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Resumen

Titulo: Contexto Evolutivo de las Rocas Igneas Plutonicas en Santander: Aporte al
Conocimiento del Magmatismo Durante el Jurasico-Tridsico en la Cordillera Oriental*
Autores: Monica Lizeth Rangel Camacho & Juan Diego Tarazona Ardila**

Palabras Clave: Colombia, Macizo de Santander, Grupo Pluténico de Santander, Evolucion
magmatica, Batolito, Ambientes Geotectonicos.

Descripcion:

Durante finales del Tridsico Tardio e inicios del Jurdsico Temprano en el Macizo de
Santander se registr6 un evento magmatico representado porrocas plutonicas
(mayoritariamente localizadas al este de la falla de Bucaramanga) denominadas Grupo
Pluténico de Santander. El conjunto de unidades igneas trabajadas y cartografiadas en este
estudio pertenecen a dicho grupo y corresponden a los plutones Batolito de Mogotes, Granito
de Pescadero, Monzogranito de Rionegro, Monzogranito de la Corcova, Monzogranito de
Santa Barbara y Tonalita y Granodiorita de Paramo Rico, contando con variedad de
afloramientos desde el municipio de Berlin hasta San Joaquin Santander, e intruyendo al Neis
de Bucaramanga, Ortoneis, Formacion Silgard y Formacion Floresta. Predominan rocas
félsicas de afinidad granitica (monzogranitos y granodioritas, ricas en plagioclasa, cuarzo y
feldespato potésico).

Edades documentadas de U-Pb en circones (principalmente mediante técnica LA-ICP-MS),
indican que la formacion de estas rocas se dio hace aproximadamente 214,9 = 7,3 a 186,4 +
3,6ma (Noriense — Sinemuriense).

Los estudios mineralogicos, petrograficos y geoquimicos previos de las rocas del Grupo
Plutonico de Santander permitieron evidenciar un caracter en su mayoria peraluminoso y de
afinidad calco-alcalina alta en potasio. La presencia de anomalias negativas de Ti, Nb, entre
otras caracteristicas geoquimicas, indican que los cuerpos igneos relacionados a dicho grupo
se formaron mediante varios pulsos magmaticos, en un ambiente de subduccidon sobre
régimen extensional.

En este trabajo fueron colectadas en campo muestras de 6 cuerpos plutdnicos, los cuales
fueron analizados petrograficamente y comparados mediante datos de ETR (elementos de
tierras raras) obtenidos de estudios previos, buscando identificar las similitudes y diferencias
entre estos cuerpos magmaticos, y resultando en que las variedades graniticas derivan de
magmas influenciados principalmente por procesos de cristalizacion fraccionada, formados
en un ambiente de arco volcanico por subduccion en un régimen extensional.

* Trabajo de Grado
Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Programa académico Geologia.
Director: Edith Katherine Jerez Heredia. Méaster en Ciencias de la Tierra.
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Abstract

Title: Evolutionary Context of the Plutonic Igneous Rocks in Santander: Contribution to the
Knowledge of Magmatism During the Jurassic-Triassic in the Eastern Cordillera.
Authors: Monica Lizeth Rangel Camacho & Juan Diego Tarazona Ardila.

Key Words: Colombia, Santander Massif, Plutonic Group of Santander, Magmatic
Evolution, Batholith, Geotechnic Settings.

Description:

During the late Triassic and early Early Jurassic in the Santander Massif, a magmatic event
was recorded represented by plutonic rocks (mostly located east of the Bucaramanga fault)
called the Plutonic Group of Santander. The set of igneous units worked and mapped in this
study belong to this group and correspond to the plutons Batolito de Mogotes, Granito de
Pescadero, Monzogranito de Rionegro, Monzogranito de la Corcova, Monzogranito de Santa
Barbara and Tonalita and Granodiorita de Paramo Rico, with a variety of outcrops from the
municipality of Berlin to San Joaquin Santander, and intruding to the Neis of Bucaramanga,
Ortoneis, Silgard Formation and Floresta Formation.  Felsic rocks of granitic affinity
predominate (monzogranites and granodiorites, rich in plagioclase, quartz and potassium
feldspar).

Documented ages of U-Pb in zircons (mainly by LA-ICP-MS technique), indicate that the
formation of these rocks occurred approximately 214.9 + 7.3 to 186.4 £+ 3.6ma (Noriense —
Sinemuriense) ago.

The previous mineralogical, petrographic, and geochemical studies of the rocks of the
Plutonic Group of Santander allowed to evidence a mostly peraluminous character and of
calco-alkaline affinity high in potassium. The presence of negative anomalies of Ti, Nb,
among other geochemical characteristics, indicate that the igneous bodies related to this
group were formed by several magmatic pulses, in an environment of subduction on
extensional regime.

In this project, samples of 6 plutonic bodies were collected in the field, which were
petrographically analyzed and compared using REE (rare earth elements) data obtained from
previous studies, looking for identify the similarities and differences between these magmatic
bodies, and resulting in the granitic varieties derived from magmas influenced mainly by
processes of fractional crystallization, formed in a volcanic arc environment by subduction
in an extensional regime.

* Degree Work
** Physicochemical Faculty. Geology School. Academic Program Geology. Director: Edith
Katherine Jerez Heredia. Earth Sciences Master.
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Introduccion

El departamento de Santander se encuentra localizado geograficamente sobre la
cordillera oriental y el Valle Medio del Magdalena. Presenta una gran riqueza y complejidad
geologica, conformada por una seccion de la cordillera oriental colombiana que se desvia
abruptamente al nor-noroeste y luego se bifurca alrededor del extremo sur de la Cuenca de
Maracaibo, denominada Macizo de Santander (Ward ef al., 1973), el cual esta constituido
esencialmente por granitoides metaluminosos a altamente peraluminosos, intruyendo el Neis
de Bucaramanga y las rocas metamorficas del Esquisto de Silgara (Granodiorita de Onzaga,
Diorita del Rio Guaca, Tonalita de San Martin, Diorita de Surat4, Tonalita y Granodiorita de
Paramo Rico, Cuarzomonzonita de La Corcova, Monzogranito de Pescadero,
Cuarzomonzonita de Santa Barbara, Cuarzomonzonita de Mogotes y Granito Alcalino de
Ocaia), que composicionalmente se resumen en dioritas, tonalitas, granodioritas y granitos

(SGC, 2020).

La actividad magmatica en el macizo de Santander data del Tridsico Superior —
Jurdsico, manifestada por el emplazamiento de cuerpos intrusivos graniticos, cuerpos
hipoabisales y vulcanismo riolitico-riodacitico en basamentos metamorficos del Paleozoico
(Rodriguez et al., 2016) que, en su mayoria, segiin los datos geocronologicos pertenecen a

un solo intervalo pluténico (Ward et al., 1973).

En este proyecto de grado se propone, a partir de la recopilacion de informaciéon

bibliografica existente y junto a datos petrograficos propios, realizar una caracterizacion
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mineralogica, petrografica, geoquimica y textural de algunos cuerpos igneos presentes en el
departamento de Santander, con el fin de comparar las similitudes y diferencias entre ellos y
de esta manera proponer un modelo evolutivo para este magmatismo como aporte al

conocimiento geologico del territorio Santandereano.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Construir un modelo geologico a partir de datos petrograficos, geocronologicos y
geoquimicos de los pulsos magmaticos presentes en Santander, aportando al conocimiento
del magmatismo en la cordillera oriental.
1.2 Objetivos Especificos
. Compilar y organizar informaciéon geoldgica existente sobre cuerpos
igneos plutonicos aflorantes en Santander.
o Colectar muestras representativas de rocas igneas plutonicas aflorantes
en el departamento de Santander.
o Clasificar mediante analisis macroscépico y petrografico las rocas que
integraran el estudio.
. Elaborar fichas descriptivas con la informacién macroscopica y

microscépica a partir de las rocas analizadas de cada pluton.

. Analizar la geoquimica de los cuerpos igneos que hacen parte de este
proyecto.
o Proponer un modelo evolutivo que integre caracteristicas

petrograficas, texturas, dataciones, geoquimica de los pulsos magmaticos reportados

en el departamento de Santander.
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2. Planteamiento del Problema

La actividad magmatica del Macizo de Santander estd evidenciada por el
emplazamiento de cuerpos intrusivos graniticos, hipoabisales y vulcanismo riolitico-
riodacitico en su basamento metamorfico, rocas sedimentarias. Los cuerpos intrusivos
alargados se presentan orientados en direccion preferencial norte-noroeste, los cuales
concuerdan con el rumbo de las fallas regionales que delimitan las diferentes unidades del
macizo, principalmente la falla de Bucaramanga (SGC, 2020b). La geocronologia U/Pb en
circones igneos de una ignimbrita y una toba riolitica de la Formacion Jordan indica edades
de acumulacion de 199,37+0,34 Ma y 198,49+ 0,33 Ma, lo que posibilita asignar su edad al
Jurdsico Temprano. Estos nuevos resultados sugieren que los registros de la actividad
volcanica en la Formacion Jordan son coetdneos con el desarrollo y la génesis del Grupo
Plutonico de Santander (de edad ~202-195 Ma), (Alarcon et al., 2020) y estudios recientes
reportan nuevos pulsos en el Mioceno, las rocas estudiadas constan de una de variedad
andesita porfiritica, y una granodiorita de textura porfiritica-faneritica; las cuales arrojaron

edades de 10.1£0.2 y 10.9+0.2 Ma, respectivamente. (Mantilla et al., 2011).

A lo largo de la historia geologica de Santander, la cAmara magmatica que dio lugar
a esta variedad de rocas presentd cambios en sus propiedades fisicas y quimicas; como
variaciones en temperatura, viscosidad de los magmas, etc., dichos cambios se pueden ver
representados en la mineralogia, pero principalmente en las texturas que poseen los minerales

que, si bien algunas se pueden ver a escala macroscopica, la gran mayoria requieren métodos
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microscopicos y geoquimicos para ser analizados. Esta informacion actualmente esta
disponible para todos los cuerpos del grupo pluténico de Santander de forma individual, por
lo que se hace necesario integrarla y analizarla para, con base en ella, construir un modelo

evolutivo que relacione todas estas unidades igneas.
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3. Justificacion

El magmatismo en Santander ha sido objeto de estudio por varios afios, desde los
primeros registros en la década de los 70, donde se describen cuerpos igneos como el Granito
de Pescadero, Batolito de Mogotes, Monzogranito de la Corcova, entre otros (Goldsmith,
Marvin, & Maner, 1971; Ward et al., 1973; SGC, 2016a, 2016b, 2018a, 2020b, 2020c,
2020d). Gracias a esta labor de investigacion se conocen procesos magmaticos involucrados
en la formacién de cada cuerpo y sus implicaciones mineraldgicas y texturales.

La mayoria de estos cuerpos igneos han sido analizados de manera individual y
cuentan con datos de cartografia, petrografia, geoquimica, que han permitido delimitar su
distribucion espacial, eventos de formacion y caracteristicas mas representativas: como
mineralogia, textura y procedencia magmatica.

En este trabajo se propone entender el magmatismo en Santander de manera regional,
ya que es factible aprovechar la informacion disponible de manera individual para muchas
de las rocas igneas de la regiéon. Aunque existe el reto de integrar diversas fuentes se hace
necesario generar un modelo evolutivo que explique las caracteristicas principales del

magmatismo Triasico-Jurésico en esta area.
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Figura 1.

