz6 un conteo de 300 puntos
por seccién para tener un porcentaje modal de su mineralogia. La clasificacion modal de las
muestras se realizo siguiendo las recomendaciones de la Subcomision para la Sistemaética de las
Rocas Igneas de la Uni6n Internacional de Ciencias Geoldgicas (IUGS) publicado por Le Maitre
et al. (2002).
2.5 Quimica mineral

La composicion quimica de forma semicuantitativa se determind por medio del microscopio
electronico de barrido. Para la preparacion de las muestras se colocaron sobre stubs metalicos con
cinta adhesiva de cobre y recubiertas con carbén. Las imagenes del Microscopio Electrénico de
Barrido FEG (Field Emission Gun) QUANTA FEG 650 ubicado en la Universidad Industrial de
Santander sede Guatiguara, fueron tomadas con alto vacio, voltaje de aceleracién 30KV y Software
EDX Genesis.
2.6 Analisis Quimicos

Los analisis geoquimicos fueron realizados en los laboratorios de Bureau Veritas (Canada). Los

elementos mayores fueron determinados mediante fluorescencia de rayos X (XRF). Los elementos
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traza y tierras raras se determinaron mediante ICP-MS. El limite de deteccion reportado para los
elementos mayores es de 0,01% Wt y de 0,1 y 0,01 ppm para los elementos traza y tierras raras.
El laboratorio reporta ademas los datos de STD OREAS45E, STD OREAS25A-4A, STD
OREAS184, STD SY-4(D), STD OREAS45E, STD OREAS25A-4A, como muestras estandar y
QUARTZ_MDE, QUARTZ_MDE, como blancos. Los datos obtenidos se procesaron usando el
software Geochemical Data Toolkit (GCDXKit) version 6.0 JanousSek et al (2006), Sofware libre y
disponible para la descarga en http://www.gcdkit.org/download.
2.6 Fase de Oficina

La etapa final comprendid el andlisis de los resultados y la elaboracion del informe final de este

estudio

3. Marco geoldgico

La parte noroccidental de Suramérica se caracteriza por poseer una alta complejidad geoldgica
debido a la interaccion de tres placas tectonicas principales: la Placa de Nazca y del Caribe,
caracterizadas por una marcada afinidad oceanica; y la Placa Suramericana netamente continental,
region denominada como Andes del Norte (Cediel et al., 2003). Esta zona comprende los
cinturones orogénicos de Colombia, Venezuela y Ecuador (Mantilla et al., 2011). Ademas, se
encuentra el denominado Bloque de Maracaibo, el cual se limita por las fallas Bucaramanga -
Santa Marta al oeste, Oca al norte y Bocono al este (Van der Hilst y Mann, 1994; Mantilla et al.,
2011) El Macizo de Santander esta constituido por unidades metamorficas (Neis de Bucaramanga,
Ortoneis, Esquistos del Silgara; e igneas (Grupo Plutdnico de Santander (magmatismo Jura-

Triasico) y Granito de Durania), las cuales son suprayacidas por una secuencia sedimentaria del
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Cretacico de la Cuenca del Catatumbo para la zona de estudio; Formacién (Fm) Tiba-Mercedes,
Fm. Aguardiente, Fm. Capacho, Fm. La Luna); Ward et al. (1973), Royero y Clavijo (2001),

Mantilla et al. (20164, b) y rocas igneas del Mioceno (Mantilla et al., 2011) (ver Fig 1).
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- U ok ol P o
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@ Muestras con seccion delgada. [Kem] Formacion Colon y Mito Juan. ====" Fallas inferidas.
(KW Formacion Tibu-Mercedes. ~ — Contactos.
[S47] Granito de Durania. — Drenajes.
Ortoneis. ——— Carreteras y Caminos.
S Esquistos del Silgara.

Figura 1: Localizacion del Macizo de Santander (lzquierda). Tomado de Vasquez et al. 2010.
Abreviaciones: BPB, Bloque Baudd-Panamd; CC, Cordillera Central; EC, Cordillera Oriental; MV, Valle
del Magdalena; SBF, Falla Santa Marta-Bucaramanga; WC, Cordillera Occidental. Intrusiones bésicas de
la Cordillera Oriental: Ca, Céceres; LC, La Corona; Pa, Pacho; Pj, Pajarito; Ro, Rodrigoque. Derecha.
Mapa geologico de la zona de estudio. Tomado y modificado de informes de asignatura Campo Il semestre
2018-1.

La unidad mas antigua del Macizo de Santander se denomina Neis de Bucaramanga, se
compone de una secuencia de rocas metamorficas de alto grado, compuestas por neises peliticos,

neises horbléndicos, micaceos y granatiferos, anfibolitas, con menores ocurrencias de cuarcitas,
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marmoles y migmatitas (Ward et al., 1973; Royero y Clavijo, 2001; Uruefia-Suarez y Zuluaga
2011; Amaya 2012; Estupifian y Ulloque 2018) pertenecientes a las facies anfibolita zona de la
sillimanita (Ward et al., 1973). En los trabajos de Ward et al. (1973); Restrepo-Pace et al. (1997);
y Cordani et al. (2005) se reportan edades para esta unidad en el rango 800 a 945 M.a, edades
precambricas asociadas principalmente a la Orogenia Grenvilliana (Cordani et al., 2005; Mantilla
et al., 20164, b).