Localizacion del drea de estudio.
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Los sitios de estudio se encuentran ubicados en el departamento de Santander (Figura
1), dentro del cuadrangulo H-12 Bucaramanga en cercania a los municipios de Floridablanca,

Piedecuesta, Berlin, Rionegro, Los Curos, Tona, Guaca, Onzaga y San Joaquin

Tabla 1.

Localizacion de las muestras colectadas

Ci Tipo de roca
Nombre del cuerpo Localidad E N Edad Anélislls- 'Anélifls'
Monzogranito de Santa Via Piedecuesta-Guaca, a 1122297 1261826 175.4+1.7 Diorita N/A
Bérbara unos 10km de Curos
. Via Piedecuesta-Guaca,
Monzogranito de Santa N
N 200m desde la parada 1122515 1261796 175.4+1.8 Monzogranito N/A
Barbara q
anterior
Monzogranito de Santa Via Piedecuesta-Guaca,
Barbara aproximadamente 20km 1129927 1258939 198.0+ 2.7 Monzogranito Monzogranito
desde la parada anterior
Via Onzaga - San Joaquin,
margen izquierdo de la
Batolito de Mogotes carretera, 1139183 1200428 200,4+7 Monzogranito Monzogranito
aproximadamente a 8
kilémetros de Onzaga,
Via San Joaquin _ Onzaga,
margen derecho de la
Batolito de Mogotes carretera, 1136937 1202312 200,4+7 sienogranito apliticc N/A
aproximadamente a 3.5
kilémetros de San Joaquin
Via San Joaquin - Onzaga,
margen derecho de la
Batolito de Mogotes carretera, 1137519 1202187 201+9 Monzogranito N/A
aproximadamente a 4
kildmetros de San Joaquin
Via San Joaquin - Onzaga,
desvio alaizquierdaen
puente a
_ aproximadamente 2.5 5
Batolito de Mogotes " 1136694 1202454 201+9 Monzogranito N/A
kilémetros de San
Joaquin, margen izquierdo
de lacarreteraal
kilémetro del puente.
Monzogranito de La 3,5 km aprox en direcciéon
Coércova NE, desde La Parcela 1114067 1270012 198,3+1,8 Cuarzodiorita N/A
(Piedecuesta)
Monzogranitodela  Via Curos-Guaca, aunos ;1535 1557489 198,3+1,8  Monzogranito N/A
Cércova 3km de Curos
Monzog’ranltu cela VB DERDIENFICE) & 1114638 1284008 198,3+1,8 Monzogranito Monzogranito
Cércova 15km de Tona
Tonalita y Granodiorita i, SEmEmELEs, 8 oS
N 6km del casco urbano por 1130187 1289698 205+5 Granodiorita Granodiorita
de Paramo Rico .
la salida oeste del pueblo.
Rionegro, a unos 2km del
casco urbano se
encuentran unos
Mg balnearios que danpaso 1,000 1o97665  21442,7 Tonalita Granodiorita
Rionegro hacia La Cima,
aproximadamente a un
kilémetro sobre el
carreteable principal.
Monzogranito de Siguiendo el mismo
N carreteable, por unos 1104838 1301258 214+2,7 Granodiorita N/A
Rionegro
5,5km
Via Piedecuesta-San Gil, a
Granito de Pescadero unos 3km de Curos, sobre 1120340 1250650 194.8+3.2 Granodiorita N/A
la mina.
Sobre la misma via hacia
Granito de Pescadero San Gil, a unos 6km del 1118525 1246438 199.1+1.3 Sienogranito N/A
punto anterior
700 metros pasado el
Granito de Pescadero peaje de San Gil sobre la 1118451 1256383 193.0+ 6 Monzogranito Monzogranito
misma via, junto al puente
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5. Metodologia
Figura 2.

Metodologia usada para el desarrollo del proyecto
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Etapa 1: Revision de bibliografia y recopilacion de datos

Para la primera etapa se realiza la respectiva recopilacion de los datos necesarios
para la elaboracion del proyecto, entre estos se incluyen principalmente los Catalogos de
Unidades Litoestratigraficas de Colombia, elaborados por el Servicio Geoldgico
Colombiano, ya que de estos es de donde se van a extraer las coordenadas de las rocas que
se utilizaran en el estudio (Tabla 1.) También se utilizan las memorias explicativas de los
cuadrangulos que conforman el territorio de Santander, elaboradas por el IGAC y el SCG
(Figura 3.), y todos los documentos que puedan contener informacion acerca de las unidades
presentes en la zona. La compilacion referente a la distribucion geografica de los cuerpos
igneos se hara a partir de informacién técnica, mapas cartograficos, informes geologicos y
geomorfologicos, ademdas de articulos y demds bibliografia relevante realizados con

anterioridad.

Figura 3.

Portadas de algunas de las fuentes bibliogrdficas utilizadas.

SERVICIO

GEOLOGICO
COLOMBLANO
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Etapa 2: Extraccion de la informacion y preparacion para el campo

En esta etapa se utiliza la informacion plasmada en las referencias bibliograficas, los
catalogos del Servicio Geologico Colombiano y otros realizados en estudios particulares, con
el fin de seleccionar las rocas que se van a muestrear en campo y extraer la ubicacion exacta
de cada una de ellas, lo que incluye coordenadas, carreteras y senderos por los cuales se
puede acceder a los afloramientos correspondientes. El criterio de seleccion que se utiliza,
ademds de que pertenezcan al departamento de Santander, es que sean plutonicas,
representativas de cada unidad y que cuenten con diferente clasificacion mineraldgica. Al

finalizar se seleccionaron 17 ejemplares para el muestreo.
Figura 4.

Rutas para la coleccion de muestras.

Charala

Nota. Las lineas amarillas indican la ruta del primer dia, la blanca representa la ruta del

segundo dia, y la naranja representa la ruta del tercer dia.
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Etapa 3: Pre-campo y Campo

. Reconocimiento de la zona de estudio

Teniendo la lista de rocas seleccionadas con sus respectivas coordenadas, se procede
a plotearlas en la aplicacion Avenza Maps, Google Earth y un dispositivo GPS, esto con el
fin de planear las rutas que se seguiran para la recoleccion de las muestras, reconocer las
zonas por las que se encuentran los afloramientos de las unidades y saber el punto exacto
donde hay que detenerse para la extraccion de cada roca en campo (Figura 4.).

. Muestreo de campo

Aqui se procede a realizar (de acuerdo con el plan de rutas elaborado) el
reconocimiento y recoleccion de las 17 muestras seleccionadas de las diferentes unidades,
marcando nuevamente en el GPS los puntos donde se colectan y llevando control fotografico

de cada afloramiento con su respectiva orientacion (Figura S.).
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Figura S.

Reconocimiento de las unidades siguiendo las coordenadas colectadas previamente en la etapa de revision bibliogrdfica.

Etapa 4: Post-campo

. Analisis macroscopico

Teniendo las muestras de mano ya recolectadas, lo que sigue es el andlisis,
descripcion y clasificacion de las 6 rocas mas frescas y representativas (una por cada unidad),
observando sus porcentajes mineralogicos por medio de una lupa, haciendo los respectivos

recalculos y graficandolos en los diagramas de Streckeisen (1976) (Figura 6.).
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Figura 6.

Andlisis macroscopico de las muestras.

. Analisis microscopico

Con el fin de obtener mas informacion sobre las condiciones de formacion de los
cuerpos, se realizan secciones delgadas a 6 muestras de diferentes unidades y se procede a
analizarlas mediante microscopia de luz transmitida, haciendo un conteo de 300 puntos a

cada muestra e identificando mineralogia y texturas presentes en las mismas (Figura 7.).
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Figura 7.

Andlisis microscopico de las muestras

Nota. Para esta fase se hizo uso del microscopio de luz transmitida proporcionado por la
escuela.

Etapa 5: Ploteo, analisis y comparacion de datos geoquimicos en el software
GCDK:it

Usando la informacion existente en la bibliografia de los datos geoquimicos, y con
ayuda del software libre GCDkit (Figura 8.) desarrrollado por Janousek, et al., (2006) se
procede a organizar los datos de geoquimica, haciendo énfasis en 6xidos mayores y
elementos traza de al menos una roca representativa de cada unidad estudiada en este

proyecto, para ser ploteados y comparados entre si.
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Figura 8.

Logo del software GCDKit.

Etapa 6: Modelo evolutivo
Con la informacion obtenida en las etapas anteriores, se propone un modelo evolutivo
que explica el ambiente geoldgico en el que se produjo el magmatismo y posterior

emplazamiento de los plutones en el departamento de Santander.
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6. Marco Geoldgico y Antecedentes

Figura 9.

Mapa Geologico del macizo de Santander.
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Nota. Modificado de Goémez et al., (2015). Extraido de Velandia (2017). Pentdgonos

amarillos indican la ubicacidn de las muestras recolectadas.
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Con el fin de contextualizar la geologia del area de estudio, en este apartado se
presentaran algunos rasgos generales sobre la geologia de los cuerpos igneos de Santander
colectados para este trabajo, sus relaciones petrologicas y tectdnicas, asi como las areas de
afloramiento de lo que recibe el nombre de Grupo Pluténico de Santander (Figura 9).

“Durante el Mesozoico, el margen del Pacifico de Sudamérica estaba experimentando
un régimen tectoénico extensional, asociado a fallas en bloque y extension, por encima de una
slab en retroceso” (SGC, 2020a). Este régimen extensional comenz6 en el Pérmo-Tridsico
con el desarrollo de un graben en los Andes orientales de Perti y Bolivia, ocasionando un
adelgazamiento de la corteza y la formacion de cuencas marginales delimitadas por fallas
hacia el oeste, desde la mitad de Ecuador hasta la Patagonia (Pitcher, 1997). Por consiguiente,
“la esquina noroeste de Sudamérica esta caracterizada por cuencas marginales extensionales
del Triasico Tardio al Jurasico, llenas de depositos producidos por la erosion y productos
volcanicos” (Cediel et al., 2003).

A finales del Tridsico y comienzos del Jurasico se inicia el proceso de ruptura de
Pangea mediante un rifting intercontinental, cuyas ramificaciones afectaron el noroccidente
de la placa suramericana, que estaba en interaccion con la Norteamericana y Africana
(Duncan & Hargraves, 1984; Pindell & Erickson, 1994; Pindell & Kennan, 2001);
simultaneamente a esto, también estaba activa la zona de subduccion del Pacifico Andino
(Apsden et al., 1987; Maze, 1984; McCourt, et al., 1984).

Los modelos propuestos para explicar el magmatismo del Tridsico-Jurasico abarcan
desde una extension intracontinente (Zuluaga, Pinilla, & Mann, 2015), hasta un arco

magmatico continental; Pindell y Dewey (1982) sugieren que hubo un desarrollo de
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magmatismo bimodal (toleitico y calco-alcalino) relacionado a la ruptura y deriva del
supercontinente Pangea, (Bayona et al., 2012; Cardona et al., 2018). Modelos mas recientes
involucran magmatismo de arco continental, ya sea en un entorno tectonico de extension de
arco posterior (Spikings et al., 2015) o a lo largo de cuencas extensionales intra-arco,
(Zuluaga et al., 2015); “en cualquier caso, se interpreta que el contexto geodinamico ha sido
dominado por magmatismo relacionado con la subduccion, seguido por el desarrollo de
cuencas transtensionales desde el Jurasico Tardio hasta el Cretacico Inferior” (SGC, 2020a)
(Figura 10.).