La unidad Esquistos del Silgara (s.l) corresponde al nombre informal de la unidad Formacion
Silgara definida por Ward et al. (1973), constituida por metapelitas y metasemipelitas (Mantilla et
al., 2016a, b), marmol, anfibolitas, esquistos anfibdlicos, rocas calcosilicatadas y en menor
proporcidn filitas y pizarras (Ward et al., 1973; Royero y Clavijo, 2001), y estratigraficamente se
encuentra suprayaciendo al Neis de Bucaramanga. Recientemente, Mantilla et al., (2016a, 2016b)
proponen dividir la Formacion Silgara (s.l ), en tres unidades diferentes: Esquistos del Silgara s.s
con pico metamérfico en facies esquistos verdes; Esquistos del Chicamocha, compuesta de
metabasitas, semipelitas y metapsamitas que alcanzd las facies anfibolita (estas dos unidades
fueron afectadas por el evento orogénico localmente conocido como Fammatiniano principal
durante el Ordovicico temprano); y Las Filitas de San Pedro, compuesta de metapsamitas y
semipelitas con facies sub-esquistos verdes, afectada por el evento menor Fammatiniano durante
el Sildrico (?).

La unidad Ortoneis, estd compuesta por ortoneises cuarzo-feldespaticos, peliticos,
hornblendicos y en menor proporcion lentes de anfibolitas (Garcia et al., 2017). El protolito de
esta unidad fue emplazado sintectonicamente en los Esquistos del Silgara durante el evento
orogénico principal Fammatiniano, entre 480 — 472 M.a (Restrepo-Pace y Cediel, 2010; Mantilla

et al., 2012; Van der Lelij, 2013, Garcia, et al. 2017). Estudios geoquimicos indican que estas



PETROGRAFIA Y GEOQUIMICA DE DIQUES BASICOS 20

rocas fueron formadas a partir de fusion parcial de corteza en ambientes de arco continental activo
y alcanzo facies anfibolita (Garcia et al., 2017).

El Granito de Durania es muscovitico, equigranular, de grano medio a grueso (Ward et al.,
(1973). Dataciones U/Pb por LA-ICP-MS en circones realizadas por Botello (2014) evidencian
una edad de 442.6 £ 5.6 M.a (Silurico temprano); datos de geoquimica por este mismo autor
determinan que este cuerpo se formo en la transicion entre dos periodos (uno de extension y otro
de compresidn) y concluye que este cuerpo se origind como producto de inyeccién de material
mantélico en un ambiente de engrosamiento cortical.

En cercanias al area de estudio afloran unidades sedimentarias de edad Cretacica que hacen
parte de la secuencia sedimentaria de la cuenca del Catatumbo y son agrupadas en las formaciones
Tibu-Mercedes, Aguardiente, Capacho y La Luna. La formacién Tiba-Mercedes litol6gicamente
estd compuesta por una intercalacion de calizas biomicriticas con arcillolitas, lodolitas y areniscas
micéceas y areniscas de grano medio algo conglomeraticas intercaladas con lodolitas hacia la base
de la formacién. La Formacidén Aguardiente se compone de areniscas cuarzosas de grano fino,
medio y grueso, con presencia de glauconita intercaladas con lodolitas micaceas y carbonosas. La
Formacién Capacho se compone hacia la base por lodolitas negra laminadas intercaladas con
areniscas y calizas fosiliferas, en la parte media por areniscas de grano fino glauconiticas y calizas
lumaquélicas con intercalaciones de lodolitas negras fosiliferas, y en la parte superior se
encuentran lodolitas grises con delgadas intercalaciones de calizas fosilifieras y areniscas de grano
fino. Para el Cretacico Superior se encuentra aflorando la Formacién La Luna litol6gicamente
compuesta por calizas y lodolitas calcareas con grandes concreciones, capas delgadas de chert y

capas de rocas fosfdricas en la parte superior de la secuencia (Royero y Clavijo, 2001).
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Cuerpos porfiriticos andesiticos y riodaciticos aflorantes en el Distrito Minero de Vetas y
California (Santander) han sido datados con el método U/Pb en circones por LA-MC-ICPMS, y
donde se reportan edades entre 8.4 £0.2 M,ay 10.9 + 0.2 M,a, siendo el magmatismo Miocénico
asociado a la Orogenia Andina con una duracion aproximada de 2.5M.a (Mantilla et al., 2009;

Mantilla et al., 2011).

4. Antecedentes

En diferentes localidades y unidades del Macizo de Santander se encuentran aflorando cuerpos
en forma de diques de composicidn basica, clasificados como diabasas, basaltos y microgabros.

Los diques basicos reportados por Ward et al. (1973), composicionalmente se clasifican como
digues de composicion dacitica y basaltica con textura porfiritica. Estos cuerpos poseen una
ocurrencia restringida a ciertas zonas del Macizo de Santander y no se encuentran asociados a los
grandes batolitos que conforman el denominado grupo pluténico de Santander.

Segun Ward et al. (1973) algunos diques de diabasa y basalto de textura afanitica se encuentran
aflorando en cercanias a Bucaramanga a ambos lados del sistema de fallas Bucaramanga-Santa
Marta. Estos cuerpos cortan paragneises de alto grado de metamorfismo al este de Bucaramanga
y rocas del Batolito de Rio Negro al norte de la ciudad. Al norte del cuadrangulo H-12 afloran
diques y silos que cortan a la Formacion Jordan, en cercanias a Rionegro, y al sur hacia la mesa de
los Santos. Diques de composicion similar se encuentran en otras zonas del Macizo de Santander,
cortando rocas de edad Jurasica a Cretacica, como el limite entre la Formacion Giron y la
Formacion Tambor. Principalmente, los cuerpos que se encuentran hospedados en rocas

sedimentarias, se encuentran tan alterados que no es posible identificar su composicion. La edad
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de estos diques de basalto y diabasa, basada principalmente en las relaciones de corte con las rocas
sedimentarias, corresponde a una edad Jurasica o posiblemente mas jovenes.

En la parte mas sur del Macizo de Santander, sobre el rio Chicamocha en el limite entre los
departamentos de Santander y Boyaca, en cercanias al municipio de San José de Miranda, Moreno
et al. (2016) propone una nueva unidad litoestratigrafica a la que denomina como Formacion
Nogontova.

La seccion tipo de esta unidad se encuentra localizada en la via que conduce de San José de
Miranda al sector de La Burrera (Santander) y se compone de una serie de coladas de lavas de
espesor variable. En las zonas donde las coladas de lava basaltica entraron en contacto con
sedimentos, se desarrollan peperitas (Moreno et al. 2016). En la parte media y basal de esta unidad
se encuentran niveles discontinuos y subtabulares de lodolitas de color negro. Esta formacién
suprayace a la Formacién Floresta metamorfoseada e infrayace a la Formacion Rio Negro. Las
coladas de lava de la Formacién Nogontova se formaron en un periodo de tiempo entre el
metamorfismo de las unidades paleozoicas y la sedimentacion de la Formacién Rio Negro (Royero
y Clavijo, 2001), es decir, un intervalo Triasico tardio al Jurasico Tardio. Las coladas de lava
fluyeron bajo el agua, tal como se evidencia por la presencia de una estructura almohadillada y
amigdalar en los basaltos (Moreno et al. 2016).

Otros diques maficos son reportados para el Macizo de Santander en el catalogo de unidades
litoestratigraficas de Colombia, Batolito de Mogotes, por Correa-Martinez et al. (2016). Uno de
los cuerpos reportado en este trabajo se encuentra ubicado en la via Aratoca-desvio Las Palmas en
el sector de Tempranito, este cuerpo se aprecia altamente meteorizado y cizallado y corta al

Batolito de Mogotes, composicionalmente se puede clasificar como una diorita (Correa-Martinez
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et al. 2016). Diques de andesita son reportados en la seccion sur del Batolito y cuerpos de andesita

hornbléndica son reportados en la zona norte del Batolito al este de Cepita.

5. Ocurrencia de los diques méficos

Al oeste del municipio de Pamplona, Norte de Santander, se encuentran aflorando diversos
digues composicion mafica y en su mayoria se encuentran aflorando sobre el carreteable que

conduce de la carretera Pamplona-Bucaramanga al sector conocido como Cerro Oriente (Fig. 1).

Tabla 1: Composicién mineral de los diques basicos, nimeros en porcentaje

Muestra ‘ Clasificacion
RN 1-1 52 38 7 - 3 - - Diabasa
RN 2-1 52 30 10 6 1 1 - Diabasa
RN 2-2 53 31 1 6 TR 9 - Diabasa milonitizada
RN 3-1 56 42 1 - 1 - TR Diabasa
RN 3-2 64 23 4 7 1 1 - Dacita
P-9 58 36 4 - 2 - - Diabasa
P-12 64 32 1 - 3 - TR Diabasa
P-16 53 44 1 - 2 TR - Diabasa
P-22 50 42 2 1 2 1 2 Diabasa
P-23 52 36 8 1 2 - 1 Diabasa
P-25 55 37 4 2 2 - TR Diabasa
G3-28-2 68 23 - 6 3 - - Diabasa milonitizada

Nota: Abreviaciones: Px: piroxeno; PI: plagioclasa; Anf: anfibol; Qz: cuarzo; Op: opaco; Bt:
biotita; Chl: clorita; TR: traza.

Las rocas caja donde se encuentran estos diques corresponden a neises biotiticos y horblendicos
(unidad Ortoneis), asi como esquistos muscoviticos y bidtiticos (unidad Esquistos del Silgara)

(Fig. 2). Los cuerpos igneos se encuentran en algunas ocasiones cortando las rocas metamarficas
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Figura 2: Relaciones de campo. A. Estacion RN-2, roca caja neis horbléndico. B. Estacion RN-3, roca
caja neis biotitico. En ambas iméagenes la direccion del dique es concordante con la foliacion.
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de forma concordante con su foliacion (Fig. 2A). Dichos cuerpos presentan un espesor
aproximado que varia de 70 cm hasta 7 m.

Mesoscopicamente estas rocas se caracterizan por presentar un color verde oscuro,
holocristalinas, de textura faneritica en ocasiones algo porfiritica (fenocristales de plagioclasa en
una matriz méafica), mineral6gicamente compuestas por plagioclasa, anfiboles y piroxenos. En
algunos casos se puede apreciar el desarrollo de una foliacion tectonica, evidenciando la presencia

de deformacion en estos cuerpos.