En Colombia se tiene como ejemplo la Serrania de San Lucas donde se ha informado
de un magmatismo bimodal y la formacion de grabens; Cediel et al., (2003) también afirman
grabens en el sector de los Andes, y mencionan que son consecuencia de un adelgazamiento
de la corteza atribuido a un régimen extensional, esto a causa de la ruptura de Pangea que
ocurrid sobre esa época (Clavijo et al., 2008). En adicion, Spikings et al., (2019) mencionan
que el incremento de Hf y Nd, junto a una firma geoquimica calcoalcalina alta en potasio
para rocas igneas del jurasico, se relaciona como evidencia de que la corteza se estuvo
adelgazando sobre los 209-145 Ma y formula la hipdtesis de que hubo un retroceso posterior,
lo que mencionan como Negative roll back. Rodriguez (2017) concuerda con lo anterior,
sugiriendo que también hubo periodos de compresion, teniendo en cuenta la distribucion
actual de los cuerpos igneos. El magmatismo bimodal también estd muy relacionado con la
subduccion por extension, por lo que son coherentes los granitoides tipo-a que se encontraron
pertenecientes al Monzogranito de Rionegro, de edad 200 Ma (Hernandez, Lopez, &

Zuluaga, 2017).
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Figura 10.

Esquema tectonico del jurasico tardio.

o § —

Future terranes

Nota. Tomado y modificado de Rodriguez et al., (2017). Se observa corteza continental con
movimiento en el mismo sentido que la corteza oceanica subduciendo.

Segun la informacion extraida de los Catalogos de las unidades litoestratigraficas de
Colombia, se resumen a continuacion las principales caracteristicas geoldgicas de cada
cuerpo igneo que integra el estudio, utilizando la nomenclatura propuesta por Ward et al.,

(1973).

6.1 Unidades correspondientes al grupo plutonico de Santander

6.1.1 Monzogranito de Santa Barbara (JRcs)

El Monzogranito de Santa Barbara se encuentra aflorando al oriente de la Falla de
Bucaramanga en el Macizo de Santander (Ward et al., 1977) en cercanias a los municipios
de Santa Barbara, Guaca y Piedecuesta.

Se trata de un plutén de forma alargada en direccion N-S, de 51 km de largo por 12

km de ancho en su seccidon més amplia y con un area de aproximadamente 428,5
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Km?, por lo que en algunas referencias se cita como Batolito de Santa Barbara (Ward

et al., 1973; SGC, 2020d).

Este cuerpo igneo intruye a la Formacion Floresta, la Formacion Silgard, el Ortoneis
de Berlin y el Neis de Bucaramanga (el cual lo separa del Granito de Pescadero); al sur se
encuentra en contacto fallado con el Batolito de Mogotes y la Formacién Tambor (del
cretacico) reposa discordante sobre la unidad (SGC, 2018; Ward et al., 1973).

El nombre del cuerpo fue dado inicialmente por Ward et al., (1970) como Batolito de
Santa Barbara, luego Ward et al., (1973) utilizaron el nombre de Cuarzomonzonita de Santa
Béarbara y posteriormente Vargas et al., (1981) propusieron el nombre de Cuarzomonzonita
Rosada. El Servicio Geoldgico Colombiano (2018) utiliza el nombre de Monzogranito de
Santa Barbara, teniendo en cuenta que la mayoria de las rocas del cuerpo son monzogranitos
y no cuarzomonzonitas como se sugirié antes, y que el sitio geografico de la descripcion
original es el municipio de Santa Barbara; esto con el fin de uniformizar la nomenclatura de
la unidad siguiendo las sugerencias de la International Subcommission on Stratigraphic, ISS
(1987, 1994).

“Litologicamente el Monzogranito de Santa Béarbara es un cuerpo homogéneo de
variaciones composicionales menores, constituido por granitoides faneriticos de grano
medio, holocristalinos, con texturas predominantes granular y equigranular bimodal” (SGC,
2018). “La unidad esta atravesada por diques y pequefios cuerpos con caracteristicas
composicionales andesitica-dioritica y riolitica-granitica de edades tridsicas y jurasicas”

(SGC, 2020d). Estos diques y cuerpos intrusivos estan constituidos por rocas rosadas
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faneriticas finas, equigranulares con textura aplitica y composicion monzogranitica, que
algunos autores como Mantilla et al. (Mantilla ez al., 2011, 2013) llamaron “alaskitas”,

“caracterizadas por su mayor resistencia a la meteorizacion, la cual genera colinas; ademas,
presenta diques de cuarzo lechoso, riolitas, y dacitas porfidicas de color rosado” (SGC, 2018).

En cuanto a su edad, Goldsmith et al. (1971) mediante dataciones K/Ar en biotita a
dos muestras de cuarzomonzonitas pertenecientes al cuerpo, encontraron que provenian de
los 194 +/- 7 May 192 +/-7 Ma.

Restrepo-Pace (1995) dato por el método Ar-Ar en hornblenda y biotita 4 muestras

de rocas metamorficas localizadas al interior de la unidad, tres ortoneis y un paraneis,

obteniendo edades de cierre de 204 +/- 0,6 Ma, 203,4 Ma, 187 +/-4 May 175,4 +/-

1,7 Ma que se interpretaron como resultado de un evento termal sobre impuesto que

se relaciond con la cristalizacion del pluton (SGC, 2018).

En el mas reciente catdlogo del Monzogranito de Santa Barbara realizado por el
Servicio Geologico Colombiano (2020d), las dataciones realizadas a nueve muestras de la
unidad por el método LA-MC-ICP-MS U-Pb en circon dieron como resultado las siguientes
edades:

196,8 +/- 2 Ma, 198 +/- 2,7 Ma, 203,8 +/- 2,7 Ma y 195,1 +/- 1,9 Ma para facies

graniticas, sugiriendo que se trata de un cuerpo formado por varios pulsos

magmaticos y que fue intruido por diques y cuerpos menores de 190,6 +/- 1,5 Ma,

192,9 +/- 1,1 Ma, 210,6 +/- 4 Ma, 200,7 +/- 2 Ma y 203 +/- 2,6 Ma.
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Los autores también concluyen que la quimica de las rocas y circones clasifican el
Monzogranito de Santa Barbara como un granito Tipo I, formado en un ambiente de Arco

continental.

6.1.2. Batolito de Mogotes (JRcm)

Este batolito de rumbo NW-SE esta situado al occidente de la falla de Bucaramanga,
con unas dimensiones de aproximadamente 45 kilometros de largo y hasta 21 kilometros de
ancho en su zona mas amplia; “la unidad aflora principalmente en la Plancha 136 — Malaga
(390 Km?) y en una parte del noroeste de la plancha 152 — Soata (13 Km?)” (SGC, 2016b)
en cercania de los municipios de Mogotes, San Joaquin y Onzaga.

En cuanto a su posicion estratigrafica, la unidad esta limitando hacia el oriente con la
falla de Bucaramanga, intruye al Neis de Bucaramanga, al Ortoneis y las formaciones
Floresta y Silgara, con las cuales limita en su flanco occidental (Ward ef al.,1973); al norte
el cuerpo igneo se encuentra limitado por el Monzogranito de Santa Barbara y con el Granito
de Pescadero, el cual Ward et al. (1973) y Goldsmith et al. (1971) consideran como parte del
Batolito de Mogotes (SGC, 2016b).

El nombre de la unidad fue asignado por Goldsmith et al. (1971), quienes lo
propusieron en su trabajo sobre edades radiométricas en el Macizo de Santander, sin hacer
definiciéon de la unidad, y mas adelante fue usado por Ward et al. (1973) en la memoria de
los cuadrangulos H-12 y H-13 y Vargas et al., (1976a; 1981) en la Geologia del Cuadrangulo
I-13 Malaga. El nombre se conservo debido a que el cuerpo corresponde a un Pluton de mas
de 100 Km?2, lo que cumple con la definiciéon de Batolito, y toma el nombre del municipio

de Mogotes - Santander, uno de los lugares donde aflora el cuerpo igneo (SGC, 2016b).
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En cuanto a su litologia, Ward et al. (1973) describieron un cuerpo compuesto por
rocas cuarzomonzoniticas y granodioriticas localizado en la parte media-sur del Cuadrangulo
I-13 (Planchas 136 y 152). Sin embargo, Vargas ef al., en el mapa del cuadrangulo I-13-Soata
(1976b) y de la plancha 152-Soata (1987) hablan de la unidad nombrandola con la abreviatura
JRem y describiéndola como cuarzo mozonita biotitica blanca a rosada grano medio
alaskitica, mientras que en el mapa geoldgico de la plancha 136-Malaga (1976¢) la unen con
otras dos unidades (JRcs y JRgp) bajo el nombre de Granito de Pescadero (SGC, 2016b).

El Servicio Geoldgico Colombiano (2016b) describe macroscopicamente al Batolito
de Mogotes como una unidad constituida principalmente por monzogranitos y en menor
proporcion por granodioritas; resalta que contiene cuerpos menores de composicion
semejante a la principal y que es atravesado por diques en su mayoria félsicos (monzogranitos
y sienogranitos) y en menor medida intermedios a maficos (Cuarzo-dioritas), concluyendo
que es un plutdn subalcalino de la serie calcoalcalina alta en k y peraluminoso, generado en
un ambiente relacionado a subduccion, coherente con un arco volcanico continental.

Ward et al. (1973) detallan que en el sector SE de la unidad (en cercanias al Municipio
de Onzaga) la roca es una granodiorita localmente porfiritica. Las granodioritas se presentan
principalmente al este y noreste de San Joaquin (Via Las Tapias — El Morro) y en menor
cantidad al sureste de San Joaquin y norte de Onzaga (Via Las Tapias — Onzaga); en cercanias
de Cepita también se pueden encontrar. (SGC, 2016b).

Goldsmith et al. (1971) proponen que como el Granito de Pescadero hace parte del
Batolito de Mogotes su edad es la misma, por lo que les atribuyen la datacion obtenida en el

granito, la cual es 193 +/-6 Ma, (K/Ar en biotita). Van Der Leji (2013), quien realizo
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dataciones especificamente a muestras del Batolito de Mogotes, obtuvo tres edades U/Pb en
circon a partir de tres muestras recogidas al sur de la unidad: Dos Granodioritas de la unidad
Granodioritas de Onzaga que dieron edades de 200,4 +/-7 May a, y una granodiorita de la
unidad Granodiorita de Mogotes que presentd una edad de 198 +/-0,8 Ma (SGC, 2016Db).

En el catadlogo del Batolito de Mogotes (SGC, 2016b), se lleg6 a la conclusion de que
este cuerpo igneo se formo a partir de varios pulsos magmaticos entre los 203 y 195 Ma
segun las edades del cuerpo principal, mientras que los menores estan por encima del limite
superior de edades del batolito (205 y 202 Ma). También encontraron que hay diques de 195

y 191 Ma (Juréasicos) y otros de 108 y 98 Ma (Cretécicos).