6. Petrografia

En total se analizaron 12 secciones delgadas, petrograficamente se pueden identificar tres
variedades litoldgicas en secciones delgadas (Fig. 3 y Tabla 1): cinco muestras que contienen
cuarzo como mineral accesorio (RN-2-1, RN-3-2, P-22, P-23 y P-25); cinco muestras que no
presentan cuarzo (RN-1-1, RN-3-1, P-9, P-12 y P-16); y dos muestras que fueron afectadas por
metamorfismo dindmico (RN 2-2 y G3-28-2); las muestras fueron clasificadas como diabasas y
diabasas milonitizadas, respectivamente.

Se pueden distinguir en las secciones texturas de intercrecimiento (Fig. 3), donde los minerales
cristalizan y crecen de manera simultdnea o a expensas de otros cristales. La textura ofitica
(cristales de plagioclasa en piroxenos) (Fig. 3A 'y 3D) y la textura subofitica (piroxenos en cristales
de plagioclasa méas grande) son comunes. De forma méas general también se observa textura
intergranular donde los cristales de piroxeno ocupan los espacios dejados por cristales mas grandes
de plagioclasa que forman una red (Fig. 3C), y la textura variolitica (Fig 3B), la cual se forma por

la nucleacion de cristales alrededor de un nucleo en forma radial (Winter, 2014, Mantilla., 2003).
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6.1 Diabasas con cuarzo.

Estas muestras poseen una textura, holocristalina, hipidiomérfica, con cristales de tamafio
medio y mineralogicamente se compone de piroxenos (ortopiroxenos y clinopiroxenos) y
plagioclasa, los minerales accesorios de estas muestras corresponden a cuarzo, anfiboles, opacos
y biotita. Estas muestras se clasifican como diabasas y dacita (Tabla 1) de acuerdo con Le Maitre
et al. (2002). Los piroxenos representan entre el 52 al 64% de las muestras, los cristales poseen un
tamafo de entre 0,5 mm y 2,5 mm y son subhedrales a anhedrales, los cristales se encuentran
alterando a anfibol (uralitizados), es dificil en ocasiones reconocer los piroxenos debido a que la
alteracion mencionada esconde o enmascara las propiedades Opticas de los minerales. La
plagioclasa abarca entre el 23 y 37% de la roca, se presenta en cristales euhedrales a subhedrales
de forma tabular, con un tamafio entre 0,5 mm y 2 mm y se encuentran alterando a sericita, en
algunas partes se puede apreciar la macla caracteristica de albita-Carlsbad; mediante el método de
Michel levy (Kerr, 1965) se determind que corresponde a plagioclasa de tipo andesina.

6.2 Diabasas sin cuarzo.

Estas rocas poseen una textura holocristalina, hipidiomorfica - alotriomorfica con un tamafio de
cristales medio, se constituyen, en su mayoria, por plagioclasa (alterada a sericita), clinopiroxenos
y ortopiroxenos (se encuentran uralitizados); como minerales accesorios se aprecian opacos Yy
anfiboles (hornblenda), de acuerdo con Le Maitre et al. (2002) estas rocas se clasifican como
basaltos (Tabla 1). Los piroxenos se presentan en cristales subhedrales a anhedrales, se representan
entre el 52% y el 58 % de la muestra y poseen un tamafio de entre 0,75 mm y 2 mm, en su mayoria
se encuentran uralitizados (alterando a anfiboles), hacia los bordes en algunos de estos cristales se

pueden apreciar dicha alteracion; el resultado de la uralitizacion presenta un habito masivo. Los
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2

0.5 mm

Figura 3: Petrografia y texturas. Ay D. Textura ofitica, muestra P-22 y muestra P-16
(respectivamente); B. Textura variolitica, muestra RN 3-1; C. Textura intergranular; muestra RN 3-1;
E y F. Porfiroclasto de Pl formando sombra de presion, muestra G3-28-2.
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cristales de plagioclasa conforman entre el 38% y 44% de las muestras, son euhedrales algunas
veces subhedrales, de forma tabular, de entre 0,5 mm hasta 2,75 mm de tamafio y con presencia
de maclas tipo albita-Carlsbad, en algunos casos se encuentran altamente sericitizadas. Mediante
el método de Michell-1évy (Kerr, 1965) se determiné que corresponden en composicion a cristales
de andesina.
6.3 Diabasas milonitizadas

Las muestras con deformacion presentan desarrollo de foliacion (marcada por anfiboles y
piroxenos), sombras de presion y desarrollo de porfiroclastos (Fig. 3E y 3F), respecto a su
porcentaje de matriz fueron clasificados como diabasas milonitizadas, también se encuentran
estructuras como cuarzo con extincion ondulante y, recristalizacion dinamica tipo subgrain

rotation (SGR), (Passchier y Trouw, 2005).

7. Quimica mineral

La composicion quimica semicuantitativa de algunos minerales de interés se determiné en las
muestras P-16, P-22 y G3-28-2, por medio de microandlisis de espectrometria de dispersion de
energia de rayos X (EDS), realizado en el microscopio electrénico de barrido (SEM) FEG (Field
Emission Gun) QUANTA FEG 650 ubicado en el Parque Tecnoldgico Guatiguara, sede de la
Universidad Industrial de Santander.