6.1.3. Monzogranito de la Corcova (JRcl)

La denominacion Monzogranito de La Corcova atiende a su composicion modal
predominante y a su localizacion geografica cerca del corregimiento de La Corcova
(Santander), sobre la via Bucaramanga-Pamplona, por los municipios de Tona, Pericos y La
Aguada. Es un pluton de forma tabular alargada en sentido N-S, con un drea aproximada de
103,4 km2. La localizacion de sus afloramientos se puede observar en las planchas geoldgicas
109 Rio Negro, 110 Pamplona, 120 Bucaramanga y 121 Cerrito (SGC, 2020c).

En Ward et al. (1973) se presenta que el Monzogranito de La Corcova presenta una
facies tipica en la mayor parte del cuerpo intrusivo de composicion granitica, una segunda
facies porfiritica bien expuesta al oeste de La Corcova y en la carretera que conduce a Tona
(cuadrangulo H-12), cerca del rio del mismo nombre. Ademads, reconocen facies menores
ricas en biotita de grano fino con algo de hornblenda, expuestas localmente en la carretera

Bucaramanga-Pamplona, al este de La Corcova, en la carretera de Los Curos a Guaca y al
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este del rio Manco. Diques y pequefios cuerpos de composicion cuarzomonzonita, se
encuentran intruyendo el Monzogranito de La Corcova, siendo mas abundantes al norte del
plutdn, al este de Bucaramanga.
Las rocas del Monzogranito de La Corcova son de color blanco moteadas de negro
a gris, cuando estan frescas. Sus productos de alteracion son de color amarillo claro
moteados de gris y negro. Dichas rocas son faneriticas de grano fino a medio,
principalmente equigranulares, con textura de cristales finos, y presentan biotita
uniformemente diseminada. La facies porfiritica contiene fenocristales rosados de
feldespato alcalino en una matriz de grano fino a medio granular sacaroidea, aunque
de grano ligeramente mas fino que el monzogranito normal de La Corcova. La facies
rica en biotita también exhibe textura sacaroide de grano fino. Localmente, las rocas
se tornan ligeramente porfiriticas, con fenocristales de plagioclasa blanca. Hacia los
bordes del pluton se presentan facies mas basicas, de cuarzodioritas a
cuarzomonzonitas, equigranulares, de grano fino, de color blanco moteadas de negro,
compuestas por cristales de plagioclasa subhedrales, y en menor proporcion, cristales
de cuarzo con contenidos mayores de biotita y hornblenda (SGC, 2020c).
El Monzogranito de La Corcova intruye al Neis de Bucaramanga, presenta xenolitos
y techos colgantes de neises, e igualmente intruye rocas de la formacion Silgara en el sector
norte del cuerpo. La “cuarzomonzonita” rosada de la facies porfiritica del Monzogranito de
La Corcova corta la “cuarzomonzonita” gris tipica (Ward et al., 1973). Localmente se
presentan diques apliticos de monzogranitos, riolitas porfidicas y venas de cuarzo (SGC,

2020¢).
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Van der Lelij (2013) present6 una datacién obtenida con el método U-Pb en circon,
y reportd una edad de 198,3 £ 1,8 Ma para una muestra dedique del Monzogranito de La
Corcova en el Neis de Bucaramanga. Ha podido interpretarse que el magma parental de los
granitoides es de zona de subduccién y que habria tenido dos fuentes: por un lado, un
componente relacionado con la placa ocednica mas los sedimentos ocednicos subducidos, y,
por otra parte, un componente importante perteneciente a la corteza continental, y la mayoria

de las rocas se clasificarian entre granitos tipo S e I (SGC, 2020c).

6.1.4. Tonalita y Granodiorita de Paramo Rico (TRtgd)

El pluton Paramo Rico es un cuerpo igneo que cubre un area de aproximadamente 50
Km? al norte de Berlin, entre Bucaramanga y Pamplona, el cual intruye al Neis de
Bucaramanga (de edad aproximada 420 Ma segiin Goldsmith ef al. (1971)) y a la Formacion
Silgara (Paleozoico Inferior) (Dorr et al., 1995). Se encuentra en el centro del paramo del
mismo nombre y al noreste del Cuadrangulo H-13, estando limitado en su extremo sur en
contacto fallado con el Batolito de Santa Barbara, de edad 192 +/-7 Ma segin Goldsmith et
al. (1971), (probablemente una falla de contacto) no esta expuesto (Ward et al., 1973).

“Esta unidad esta intruida por diques de alaskitas, aplitas cuarzo-monzoniticas y las
cuarzo-monzonitas de La Corcova, los cuales dieron una edad K/Ar en biotitas de 111 +/-4
Ma y K/Ar en moscovitas de 195 +/-7 Ma” (Dorr et al., 1995).

El plutén estd compuesto casi en su totalidad por tonalita gris de grano medio a grueso
algo mas equigranular que predomina en la parte norte y granodiorita que predomina en la

parte sur. La tonalita intruye al Neis de Bucaramanga en el area de Paramo rico y esta cubierta



39
CONTEXTO EVOLUTIVO DE LAS ROCAS IGNEAS PLUTONICAS EN SANTANDER: APORTE AL

CONOCIMIENTO DEL MAGMATISMO DURANTE EL JURASICO-TRIASICO EN LA CORDILLERA ORIENTAL

inconformemente por la Formacion Tambor, del Caretacico Inferior. En la parte sur, al norte
de Berlin, la roca es de grano grueso, algo inequigranular, gris y no foliada (Ward et al.,
1973).

Las rocas de esta unidad, en especial su parte sur, se asemejan textural y
composicionalmente con la granodiorita de los batolitos de Rionegro y Mogotes segiin Ward
et al. (1973). En campo se evidencia que los cuerpos que intruyen al plutéon son mas jovenes,
es decir que la unidad es mas antigua que la cuarzomonzonita de La Coércova, aunque quiza
no mucho, estando la edad de este ltimo entre aproximadamente 420 Ma y 195 Ma (Dérr et
al., 1995). Es ciertamente pre-Giron y posterior al metamorfismo regional, que se considera
Ordoviciano. La tonalita y granodiorita podrian ser tan antiguas como el Silarico o tan
jovenes como el Tridsico; su edad esta probablemente hacia el extremo superior de este
intervalo (Ward et al., 1973).

En su estudio de la edad U-Pb de circones del pluton Paramo rico, Dorr ef al., (1995)
finalmente encontraron que “Las edades aparentes de una fraccion de circon de la tonalita y
la edad de interseccion mas baja de la granodiorita son similares, indicando la intrusion del
plutéon Paramo Rico alrededor de los 210 Ma, cerca del limite Tridsico/Jurasico”

En base a sus hallazgos y las consideraciones paleogeograficas de Aspden et al.,
(1987), Dorr et al (1995) proponen que el plutéon proviene de una configuracion geologica de
arco continental, especificamente una subduccion del este de la corteza del Océano Pacifico
bajo el margen Oeste del escudo de Guayana, posiblemente comenzado durante el Triasico.

Todo esto concuerda con datos geocronoldgicos y petrologicos de otras partes de la
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Cordillera Oriental y la Cordillera Central colombianas. El limite Jurédsico lo indica la

actividad plutdnica alrededor de 200 Ma en el Macizo de Santander (Goldsmith et al., 1971),

6.1.5. Monzogranito de Rionegro (Jgd)

El Monzogranito de Rionegro tiene un area total aproximada de 1.445 km2 y esta
situado entre las planchas 86, 97 y 109. Es un cuerpo de forma alargada que se extiende en
sentido NNW-SSE desde el flanco occidental de la cordillera Oriental, sobre los
departamentos de Santander y Norte de Santander, en cercania a los municipios de Rionegro
y el Playon. En base a la cartografia existente, el limite oriental del Monzogranito de
Rionegro intruye la Formacion Silgard y el Monzogranito de Cachira, y est4 limitado por la
falla Veguitas y las fallas satélites de la falla de Cachira. (SGC, 2020b).

Limita hacia el occidente por la falla de Bucaramanga, en contacto con la Formacion

Bocas y la Formacion Girdn. En cercanias del municipio de San Alberto se encuentra

en contacto fallado e intrusivo con la unidad Ortoneis y con el Neis de Bucaramanga.

Hacia el norte, el limite de la unidad es impreciso y ha sido incluido como parte del

complejo extrusivo-intrusivo en la Plancha 76-Ocafia (Daconte & Salinas, 1980).

Seglin Arias y Vargas (1987), estos dos cuerpos granodioriticos presentan similitudes
entre si; sin embargo, una edad reportada por Vand der Leiji, (2013) de 443.,4 + 3,2 Ma, U-
Pb en circones para la unidad que aflora en la plancha 86 indica que se trata de un pluton
diferente del Batolito de Rionegro y de la facies granodiorita que aflora al sur de este,
localizada en cercanias del municipio de Rionegro y la poblacién de Santa Cruz, en la
Plancha 109 (Ward et al., 1973). “La granodiorita que aflora en los alrededores de Rionegro

debe ser tratada como una unidad aparte del Monzogranito de Rionegro, de acuerdo con la
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edad U/Pb en circones obtenida en este proyecto, de 214,5 £ 2,7 Ma, pues es anterior a la

cristalizacion de las rocas del Monzogranito de Rionegro” (SGC, 2020b).

6.1.6. Granito de Pescadero (JRgp)

Este pluton se localiza en las planchas 120-Bucaramanga, 121-Cerrito y 136-Malaga
como un cuerpo de forma alargada al occidente de la Falla de Bucaramanga, con orientacion
SE-NW, paralelo a ella. Aflora en una extension de aproximadamente 22 km con 4 km de
ancho maximo (SGC, 2016).

La denominacién Granito de Pescadero fue utilizada inicialmente por Goldsmith
(1971) pero la definicién como unidad litoldgica la presentaron Ward et al. (1973) en la
Memoria Explicativa de los cuadrangulos H-12 y H-13, donde fue descrito como un granito
leucocratico rosado naranja. Vargas et al. (1981) en la Memoria Explicativa del Cuadrangulo
I-13 utiliza esta misma nomenclatura. Royero & Clavijo (2001) en la Memoria del Mapa
Geologico de Santander denominaron este cuerpo como Granito Rosado. “Se ha considerado
la posibilidad que el Granito de Pescadero haga parte del Batolito de Mogotes.” (Ward et al.,
1973; Royero & Clavijo, 2001)

La primera datacion radiométrica de rocas del Granito de Pescadero fue presentada
por Goldsmith et al. (1971), corresponde al resultado de un analisis K-Ar en biotita, la edad
obtenida fue 193+6 Ma. Van der Lelij (2013) present6 la datacion por el método U-Pb en
circon de un granitoide del Granito de Pescadero arrojando una edad de 199,1+1,3 Ma.

En el proyecto realizado por el Servicio Geologico Colombiano (2016) se analizaron

dos muestras, una colectada sobre la carretera Piedecuesta-Mesa de los Santos que presento
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una edad U-Pb de 194,8+3,2; y otra, colectada en la via Piedecuesta—Pescadero, mostr6 una
edad de 197,3+2.4 Ma.

El ambiente tectonico corresponde principalmente a granitos tipo S y algunas de tipo
I, son rocas orogénicas tardias. En otros diagramas por su quimica y edades se revelan al
menos tres patrones diferentes de distribucion de las tierras raras; se clasifican como rocas
magmaticas de subduccion, el patron principal es de arco continental maduro y otro de arco
continental normal (SGC, 2016).