7.1 Basalto (Muestra P-16)
Esta muestra presenta piroxenos calcicos como augita (Fig. 4A y B) con contenidos de Fe, Al,

Mg, Ca y Si, otros minerales son: muscovita (K, Al y Si), epidota (Fig. 4C y D) con Na, alto
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Figura 4: Microfotografias SEM y espectros EDS. Ay B. Augita; C y D. Epidota; E y F. limenita. La
cruz roja es el punto de andlisis.

contenido de Ca, Al y Si; y también algunos éxidos y sulfuros tales como ilmenita (Fig. 4E y F)

con Ti, Ca, Fe y Mn, y pirrotita (S y Fe).
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7.2 Diabasa (Muestra P-22)

30

Esta muestra también presenta piroxenos calcicos (Al, Mg, Fe y Ca), muscovita (K, Al, Si) Fig.

5Ay B; oxidos como la  titanomagnetita (Ti y Fe) (Fig. 5C y D) horblenda (Fig. 5E y F) con K,

Na, Mg, Al, Ca, Fe y Si; y plagioclasa de composicién intermedia (mas calcicos que sodicos).
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Figura 5: Microfotografias SEM y espectros EDS Ay B. Sericita; C y D. Titanomagnetita; E y F.
Horblenda. La cruz roja es el punto de anélisis.
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7.3 Diabasa milonitizada (Muestra G3-28-2)
Esta muestra presenta plagioclasa intermedia mas calcica que sodica (Fig. 6A y B), biotita (Fig.

6C y D) con K, Fe, Mg, Al y Si, horblenda, muscovita y titanita (Fig. 6E y F) con altos contenidos

de Ca, Tiy Si.
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Figura 6: Microfotografias SEM y espectros EDS Ay B. Plagioclasa; C y D. Biotita; E y F. Titanita.
La cruz roja es el punto de analisis.
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8. Geoquimica

Se realizaron analisis quimicos de roca total a 5 muestras (P-12, P-22, P-23, P-25, G3-28-2)
clasificadas como diabasas y diabasas milonitizadas. Petrograficamente se pudo comprobar que
las muestras se encuentran frescas y no presentan procesos de alteracién o meteorizacion fuertes
(Fig. 7A).

8.1 Geoquimica de elementos mayores

Las rocas presentan un contenido de SiO que va de entre 50,52 y 48,82 %, Al>Os entre 16,43
y 14,26 %, Fe2O3 de entre 12,81y 9,53 %, valores relativamente altos de MgO entre 7,71 y 6,67%,
Na20 varia entre 2,86 y 2,19%, una concentracion de TiO entre 1,9 y 1,23%, y porcentajes
relativamente bajos de KO entre 1,33 y 0,37%. Las pérdidas por calcinacion de las muestras
analizada varian entre el 0,6 y el 1,6%, indicando baja alteracion de las muestras. (Tabla 2).

En el diagrama para el indice de meteorizacion FMW (Otha y Arai., 2007), se aprecia que las
muestras presentan una tendencia concordante con la tendencia PC2 correspondiente a las rocas
igneas frescas, las muestras grafican en la region de las rocas igneas méficas (Fig. 7A). En el
diagrama TAS para rocas volcénicas (Le Bas et al., 1986) las muestras de los diques méaficos se
ubican en el campo que corresponde a los basaltos (Fig. 7B), dentro de la serie subalcalina toleitica
(Fig. 8A). De acuerdo con el diagrama AFM (Irvine y Baragar 1971), cuatro de las muestras se
dispersan dentro del campo correspondiente a la serie toleitica y una de ellas dentro del campo de
la serie calcoalcalina aunque muy cerca del limite con el campo de la serie toleitica; en el diagrama
de Jensen (1976) la mayoria de las muestras se ubican en el campo de los basaltos toleiticos con
alto contenido de magnesio y una de ellas se ubica en el campo de basaltos toleiticos ricos en hierro

(Fig. 8B).
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Tabla 2: Geoquimica de elementos mayores.
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Tipo roca ‘ Diabasa Diabasa2 Diabasa3 Basalto Diabasa milonitizada
Wt (%) P-22 P-23 P-25 P-12 G3-28-2
SiO; 50,52 48,93 48,82 49,30 49,79
TiO2 1,90 1,68 1,77 1,77 1,23
Al,O3 14,26 14,86 14,93 15,04 16,43
Fe,03 12,81 12,22 11,89 12,06 9,53
MnO 0,26 0,21 0,20 0,20 0,17
MgO 6,67 7,56 7,57 7,61 7,71
Cao 9,24 9,62 10,70 10,41 10,57
Na,O 2,19 2,53 2,86 2,33 2,30
K20 1,33 0,80 0,37 0,71 1,23
P20s 0,19 0,14 0,17 0,15 0,11
Lol 0,9 1,6 0,6 1,2 1,5
Cr203 0,02 0,03 0,01 0,04 0,04
Total 100,3 100,2 99,9 100,8 100,6
Nota: Porcentaje de composicion mineral.
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8.2 Geoguimica de elementos traza.
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Figura 8: A. Diagrama AFM (Irvine y Baragar 1971); B. Diagrama de Jensen (1976).