6.2. Geologia Estructural

El departamento de Santander se encuentra localizado en gran parte sobre la
Cordillera Oriental, en un territorio complejo tanto en su geologia como en su tectonismo
dinamico, estando relacionado con las placas tectonicas de Nazca, Caribe y Suramericana.
La zona se caracteriza por la presencia de tres estilos estructurales: uno en fallamiento de
bloques en la regidon oriental, otro de fallamiento inverso en la region central, y otro
representado por el Graben del Magdalena en la region occidental, siendo regiones bien
delimitadas por importantes rasgos tectonicos como los sistemas de fallas de Bucaramanga
— Santa Marta y de La Salina (IGAC, 1992; Rueda, 2019).

Esta regién se encuentra sometida a esfuerzos de caracter compresivo que son

producto de la convergencia oblicua entre las placas de Nazca y la margen de

Suramérica, lo que ocasiona en el continente la reactivacion diferencial de los

sistemas de fallas paralelos a los Andes, que en términos generales se expresaria como

un dominio transpresivo (Toro & Osorio, 2005).
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Para realizar la caracterizacion tectonica del departamento de Santander, el territorio

tuvo que ser subdividido en tres provincias tectonicas: la del Macizo de Santander,

conformada por los bloques Floresta, Cucutilla, Pamplona y de Ocaia; la del Valle Medio
del Magdalena y la de la Cordillera Oriental, todo en conformidad con el esquema tectonico
de Clavijo et al., (1993) INGEOMINAS, 2010). La zona de estudio se encuentra ubicada en
las provincias tectonicas del Macizo se Santander y la Cordillera Oriental.

En el Macizo de Santander son claros los lineamientos de direccion NS,
correspondientes a las estructuras principales del sistema compresivo, debido a que se
caracterizan por ser de tipo sinestral e inverso. A partir de la actividad de estas fallas se
generan bloques estructurales que presentan fallas de rumbo con una orientacion NE-SW y
EW (Hincapi¢ & Veloza, 2009). Este macizo es una region geologica predominantemente de
régimen transpresivo, en el cual se distinguen dominios limitados por fallas longitudinales
mayores con cinematica sinestral, estilo estructural que lo diferencia de otras regiones como
el Macizo de Floresta al sur y a Serrania de Perija al norte, donde predomina la compresion
(fallas inversas, eventualmente con componente de rumbo). La estructura principal del
Macizo de Santander estd constituida por las fallas de Soapaga, Rio Servitd, Mutiscua y Las
Mercedes (Velandia et al., 2017).

La provincia Cordillera Oriental, localizada al oeste de la Falla de Bucaramanga, se

caracteriza por pliegues anticlinales y sinclinales amplios, limitados por fallas

inversas y de cabalgamiento en direccion NE-NW, con inclinaciéon predominante

hacia el oriente. Se divide en dos bloques: el principal, localizado en la region central
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estructural y limitado al oriente por las fallas Riachuelo y Bucaramanga — Santa

Marta, y al occidente por la Falla La Salina; y el bloque menor ubicado en la region

oriental, limitado al oriente por la Falla de Servita y al occidente por las fallas

Bucaramanga — Santa Marta y de Baraya (INGEOMINAS, 2010).

El area de estudio es influenciada principalmente por dos estructuras importantes: la
Falla de Bucaramanga y la Falla del Sudrez. La falla de Bucaramanga es considerada una de
las estructuras mas importantes que disectan la Cordillera Oriental y se marca como el limite
tectonico occidental del Macizo de Santander. Con base en los estudios realizados, se
considera que esta falla es una estructura regional reactivada, cuyo movimiento durante el
Mesozoico fue transtencional (dextral con componente normal) y se favorecid por un tensor
regional NE-SW, todo como producto de una configuracion tectonica de subduccion oblicua
entre la placa Farallones y el paleo-margen noroccidental de Sudamérica. El anterior
ambiente gener6é una cizalla que se extendid desde regimenes fragiles a ductiles, con
orientacion NNW a N-S y cuyo trazo no fue modificado por la posterior reinversion tectonica
(Garcia at al., 2021). La falla de Bucaramanga segin Campbell (1965) y Vargas & Nifio
(1992) es un sistema de fallas de rumbo con movimiento sinestral, cuyo desplazamiento fue
calculado por Campbell (1965) y Tschanz (1969) en unos 100 a 110 km. Tiene una
componente vertical importante, segiin Julivert (1958) y Ward y Goldsmith (1973), que hace
que esta falla se comporte en algunos sectores como inversa y en su extremo meridional aun

en cabalgamiento (Boinet, Bourgois, & Mendoza, 1985; Royero & Clavijo, 2001).
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En cuanto a la Falla del Rio Suérez, se define principalmente como una falla inversa
con inclinacion de 32° hacia el NW, con rumbo de N13°E. Su comportamiento es mecanico
inverso, donde el bloque colgante expone las Formaciones Giréon y Rosablanca. “Su actividad
neotectonica da una tasa de movimiento de 0,1 mm/afio, basado en el desplazamiento de
depositos de edad Cuaternario” (Paris et al., 2000). Carrilo & Vergara (2001) estiman la
misma tasa para el tramo ubicado al oeste de Bucaramanga, catalogandolo como
potencialmente activo. Diederix et al., (2008) difieren asegurando a través de indicios
geomorfologicos directos e indirectos y criterios sedimentologicos, que la Falla del Suarez
debe considerarse como activa y no potencialmente activa.

También INGEOMINAS (1997), determina que de acuerdo con las evidencias
neotectonicas obtenidas, en el sector Norte de la Falla del Suarez se cataloga como activa,
con una tasa de movimiento baja de 0,01 — 0,1 mm/afio y de Girén hacia el Sur

potencialmente activa (Rueda, 2019).

7. Resultados y Analisis

7.1 Analisis Macroscopico y Microscopico

7.1.1 Monzogranito de Santa Barbara

Los afloramientos trabajados para este pluton se encuentran en la via Curos-Guaca,
composicion principalmente monzogranitica de colores blanco moteado de rosado a gris,
equigranular a inequigranular, de grano medio a medio-grueso. En el afloramiento de la

Figura 11, a pesar de estar en condiciones poco favorables debido a la meteorizacion tan
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agresiva, se logré extraer una roca fresca, macroscopicamente presenta una textura granular
faneritica de cristales medios (2-7mm segun McKenzie et al., (1996)), holocristalina, con
indice de color leucocratico, inequigranular y de cristales subhedrales, mineral6gicamente

compuesta de plagioclasa, cuarzo, feldespato potasico, biotita y moscovita.

Figura 11.

Afloramiento y muestra de mano correspondientes al Monzogranito de Santa Barbara.

Universidad
Industrial de
Santander

2,5cm

Nota. En el recuadro rojo se observa la zona donde se extrajo la muestra.

En el andlisis microscopico de la muestra DM-21 correspondiente al pluton
Monzogranito de Santa Barbara presenta mineralogicamente; 34% plagioclasa, 22%
corresponde a cuarzo, 19% feldespato potdsico, 17% biotita y 8% donde se incluyen
moscovita y algunos minerales opacos, al realizar el recélculo y ploteando en el diagrama de
Streckeisen (1976) (Figura 12), la muestra se localiza en el campo del monzogranito. Es una
roca holocristalina, con tamafio de cristales generalmente finos a medios (<1-5mm) (Figura

13.) segun McKenzie et al., (1996), equigranular, de textura faneritica, con forma de cristales

principalmente subhedral (hipidiomorfica) (Figura 14).
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Figura 12.

Clasificacion de la roca segun Streckeisen (1976).

componente| M % relativo
Q 22 29,33
A 19 25,33
P 34 45,33
F 0 0,00

cuarzolita o silexita
granitoides ricos en cuarzo la
granito de feldespato alcalino; con bajo indice de color: alaskita 90,
sienogranito
monzogranito, adamellita
granodiorita
tonalita, cuarzodiorita; con bajo indice de color: trondjemita 60
cuarzo-sienita de feldespato alkalino I
cuarzo-sienita i
sienita feldespatoidal, pulaskita ]
cuarzosienita 3a | 3b 4
sienita /

. I
miaskita 35y 6 90

20/ 1
cuarzo-monzonita
monzonita 6/ 7*/ 8* \ 9* \1(}\
5
Ty 7

monzonita feldespatoidal
A [ 8 \ 9 A0 p

1b

Nota. Se observa que la roca se sitiia entre los campos 3b (monzogranito) y 4 (granodiorita),

sin embargo, se clasifico como monzogranito usando como criterio principal la relacion

mineraldgica porcentual.

En la roca se observan textura faneritica, pertititca en varios feldespatos potasicos,

cuenta con un indice de alteracién moderado, por lo que hay presencia de sericita y clorita.
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Figura 13.

Tamario promedio de los cristales para la muestra Monzogranito de Santa Barbara.

Analisis textural Monzogranito de Santa
Barbara

B Tamaio en cristales (mm)

1,98
H
n I

Medio Medio Medio Medio Medio Fino
Biotita Cuarzo Feldespato Plagioclasa Opacos Moscovita
Potasico

Nota. Se observa que el promedio en tamaiio de los cristales principales corresponde al

medio, sin embargo, los minerales accesorios tienden al tamafio fino.
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Figura 14.

Fotomicrografias de la muestra DM-21 del Monzogranito de Santa Barbara.

DM-21. Plagioclasa (P1) alterando a sericita
en contacto con clorita (Chl).

Nicoles cruzados 5x.

DM-21. Plagioclasa (P1) alterando a sericita
en contacto con clorita (Chl).

Nicoles paralelos 5x.

DM-21. Opacos determinados como pirita (Py) en
contacto con biotita (Bt) y plagioclasa (P1).

Nicoles cruzados 5x.

DM-21. Clorita (Chl) en cortando plagioclasa (P1)
alterando a sericita.

Nicoles cruzados 5x.

DM-21. Feldespato potasico (Fsp) con textura
pertitica, en contacto con plagioclasa (P1).

Nicoles cruzados, 5x.

DM-21. Plagioclasa (PI) alterando a sericita, con
inclusiones de muscovita (Ms), cortando otras
plagioclasas.

Nicoles cruzados, 5x.
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7.1.2 Batolito de Mogotes

Los afloramientos trabajados para este pluton se encuentran en la via Onzaga-San
Joaquin, cuya litologia se constituye principalmente de monzogranitos y en una menor
proporcion de granodioritas; presenta tonalidades generales en blanco grisaceo, incluyendo
también rosados-naranjas suaves caracteristicos de la presencia del feldespato potasico como
se muestra en la Figura 15, se evidencian mayormente con intensa meteorizacion,
desarrollando saprolitos de aproximadamente entre 5 y 8 metros de espesor, salvo algunas
excepciones. Localmente conservan una textura granular faneritica de cristales medios (1-
Smm segin McKenzie et al, (1996)), holocristalina, con indice de color leucocratico
moteado (debido a las micas), equigranular a inequigranular y de cristales subhedrales
principalmente. Destacan por su presencia minerales como plagioclasa, cuarzo, feldespato
potasico y biotita, que en la muestra DM-17 se encuentran con los siguientes porcentajes:

plagioclasa, cuarzo, feldespato potasico y biotita.
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Figura 15.

Afloramiento y muestra de mano correspondiente al Batolito de Mogotes.

Universidad
Industrial de
Santander

Nota. En el recuadro rojo se observa la zona donde se extrajo la muestra.

En el analisis microscopico de la muestra DM-17 correspondiente al pluton Batolito
de Mogotes, mineralégicamente se compone de: 32% plagioclasa, 27% corresponde a
cuarzo, 19% feldespato potasico, 17% biotita y 5% donde se incluyen moscovita y algunos
minerales opacos, realizando el recalculo y ploteando en el diagrama de Streckeisen (1976),
la muestra se localiza en el campo del monzogranito (Figura 16.). Es una roca
holocristalina, con tamafio de cristales generalmente finos a medios (<1-5mm) (Figura 17.)
segin McKenzie et al., (1996), equigranular, de textura faneritica, con forma de anhedral a

subhedral.
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Figura 16.

Clasificacion de la roca segin Streckeisen (1976).

w

tonalita, cuarzodiorita; con bajo indice de color: trondjemita
6* cuarzo-sienita de feldespato alkalino

6 cuarzo-sienita

6' sienita feldespatoidal, pulaskita

7* cuarzosienita

7 sienita
7 miaskita
8* cuarzo-monzonita
8 monzonita
g monzonita feldespatoidal

componente M % relativo

Q 27 34,62
A 19 24,36
P 32 41,03
F 0 0,00

la cuarzolita o silexita

1b granitoides ricos en cuarzo

2 granito de feldespato alcalino; con bajo indice de color: alaskita

3a sienogranito

3 monzogranito, adamellita

granodiorita

Nota. La roca se sitia entre los campos 3b (monzogranito) y 4 (granodiorita), sin embargo,

se clasific6 como monzogranito usando como criterio principal la relacion mineraldgica

porcentual.

La roca tiene un indice de alteracion leve, puede apreciarse en la presencia de

minerales como sericita y clorita (productos de la alteracion de plagioclasa y biotita,

respectivamente). La plagioclasa se encuentra reaccionando con el feldespato potasico,

dando lugar a la textura ignea conocida como pertitica, por lo que se puede decir que el tipo

de feldespato potasico corresponde a ortoclasa. Como minerales accesorios se pueden

encontrar titanita y pirita (Figura 18.).
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Figura 17.

Tamafio promedio de los cristales para la muestra Batolito de Mogotes.

Analisis textural Batolito de Mogotes

B Tamanio en cristales (mm)

Tamafio (mm)

Fino Medio Grueso Medio Fino Fino Fino
Biotita Cuarzo Feldespato Plagioclasa Opacos Moscovita Piroxeno
Potasico

Especie Mineral

Nota. Se observa que el promedio en tamafio de los cristales principales corresponde de

medio a grueso, sin embargo, los minerales accesorios tienden al tamafio fino.
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Figura 18.

Fotomicrografias de la muestra DM-17 del Batolito de Mogotes.

b ”

xeno (Px) cortando biotita (Bt).

DM-17. Piro

Nicoles cruzados 5x.

DM-17. Cuarzo (Qtz) en contacto irregular con
plagioclasa (P1).

Nicoles cruzados 5x.

DM-17. Biotita (Bt) en contacto con pirita (Py)
cortando plagioclasa (P1).

Nicoles paralelos, 5x.

cortando plagioclasa (P1).

Nicoles cruzados, 5x.

DM-17. Ortoclasa (Or) en contacto con plagioclasa
(PI) con textura pertitica.

Nicoles cruzados, 10x.

0.5mm

DM-17. Cristal de titanita (Ttn) incluido en cristales
de plagioclasa (P1) y feldespato potasico (Fsp).

Nicoles cruzados, 10x.
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7.1.3 Monzogranito de la Corcova

El afloramiento trabajado para el Monzogranito de la Corcova se encuentra en la via
Bucaramanga — Tona, con colores blanco-grisaceos y un estado poco alterado, corresponde
a la facies porfiritica (Figura 19.). La roca colectada en presenta una textura granular
faneritica a porfiritica, cristales medios a gruesos (3-8mm segiin McKenzie et al., (1996)),
holocristalina, con indice de color leucocratico, inequigranular y de cristales subhedrales,
mineraldgicamente compuesta de plagioclasa, cuarzo, feldespato potasico, biotita y

moscovita.

Figura 19.

Afloramiento y muestra de mano correspondientes al Monzogranito de Corcova.

Universidad
Industrial de
Santander

Nota. En el recuadro rojo se observa la zona donde se extrajo la muestra.

La muestra DM-4 correspondiente al pluton Monzogranito de Corcova, contiene en
su mineralogia: plagioclasa (40%), feldespato potasico (30%) (se discirmina microclina y
ortosa por presencia de maclas), cuarzo (21%), biotita (5%), y moscovita (4%). Realizando
el recalculo y ploteando en el diagrama de Streckeisen (1976), la muestra se localiza en el
campo del monzogranito (Figura 20.). Es una roca holocristalina, con tamafio de cristales

generalmente finos a medios (<1-5mm) (Figura 21.) segin McKenzie et al., (1996),
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equigranular, de textura faneritica, con forma de cristales principalmente subhedral

(hipidiomorfica).

Figura 20.

Clasificacion de la roca segun Streckeisen (1976).

A

BRN

TR

componente M % relativo
Q 21 23,08
A 30 32,97
P 40 43,96
F 0 0,00
la cuarzolita o silexita
1b granitoides ricos en cuarzo Q
2 granito de feldespato alcalino; con bajo indice de color: alaskita la.
32 |sienogranito 90,
3b monzogranito, adamellita
granodiorita b
5 tonalita, cuarzodiorita; con bajo indice de color: trondjemita
6* cuarzo-sienita de feldespato alkalino
6 cuarzo-sienita
6' sienita feldespatoidal, pulaskita
7* cuarzosienita
7 sienita
7 miaskita
g* cuarzo-monzonita
8 monzonita 8*
8 monzonita feldespatoidal 5‘ G / 7 1' ]

9 A0 p

Nota. Se observa que la roca se situa en el campo 3b correspondiente al monzogranito.

En la roca se observa textura pertititca en varios feldespatos potésicos, ademas de

textura mirmequitica cuenta con un indice de alteracion moderado, por lo que hay presencia

de sericita y clorita (Figura 22.).
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Figura 21.

Tamario promedio de los cristales para la muestra Monzogranito de la Corcova.

Analisis textural Monzogranito de la Cércova

B Tamafo en cristales (mm)

Fino Fino Medio Medio Fino Fino
Biotita Cuarzo Feldespato Plagioclasa Moscovita Opacos
Potasico

Nota. Se observa que el promedio en tamafio de los cristales principales corresponde de

fino a medio, sin embargo, los minerales accesorios tienden al tamafio fino.
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Figura 22.

Fotomicrografias de la muestra DM-4 del Monzogranito de La Corcova

DM-4. Moscovita (Ms) creciendo en fractura,
contacto con plagioclasa (P1) y cuarzo (Qtz).

Nicoles cruzados 5x.

DM-4. Clorita (Chl) como producto de la biotita
alterada.

Nicoles paralelos 5x.

DM-4. Plagioclasa (Pl)>en contacto con feldespato
potasico (Fsp).

Nicoles cruzados 5x.

i3 £ 5 > e

DM-4. Textura pertitica en plagioclasa (P1) con
contacto en feldespato potasico (Fsp).

Nicoles cruzados 5x.

DM-4. Feldespato potasico (Fsp) con textura
pertitica, en contacto con plagioclasa (PI).

Nicoles cruzados, 5x.

DM-4. Cristal de muscovita (Ms) entre

plagioclasas (P1), se observa algo de alteracion de la
plagioclasa al borde.

Nicoles cruzados, 5x.
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7.1.4 Tonalita y Granodiorita de Paramo Rico

La muestra del plutén Tonalita y Granodiorita de Paramo Rico se recolecto6 cerca del
casco urbano de Berlin, por la salida oeste. El afloramiento, presenta altos niveles de
meteorizacion y vegetacion, tonalidades generales en blanco grisaceo a café amarillento la
capa superficial es un saprolito de unos 15c¢m de profundidad (Figura 23.). La roca colectada
en exhibe una textura granular faneritica a porfiritica, cristales medios a gruesos (3-8mm
segin McKenzie et al, (1996)), holocristalina, con indice de color mesocratico,
inequigranular y de cristales subhedrales a anhedrales, mineralégicamente compuesta de

plagioclasa, hornblenda, biotita, cuarzo y feldespato potasico.

Figura 23.

Afloramiento y muestra de mano correspondientes a la Granodiorita de Paramo Rico.
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Industrial de
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Nota. En el recuadro rojo se observa la zona donde se extrajo la muestra.

La muestra DM-11 correspondiente al pluton Tonalita y Granodiorita de Paramo
Rico, plagioclasa (30%), hornblenda (23%), biotita (20%), cuarzo (15%) y feldespato
potasico (12%). Realizando el recalculo y ploteando en el diagrama de Streckeisen (1976),
la muestra se localiza en el campo de la granodiorita (Figura 24.). Es una roca holocristalina,

con tamafio de cristales generalmente finos a medios (<1-5mm) (Figura 25.) y algunos
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fenocristales de 6-7mm segun McKenzie et al., (1996), equigranular, de textura faneritica,

con forma de cristales anhedral a shubhedrales.

Figura 24.

Clasificacion de la roca segun Streckeisen (1976).

componente| M % relativo
Q 15 26,32
A 12 21,05
P 30 52,63
F 0 0,00

1la cuarzolita o silexita

1b granitoides ricos en cuarzo

2 granito de feldespato alcalino; con bajo indice de color: alaskita
3a sienogranito

3b monzogranito, adamellita

4 granodiorita
5 tonalita, cuarzodiorita; con bajo indice de color: trondjemita
6* cuarzo-sienita de feldespato alkalino
6 cuarzo-sienita
6' sienita feldespatoidal, pulaskita
7* cuarzosienita
7 sienita
7 miaskita
8* cuarzo-monzonita
8 monzonita
8 monzonita feldespatoidal

Nota. Se observa que la roca se situa en el campo 4 correspondiente al campo de la
granodiorita.

El indice de alteracion es bastante elevado, sericita y clorita abundan notablemente
en la muestra. Adicionalmente y como caso resaltable, se observan anfiboles (hornblenda) y
biotitas distribuidas de forma considerable por toda la muestra. La forma en la que cristalizd
el cuarzo es un claro ejemplo de cristalizacion fraccionada, dado que solo tuvo lugar para

crecer en los espacios que dejaron los demas minerales al cristalizar (Figura 26.).
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Figura 25.

Tamario promedio de los cristales para la muestra Tonalita y Granodiorita de Paramo Rico.

Analisis textural Tonalita y Granodiorita de
Paramo Rico

B Tamanio en cristales

1,58
|

Medio Medio Medio Medio Medio Fino
Biotita Cuarzo Feldespato Plagioclasa Hornblenda Moscovita
Potasico

Nota. Se observa que el promedio en tamafo de los cristales principales corresponde al

medio, sin embargo, los minerales accesorios tienden al tamafio fino.
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Figura 26.

Fotomicrografias de la muestra DM-11 de la Granodiorita de Paramo Rico.

DM-11. Piroxeno (Px) en contacto con plagioclasa
(P1) alterando a sericita

Nicoles cruzados 5x.