Al estudiar y analizar los elementos traza (Tabla 3) en los diques méficos se aprecian que tienen
una relacion Ti/V mayor a 20 (varia entre 30.3 y 37.2), al graficar esta relaciéon Ti (ppm)/1000 vs.
V (ppm) (Shervais., 1982) las muestras caen dentro del campo Ocean Flood Basalts (OFB) (Fig.
9A), este diagrama es poco discriminatorio debido a que en dicho campo ocurre sobreimposicién
de cuatro subcampos correspondientes a los campos de Mid Ocean Ridge Basalts (MORB),
Continental Flood Basalts (CFB), Back Arc Basalts (BAB) y Arc Tholeiite, por lo que es necesario

el uso de otros diagramas que permitan diferenciar entre estos ambientes.
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Tabla 3: Contenido de elementos traza en ppm.

Tipo roca Diabasa Diabasa2 Diabasa3 Basalto Diabasa milonitizada
ppm P-22 P-23 P-25 P-12 G3-28-2
Mo 0,30 0,13 0,27 0,14 0,11
Ni 66,3 88,4 63,5 71,9 87,8
Zn 405,9 89,6 88,4 88,4 65,7
Cu 59,8 63,5 80,2 66,6 94,3
As 10,4 2,5 4,1 1,4 3,4
Cd 1,17 0,18 0,23 0,18 0,12
Sb 0,16 0,20 0,12 0,07 0,13
Bi <0.04 0,09 0,32 0,10 0,47
Ag 48 55 34 61 64
Tl 0,44 0,32 0,14 0,29 0,58
Se <0.3 <0.3 <0.3 0,3 <0.3
Ga 20,59 18,65 17,63 19,09 16,61
Sc 44,3 41,4 41,9 45,7 36,4
Vv 356 312 288 307 227
W 0,7 0,3 0,3 0,3 1,0
Co 45,7 42,4 47,8 44,7 42,8
Cs 1,1 1,4 0,7 2,0 6,4
Ba 182 96 15 44 56
Be <1 <1 <1 <1 <1
Rb 84,0 50,7 13,7 41,6 86,6
Sn 2,2 0,9 0,9 1,3 1,2
Th 3,9 1,0 0,2 0,7 0,5
Nb 6,46 2,84 1,61 2,15 1,09
Ta 0,4 0,2 0,1 0,2 <0.1
Sr 119 140 155 128 135
Zr 9,4 7,7 5,8 9,6 5,2
Hf 0,80 0,62 0,60 0,68 0,50
Y 49,7 36,4 314 38,9 25,4
Pb 142,43 3,62 2,37 2,28 3,94
U 0,4 0,1 <0.1 0,3 0,1
La 17,3 7,7 4,0 5,7 3,2
Ce 38,36 18,71 13,32 15,33 9,25
Pr 5,4 3,0 2,2 2,5 1,6
Nd 20,9 13,4 11,6 13,1 8,4
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Sm 5,8 4,3 4,0 5,0 3,0
Eu 1,8 1,6 1,6 1,7 1,2
Gd 7,4 5,5 5,3 6,0 4,0
Tb 1,3 1,1 0,8 1,1 0,7
Dy 8,5 6,4 5,9 7,3 4,8
Ho 1,8 1,4 1,4 1,4 1,0
Er 5,3 4,1 3,7 4,3 3,0
Tm 0,8 0,6 0,4 0,6 0,4
Yb 51 3,8 3,2 3,7 2,5
Lu 0,7 0,6 0,4 0,6 0,3
TR 120,46 72,21 57,82 68,33 43,35
Ti 11690 9470 10720 11320 7670

En el diagrama ternario La/10, Y/15 y Nb/8 (Cabanis y Lecolle., 1989) las muestras se ubican
en el campo de ambientes con dominios orogénicos compresivos (arcos de islas, margenes
activos), cuatro de las muestras caen dentro del subcampo toleitico y una de ellas dentro del

subcampo que representa la transicidn entre la serie toleitica y calcoalcalina (Fig. 9B).
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Figura 9: A. Diagrama Shervais., 1982; B. Diagrama de Cabanis y Lecolle., 1989.
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La grafica bivariada Th/Yb vs. Nb/Yb (Pearce, 2008) las muestras grafican en el campo de
tendencia volcanica, por encima del campo correspondiente a los basaltos de tipo oceanico
(MORB) (Fig. 10A) lo que evidencia sus caracteristicas quimicas como basaltos de arco, con una
firma geoquimica que indica como posible fuente de manto empobrecido (N-MORB). En la grafica
que compara TiO2/Yb vs. Nb/Yb (Pearce, 2008) las muestras se ubican en el campo MORB,
indicando una fusién somera, y en la zona de MORB normal indicando una probable fuente
mantélica empobrecida (Fig. 10B). En estos diagramas se observa que las muestras estudiadas

presentan caracteristicas quimicas compuestas entre una fuente mantélica empobrecida (N-

MORB) y basaltos de arco.
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Figura 10: A. Diagrama Th/Yb vs. Nb/Yb (Pearce, 2008), B. Diagrama TiO2/Yb vs. Nb/Yb (Pearce,

2008).

El diagrama multielemental normalizado a N-MORB de Sun y McDonough, (1989) se puede
apreciar que las muestras se encuentran enriquecidas en Ba, Rb, K y Pb, ademéas de un
empobrecimiento en Nb (Fig. 11A). Este patrén de acuerdo con Wilson (1989) corresponde a un
ambiente de subduccién, donde los elementos méviles (Ba, Rb, K) son transportados hacia las

fuentes del magma, que se enriquecen por los fluidos que se generan en la zona de subduccion. En
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este diagrama ademas se puede apreciar un patron relativamente plano para los elementos menos
moviles que se encuentran enriquecidos entre 1y 3 veces con respecto al N-MORB, lo que puede
sugerir su afinidad con una fuente mantélica empobrecida.

En el diagrama de elementos de tierras raras normalizado al condrito (Boyton., 1984) las
muestras presentan valores que se encuentran entre 10 y 30 veces enriquecidos con respecto al
condrito (Fig. 11B), algunas de las muestras presentan un ligero enriquecimiento hacia los
elementos de tierras raras pesadas. De acuerdo con Wilson (1989) estos valores, enriquecidos entre
6 y 30 veces comparados con el condrito, pueden corresponder a los espectros de un MORB, arco
toleitico o a basaltos de cuenca back-arc.

8.3 Ambiente Tectonico.

Los diferentes diagramas geoquimicos muestran una combinacién en las caracteristicas
quimicas de las muestras analizadas. Por un lado, se puede apreciar un componente relacionado a
subduccidn, principalmente evidenciado en el enriquecimiento de elementos como Pb, Rb, Bay K
y por el otro, un componente de afinidad con un MORB empobrecido, evidenciado en los patrones
de los elementos menos maviles y en varios de los diagramas, en especial los de Pearce. (2008).
La dualidad en las caracteristicas quimicas sugiere una fuente mantélica empobrecida (tipo N-
MORB) que se contamina con diferentes fluidos generados por subduccion que aportan elementos
moviles a la fuente en un principio empobrecida. Dicha dualidad es caracteristica de ambientes de
cuenca tras arco “back arc” donde, el manto empobrecido es modificado por los componentes de

la subduccién (Wilson., 1989).
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Figura 11: A. Diagrama multielemental normalizado a N-MORB de Sun y McDonough (1989); B.
Diagrama de elementos de tierras raras normalizado al condrito de Boyton (1984).
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9. Discusion

Los diques, de composicion basaltica, reportados en este trabajo, se encuentran emplazados en
neises horbléndicos y neises biotiticos que corresponden a las unidades metamorficas Esquistos
del Silgara y Ortoneis del Macizo de Santander. Estas rocas alcanzan la facies anfibolita y su
metamorfismo ocurrié entre 480 y 472 M.a, es decir, durante el Ordovicico (Restrepo-Pace y
Cediel, 2010; Mantillaet al., 2012; Van der Lelij, 2013, Garcia, et al. 2017). Los cuerpos intrusivos
se emplazan de forma concordante con la foliacion de estas rocas metamorficas, por lo que se
puede interpretar que ascienden y se emplazan siguiendo las fracturas y zonas de debilidad
preexistentes en la roca caja, siendo este el mecanismo mas sencillo para su ascenso y posterior
emplazamiento. De acuerdo con las relaciones observadas en campo, y al no haber sido afectado
por metamorfismo regional, se estima que estos cuerpos son posteriores al metamorfismo de las
rocas en las que se hospedan (post-Ordovicico).

Petrograficamente, en las muestras estudiadas se distinguieron las texturas ofitica, subofitica e
intergranular, todas ellas clasificadas como texturas de intercrecimiento. El equilibrio textural
entre los piroxenos y la plagioclasa en la textura ofitica indica que los cristales de plagioclasa
tuvieron una mayor tasa de nucleacién mientras que el gran tamafio de los piroxenos indica que la
tasa de crecimiento fue mayor (los dos tipos de cristales nuclean simultdneamente), la textura
subofitica corresponde a un periodo de enfriamiento un poco mas rapido y en donde los cristales
de plagioclasa crecen de forma simultanea, alcanzando un tamafio comparable con los cristales de
piroxeno, cuando el enfriamiento es mas rapido que en las dos anteriores se forma la textura
intergranular, donde los cristales de plagioclasa forman una red y sobrepasan en tamafio a los

cristales de piroxeno (Winter, 2014; Mantilla, 2003). La presencia de estas texturas, puede indicar
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que estos cuerpos tuvieron diferentes tasas de enfriamiento, probablemente por su contacto con la
roca caja, donde los cuerpos igneos tienden a enfriarse de forma mas rapida y hacia el centro mas
lento.

Al contrastar las caracteristicas quimicas de los cuerpos maficos objetos de estudio con los
cuerpos intrusivos estudiados en la parte central de la Cordillera Oriental, que corresponden al
Cretacico Inferior- Medio (Véasquez et al., 2010, Vasquez et al., 2005, Vasquez., 2000, Vasquez.,
2007) y con los basaltos reportados para la cuenca Famatina en Argentina (interpretada como una
cuenca de tipo “back-arc”) del Ordovicico (Cisterna et al., 2017), se aprecian varias similitudes.