DM-11. Piroxeno (Px) en contacto con plagioclasa
(P1) alterando a sericita.

Nicoles paralelos 5x.

DM-11. Plagioclasa (Pl) alterando a sericita
en contacto con biotita (Bt).

Nicoles paralelos 5x.

DM-11. Plagioclasa (Pl) alterando a sericita
en contacto con biotita (Bt).

Nicoles cruzados 5x.

DM-11. Presencia de Sericita (Ser) y Clorita (Chl) a causa de la fuerte meteorizacion, cuarzo (Qtz)
intercreciendo entre espacios, tipica textura por cristalizacion fraccionada. Se observan anfiboles,

se ha determinado como Hornblenda (Hb).
Nicoles cruzados, 5x.
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7.1.5 Monzogranito de Rionegro

El afloramiento trabajado para el Monzogranito de Rionegro se ubica cerca al casco
urbano del municipio de Rionegro, en la via hacia el norte, se observa en la Figura 27.
Macroscopicamente se observan como rocas faneriticas de color gris a gris verdoso, con un
lavado superficial que otorga un color amarillento, tamafio de grano medio a ligeramente, la
roca colectada en exhibe una textura equigranular subporfiritica, cristales medios a gruesos
[3-5mm segun McKenzie et al., (1996)], holocristalina, con indice de color leucocratica, de
cristales principalmente subhedrales, mineralégicamente compuesta de plagioclasa, cuarzo y

feldespato potasico.

Figura 27.

Afloramiento y muestra de mano correspondientes al Monzogranito de Rionegro.

Universidad
Industrial de
Santander

Nota. En el recuadro rojo se observa la zona donde se extrajo la muestra.

En la muestra RN-1 se compone mineralégicamente de: plagioclasa 35%, cuarzo
25%, feldespato potasico 15%; biotita 15%, microclina 5% y como accesorios pirita 2%,
titanita 1%, circon 1% y apatito 1%; en el diagrama de Streckeisen (1976) (Figura 28.), la

roca se localiza en el campo de Granodiorita.
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Figura 28.

Clasificacion de la roca segun Streckeisen (1976).

1a
1b

3a
3b

W s

6¥

6'
7¥

7'
831

g8

componente M % relativo
Q 25 33,33
A 15 20,00
P 35 46,67
F 0 0,00
cuarzolita o silexita Q

granitoides ricos en cuarzo

granito de feldespato alcalino; con bajo indice de color: alaskita
sienogranito

monzogranito, adamellita

granodiorita

tonalita, cuarzodiorita; con bajo indice de color: trondjemita
cuarzo-sienita de feldespato alkalino

cuarzo-sienita

sienita feldespatoidal, pulaskita

cuarzosienita

sienita

miaskita 20 /10 35 65

cuarzo-monzonita / 67/ 7% / g* \ o* ‘\1 (}\
monzonita 5

monzonita feldespatoidal AJ 6/ 7 1 8 1 9 \10 ‘ P

Nota. Se observa que la roca se sitia en el campo 4 correspondiente a la granodiorita.

El grado de alteracion de la roca es bajo, presentandose generalmente como sericita

(alteracion de la plagioclasa) y clorita (alteracion de la biotita). Se encuentran algunas

plagioclasas con zonacién concéntrica, y algunas otras reaccionando con el feldespato

potasico en textura mirmequitica (Figura 30.). Es una roca holocristalina, con tamafo de

cristales generalmente medio (1-5mm segun McKenzie et al., (1996)) y en menor proporcion

posee fenocristales de feldespato potésico y plagioclasa de 7, 9 y hasta de 11 mm de longitud

(Figura 29.), equigranular, de textura faneritica y principalmente subhedral, es decir,

hipidiomérfica.
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Figura 29.

Tamario promedio de los cristales para la muestra Monzogranito de Rionegro.

Analisis textural Monzogranito de Rionegro

1

Fino Medio Medio Medio Medio Medio Fino Fino Fino Fino
Biotita Cuarzo Feldespato Microclina Plagioclasa Opacos Moscovita Titanita Zircon Apatito
Potasico

Nota. Se observa que el promedio en tamafo de los cristales principales corresponde al

medio, sin embargo, los minerales accesorios tienden al tamafio fino.
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Figura 30.

Fotomicrografias de la muestra RN-1 del Monzogranito de Rionegro.

RN-1. Circones (Zrn) en contacto con opacos
[determinados como pirita (Py)].

Nicoles cruzados 5x.

RN-1. Circones (Zrn) en contacto con opacos
[determinados como pirita (Py)] y biotita alterando
(Bt).

Nicoles cruzados 5x.

RN-1. Plagioclasa (P1) en zonacion y alterando
hacia los bordes.

Nicoles cruzados 5x.

RN-1. Microclina (Mc) exhibiendo macla de
enrejado.

Nicoles cruzados 5x.

RN-1. Ortoclasa (Or) en contacto con plagioclasa (PI).
en textura mirmequitica.

Nicoles cruzados, 5x

RN-1. Cristales de plagioclasa (Pl) con zonacion
concéntrica.

Nicoles cruzados, 5x
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7.1.6 Granito de Pescadero

Por la via Piedecuesta-San Gil se llego al Granito de Pescadero, unidad en la que
macroscOpicamente se observan rocas faneriticas equigranulares a inequigranulares, de grano
fino a medio, a escala macroscopica, los afloramientos trabajados para el Granito de
Pescadero presentan tonalidades generales en blanco grisaceo (Figura 31.), texturalmente
los cristales corresponden a tamafios finos a medios (<I-3mm segin McKenzie et al.,
(1996)), de color rosado con texturas equigranulares, con indice de color leucocratico
moteado (debido a las micas), equigranular a inequigranular. Su mineralogia principal consta

de: plagioclasa, feldespato potésico, cuarzo, moscovita y biotita.

Figura 31.

Afloramiento y muestra de mano correspondientes al Granito de Pescadero.

Universidad
Industrial de
Santander

Nota. En el recuadro rojo se observa la zona donde se extrajo la muestra.

En la muestra GP-1 correspondiente al pluton Granito de Pescadero,
mineralogicamente presenta: plagioclasa 32%, feldespato potasico 19%, cuarzo 15%, clorita
15%, biotita 12%, moscovita 5% y como accesorios Pirita 1% y Titanita 1%, valores que al
plotearlos en el tridngulo de Streckeisen resultaron cayendo en el campo de Monzogranito

(Figura 32.).
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Figura 32.

Clasificacion de la roca segun Streckeisen (1976).

componente M % relativo
Q 15 273
A 19 28,79
P 32 48,48
F 0 0,00
la cuarzolita o silexita
1b granitoides ricos en cuarzo
2 granito de feldespato alcalino; con bajo indice de color: alaskita
3a sienogranito
3b monzogranito, adamellita
granodiorita
5 tonalita, cuarzodiorita; con bajo indice de color: trondjemita
6* cuarzo-sienita de feldespato alkalino
6 cuarzo-sienita
6' sienita feldespatoidal, pulaskita
7* cuarzosienita
7 sienita
7 miaskita \
" .
88 cuarzo-monzonita / p 7% / g o \1 \
monzonita 5
g monzonita feldespatoidal AJ 6/ 7 1 8 1 9 \10 Yy P

Nota. Se observa que la roca se situa entre los campos 3b correspondiente al monzogranito.

El grado de alteracion de la roca es medio, mostrandose con la presencia de sericita
y clorita debido a la alteracion de la plagioclasa y la biotita. Llaman la atencién agregados
longitudinales de moscovita que atraviesan grandes espacios de la seccion. Como minerales
accesorios se encuentran pirita y titanita (Figura 34.). Es una roca holocristalina, con tamafio
de cristales entre fino y medio (<1-5mm) (Figura 33.) segun McKenzie et al., (1996), de

textura faneritica e hipidiomorfica (en su mayoria subhedral).
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Figura 33.

Tamario promedio de los cristales para la muestra Granito de Pescadero.

Analisis Textural Granito de Pescadero

Medio Medio Medio Fino Fino Fino Fino
Biotita Cuarzo Feldespato Plagioclasa Opacos Moscovita Titanita
Potasico

Nota. Se observa que el promedio en tamafo de los cristales principales corresponde al

medio, sin embargo, los minerales accesorios tienden al tamafio fino.
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Figura 34.

Fotomicrografias de la muestra GP-1 del Granito de Pescadero.

GP-1. Titanita (Ttn) incluida en plagioclasa (P1).

Nicoles paralelos 10x.

GP-1. Pirita (Py) en contacto con plagioclasa (PI)
alterando a sericita.

Nicoles cruzados 10x.

GP-1. Biotita (Bt) alterando a clorita en contacto
con feldespato potasico (Kfs) y plagioclasa (P1).

Nicoles cruzados 5x.

GP-1. Biotita (Bt) alterando a clorita con lamelas
internas de plagioclasa (PI).

Nicoles cruzados 5x.

GP-1. Plagioclasa (P1) altamente alterada a sericita.
moscovita (Ms) atravesando la muestra.

Nicoles cruzados, 5x

GP-1. Titanita (Ttn) en cristal de Feldespato potasico
(Kfs).

Nicoles cruzados, 10x
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7.2  Geoquimica

Figura 35.

Diagrama para determinar estado de alteracion de las rocas (Ohta & Arai, 2007).

FMW (Ohta and Arai 2007)

Nota. En fucsia: Tonalita y Granodiorita de Paramo Rico, verde: Granito de Pescadero,
azul: Monzogranito de la Corcova, celeste: Batolito de Mogotes, amarillo: Monzogranito de

Santa Barbara, rojo: Monzogranito de Rionegro.

Para determinar que el estado de alteracion en las muestras documentadas fuera el
menos, se corrobord mediante la grafica de Ohta & Arai (2007) (Figura 35), en donde las

muestras mas cercanas a la linea punteada vertical son roca mas fresca.
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7.2.1 Elementos Mayores

Varios cuerpos igneos del macizo de Santander muestran un comportamiento
metaluminoso a peraluminoso, con mayor afinidad hacia el campo peraluminoso. Van der
Lelij (2013), sugiere que esta firma en las rocas posiblemente refleje el tipo de fuente del
cual se derivdo el magma de estos cuerpos intrusivos (magmas derivados de fuentes
sedimentarias o de fuentes igneas), las variaciones entre Na20 con respecto a K20 muestran

el tipo de granito asociado (Tipo S o Tipo I) (SGC, 2020a).

Figura 36.

Diagramas para el analisis de elementos mayores en las muestras analizadas.