Para los cuerpos intrusivos de la Cordillera Oriental se ha propuesto un origen mantélico,
algunos de ellos de tipo MORB empobrecido y pertenecientes a la serie toleitica (Intrusivos Pacho
y La Corona) y otros con una fuente mas cercana a la composicién de los OIB (Oceanic Island
Basalts) (Intrusivos Pajarito, La Corona, Rodrigoque) clasificados como alcalinos, todos ellos
emplazados en un evento extensional ocurrido en el Cenozoico para la paleocuenca de la Cordillera
Oriental (Vasquez et al., 2010; Vasquez et al., 2005), con prop0sitos practicos se tienen en cuenta
solo los cuerpos clasificados como pertenecientes a la serie toleitica para compararlos con los
digques de Pamplona. Las lavas basélticas de la cuenca Famatina, han sido interpretadas como
basaltos de cuenca tras arco “back-arc” y poseen caracteristicas quimicas tanto de un MORB
como de un arco (Cisterna et al., 2017). Estos cuerpos se eligieron para la comparacién debido a
sus semejanzas petrograficas, composicionales, quimicas y de ambiente tectonico con los cuerpos

estudiados en el presente trabajo.



PETROGRAFIA Y GEOQUIMICA DE DIQUES BASICOS 42

Spider plot - NMORB Long (Sun and McDonough 1989)
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Figura 12: Diagrama multielemental de Sun y McDonough (1989) normalizado a N-MORB, en rojo
muestras al oeste de Pamplona; en amarillo rocas méficas de la Cordillera Oriental; en azul rocas de la
cuenca Famatina (Argentina).

Como se puede apreciar, en el diagrama multielemental normalizado a N-MORB de Sun y
McDonough, (1989) (Fig. 12), las rocas de la Cordillera Oriental (amarillo), las de la cuenca
Famatina (azul) y los diques méaficos de Pamplona (rojo), presentan un enriquecimiento en Pb y
Ba, las muestras de lavas de la cuenca Famatina y de los diques de Pamplona presentan
enriquecimientos considerables en Pb y K, las muestras de los intrusivos de la Cordillera Oriental
se encuentran altamente empobrecidas en K pero presentan cierta anomalia positiva de Sr. Los tres

conjuntos de muestras comparadas presentan un empobrecimiento relativo en Nb. En cuanto a los
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elementos menos moviles los tres conjuntos muestras patrones relativamente planos, los diques de
Pamplona se encuentran entre 1 y 2 veces enriquecidos con respecto al N-MORB mientras que las
muestras de la Cordillera Oriental y la cuenca Famatina se encuentran entre 1 y 2 veces
empobrecidas hacia los elementos traza menos movile. Lo anterior, permite inferir que las
muestras comparadas poseen una fuente mantélica relativamente empobrecida de tipo N-MORB,
la cual fue contaminada por fluidos generados por procesos de subduccién, los cuales la

enriquecieron en elementos incompatibles como Rb, Ba, K, Pb, Sr.

10. Conclusiones

Al oeste de Pamplona, afloran diques de composicion méafica que cortan las unidades Ortoneis
y Esquistos del Silgara de forma concordante con la foliacion de estos cuerpos y su espesor no es
mayor a 7 metros. En muestra de mano presentan texturas faneriticas a porfiriticas con cristales de
plagioclasa en una matriz de composicion méfica y en algunas ocasiones se observa una leve
foliacion tectdnica. Petrograficamente las muestras fueron clasificadas como diabasas, compuestos
de plagioclasa (de tipo andesina), piroxenos, anfiboles, opacos, biotita, clorita (y cuarzo), dos
muestras fueron afectadas por esfuerzos dinamicos (milonitizacion). En el microscopio electrénico
de barrido (SEM), se comprobd lo visto en la petrografia y ademas se identificaron minerales tales
como epidota, ilmenita, pirrotita, muscovita, entre otros.

Geoquimicamente, las rocas pertenecen a la serie subalcalina toleitica en ambientes orogénicos
compresivos (margenes continentales activos), la geoquimica permite determinar que estas rocas
posee caracteristicas tanto de arco como de zonas mantélicas empobrecidas (N-MORB).
Diagramas multielementales normalizados al N-MORB permiten ver una contaminacion por

subduccion en elementos como Ba, Pb, Rb y K y un patréon relativamente plano en REE (Rare
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Earth Elements), esta dualidad es caracteristica de ambientes de cuenca “back-arc” donde, el
manto empobrecido es modificado por los componentes de la subduccion. El diagrama
normalizado al condrito de REE exhibe un enriquecimiento de entre 6 y 30 veces, esto indica
espectros tipicos de MORB, arco toleitico o a basaltos de cuenca “back-arc”.

Al comparar los diques cerca a Pamplona con los estudiados para la Cordillera Oriental y para
la cuenca Famatina en Argentina se puede determinar que estas rocas poseen varias similitudes

geoquimicas por lo que podrian correlacionarse en ambiente de formacion.

11. Recomendaciones

En primer lugar, se recomienda realizar campafias de campo en la cobertera sedimentaria
cercana a la zona de estudio con el fin de identificar diques maficos que corten estas unidades con
el Unico proposito de determinar una edad relativa mas restringida para estos cuerpos. Se
recomienda ademas realizar estudios geocronoldgicos en estos cuerpos, mediante métodos
adecuados (ej. U-Pb en circones, dada la alteracion de piroxenos), para aportar conocimientos
sobre la edad de estos cuerpos poco estudiados y a su vez su implicacion en la evolucion geoldgica
del Macizo de Santander; estudios geocronoldgicos podrian determinar si estos diques se pueden
correlacionar en edad, con los estudiados en otras zonas de la Cordillera Oriental. Es necesario
estudiar a mayor detalle los cuerpos en otras zonas del Macizo con el propésito de entender su

origen y las implicaciones que puedan tener en la evolucion de la Cordillera Oriental.
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