A) AFM plot (Irvine and Baragar 197 1) B) Si0,-FeOt/MgO plot (Miyashiro 1974)

Tholeiite Series

o .
Tholeiite Serits

FeOt/MgO
3
1

e
° | ] .OI
o A
amt
0
[ ]
é’ﬂ‘ Calc-alkaline Series Calc-alkaline
b Series
A M i T T T T T T
45 50 55 60 65 70 75

sio,

Nota. Diagramas de clasificacion de las series magmaticas, rocas con tendencia calco-
alcalina. Fucsia: Tonalita y Granodiorita de Paramo Rico, Verde: Granito de Pescadero,
Azul: Monzogranito de la Corcova, Celeste: Batolito de Mogotes, Amarillo: Monzogranito

de Santa Barbara, Rojo: Monzogranito de Rionegro, Negro: Rocas volcanicas de Santander.
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C)

R{—R; plot (De la Roche et al. 1980)

D)

R{-R; plot (De la Roche et al. 1980)

g € 7
o (=]
= § z g — ijolite
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-
e T T T © T T T
-1000 0 1000 2000 3000 -1000 0 1000 2000 3000
R,= 4Si - 11(Na +K) - 2(Fe + Ti) Ry= 4Si - 11(Na + K) - 2(Fe + Ti)
Nota. Diagramas de clasificacion de las rocas. En fucsia: Tonalita y Granodiorita de
Péaramo Rico, verde: Granito de Pescadero, azul: Monzogranito de la Corcova, celeste:
Batolito de Mogotes, amarillo: Monzogranito de Santa Barbara, rojo: Monzogranito de
Rionegro, negro: Rocas volcanicas de Santander.
E) TAS (Le Bas et al. 1986) F) Si0»-K,0 plot (Peccerillc and Taylor 1976)
. Uluabasmi Basjc i Intermediate i Acid -
: Phonolite ©
Foiditd Téphi- | . + o4 h
3 phénoiite Tr;:r:xggg te i + oo
= : : ' . Shoshonite Series /
- Phono-} 1 o i .
N, fophite\ Tracny-\ 1 ¥ _ ity v
+ ! ! andesite - " g s hyolite Q,
o i ] . a6 o
& Tephrite ? Sah"‘r /I/ . o
2 Basénite 3,::;?’ - . © A
: '
1/ Trachym ;- - " Calc-alkaline
@ basatl Series
csl & ©
q\}\o E/r g S Fn 5 0o —
F 8 - » Tholeiite Series
. /.E subakaline/T oleilic .
< [I T T T < T T T T T T
40 20 60 70 80 45 50 55 60 65 70 75
Si0, Si0,




74
CONTEXTO EVOLUTIVO DE LAS ROCAS IGNEAS PLUTONICAS EN SANTANDER: APORTE AL

CONOCIMIENTO DEL MAGMATISMO DURANTE EL JURASICO-TRIASICO EN LA CORDILLERA ORIENTAL

G ) A/CNK-A/NK plot (Shand 1943) H ) TAS (Cox et al. 1979)
~ [
Uttrabasic Acid
w | :
© = Metaluminous Peraluminous N i i
' i Nepheline
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Nota. Diagramas para determinar acidez de las rocas. En fucsia: Tonalita y Granodiorita de
Paramo Rico, verde: Granito de Pescadero, azul: Monzogranito de la Corcova, celeste: Batolito
de Mogotes, amarillo: Monzogranito de Santa Barbara, rojo: Monzogranito de Rionegro, negro:

Rocas volcanicas de Santander.
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Nota. Diagramas multielementales en relacion con porcentaje de Si02. En fucsia: Tonalita

y Granodiorita de Paramo Rico, verde: Granito de Pescadero, azul: Monzogranito de la
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Corcova, celeste: Batolito de Mogotes, amarillo: Monzogranito de Santa Barbara, rojo:
Monzogranito de Rionegro, negro: Rocas volcéanicas de Santander.

7.2.1.1 Monzogranito de Santa Barbara.

Los valores de Si02 en rocas granitoides del Monzogranito de Santa Barbara varian
entre 72% y 77%. los valores de Al1203, Fe203, MgO y CaO disminuye con el aumento de
S102, el Na20 y K20 son altos y constantes con el aumento de SiO2 y el TiO2 < 0,6%.

Las rocas del Monzogranito de Santa Barbara se clasifican quimicamente en el campo
de los granitos y granitos de feldespato alcalino dentro de la serie subalcalina.

Los granitos que componen el Monzogranito de Santa Barbara grafican en el campo
peraluminoso del grafico de Shand (1943), con valores de A/NK >1 y valores de A/CNK >1;
lo que sugiere un importante aporte al magma de material de corteza continental o
corresponden a granitos altamente diferenciados, con valores altos de Si02 >71%. Sylvester
(1998) afirma que las concentraciones de CaO y Na20O en granitoides tipo-S son controlados

por la proporcion original de plagioclasa en la roca fuente.

7.2.1.2 Batolito de Mogotes.

La mayor parte de las muestras exhiben afinidad con granitos tipo-I y algunas caen
en el campo de los granitos tipo-S. Es importante anotar que en tres de las cuatro muestras
que grafican en el campo de los tipo-S se identificaron texturas mirmequiticas y
micrograficas y es posible que el desarrollo de los intercrecimientos haya tenido alguna
influencia en los contenidos de K20 y Na2O y que estos no reflejen la composicion original
de la roca. Segin Castro Dorado (2015) algunos autores han interpretado los crecimientos

mirmequiticos como evidencia de metasomatismo de Ca, Na y K, aunque para dicho autor
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representan la desgasificacion del magma granitico en las etapas finales de cristalizacion. En
conclusion, es probable que estas muestras originalmente hubieran sido granitos tipo-I, pero
que se modificd su composicion original debido a un metasomatismo durante la formacion

de las mirmequitas.

7.2.1.3 Monzogranito de La Corcova

Los valores de SiO2 en rocas granitoides del Monzogranito de La Corcova varian
entre 69,56% y 75,45%, A1203, Fe203, MgO, Na20 y CaO disminuye con el aumento de
Si02, K20 varia entre 4,6% y 5,3%, el CaO varia entre 0,7 y 2,5%, MgO<1% y TiO2 <
0,6%, la razones K20O/Na20 >1.

En los diagramas K20 versus Si02 (Pecerrillo & Taylor, 1976), las rocas granitoides
de la facies normal y porfidica del Monzogranito de La Corcova grafican en las series
calcoalcalina alta en K y shoshonitica. De acuerdo con el diagrama AFM (Irvine & Bargar,
1971), las rocas hacen parte de la serie calco-alcalina. Las rocas del Monzogranito de La
Corcova corresponden a rocas subalcalinas que quimicamente se agrupan alrededor de los
granitos en los diagramas TAS de (Middlemost, 1985; 1994).

Los granitos que componen el Monzogranito de La Corcova se sitian en el campo
peraluminoso del grafico de Shand (1943), con valores de (Na2O+K20/A1203) mol (A/NK)
>1y valores de (A1203/Na20+K20+CaO) mol (A/CNK) >1; lo que sugiere aporte al magma

de material de corteza continental, con valores altos de Si02 >68% (SGC, 2020c).
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7.2.1.4 Tonalita y Granodiorita de Paramo Rico

Segun Chappell & White, (1974) la presencia de hornblenda y esfena en las rocas de
Péaramo Rico junto con la ausencia de moscovita, son propiedades tipicas de los granitoides
tipo-I. Otros indicadores de las caracteristicas de granitoide tipo-I del grupo de plutones
dobre la Cordillera Oriental son las mineralizaciones de porfido de cobre en los plutones
Mesozoicos del Macizo de Santander y un espectro de composiciones relativamente amplias,
abarcando de félsico a mafico.

Las muestras analizadas tienen contenidos de SiO2 entre 54 y 59%. Las rocas
pertenecen a una composicion calco-alcalina, con un indice alcalino-lime alrededor de 57. El
registro El diagrama CaO/K20+ Na20 - Si02 revela que las rocas se comparan bien con otras
de composicion calco-alcalina, y localizadas en un campo intermedio entre el tipico arco

continental y de arco de islas.

7.2.1.5 Monzogranito de Rionegro

Las rocas RN-2 y RN-3 muestran una composiciéon mineraldgica y geoquimica que
difieren de la constitucion promedio de la facies granodioritica del Monzogranito de
Rionegro, ambas rocas se localizan en el sector occidental del plutéon donde se evidencian
intrusiones del Monzogranito de Rionegro en un cuerpo cuarzomonzodioritico. Las muestras
corresponden a rocas intermedias con contenidos de SiO2 de 50,06% - 57,43%
respectivamente, Na20 de 3,8% en ambas rocas y bajos contenidos de K20 de 1,39% y 2,6%.
El MgO esta en contenidos de 4,46% - 3,38%, TiO2 de 2,08% - 1,37%, Al1203 es de 16,3%

- 15,9%, tienen valores de CaO altos de 7,26% - 6,28%, asi mismo el Fe2O3 es alto en
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contenidos de 9,29% - 5,62%. Las rocas del Monzogranito de Rionegro exhiben una

tendencia hacia el campo peraluminoso.

7.2.1.6 Granito de Pescadero
En el diagrama de Middlemost (1994) las rocas del Granito de Pescadero

quimicamente se localizan en facies acidas en el campo de los granitos concordando con los
resultados petrograficos. Por el contenido de Na2O + K2O corresponden a la serie
subalcalina. Todas las muestras en el diagrama de Peccerillo & Taylor (1976) se ubican en
el campo de las rocas calcoalcalinas ricas en potasio.

En el diagrama de alcalinidad-aluminosidad (Shand, 1943) las rocas del Granito de
Pescadero se acomodan en el campo peraluminoso con valores de A/NK >1 y A/CNK >1
(Figura 36G), lo que sugiere una posible contaminacion del magma con rocas de caja o
fusion de corteza continental.

7.2.2  Rocas Volcanicas

Las muestras correspondientes a Formacion Bocas, Nogontova y Noredn evidencian
una tendencia similar en los diagramas de Harker (Figura 36.I) a los demds cuerpos
plutonicos, la diferencia mas apreciable radica en el porcentaje de Si02, donde las rocas
volcénicas tienden a ser mas bésicas a intermedias. De igual forma, el indice de alumina
presenta un contraste notorio, donde las rocas volcénicas exhiben una tendencia mas

metaluminosa, asociado a una menor evolucion magmatica.
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Esta diferencia de procesos también se observa en la grafica de (Miyashiro, 1974),
donde varias muestras estan asociadas a la serie toleitica y calco-alcalina, mientras que la
mayoria de las plutonicas tienen preferencia por la serie calco-alcalina alta en K.

La clasificacion general de estas rocas segun el diagrama TAS de Le Bas., et al (1986)
(Figura 36E) abarca desde tranquiandesita basaltica, pasando por andesitas y dacitas, hasta
riolitas. Adicional una muestra se clasificé como picrobasalto, correspondiente a los basaltos

de Bocas (Correa-Martinez et al., 2019; Clavijo, 1995).
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Tabla 2.

JURASICO-TRIASICO EN LA CORDILLERA ORIENTAL

Resumen de las principales caracteristicas en las rocas plutonicas (enfoque textural y genético).

Muestra fcono Tamaiio de Clasificacion Clasificacion Tipo de Ambiente
cristales TAS Streckeisen Granitoide tectonico
Monzogranito de . . . .
Santa Barbara Medio Granito Monzogranito Tipo 1
Batolito de Mogotes Medio Granito Monzogranito Tipo I
Arco
; volcanico,
MOHZ(?;?:::; de La + Fino Granito Monzogranito Tipo I- Tipo S | subduccién en
régimen
extensional
Tonalita y
Granodiorita de - Medio Diorita Granodiorita Tipo I
Paramo Rico )
Monzogranito de . . . Tipo A - Tipo
Rionegro ] Medio Granodiorita Granodiorita S - Tipo I
Granito de Pescadero Medio Granito Monzogranito Tipo I- Tipo S

Nota. Sintesis de las principales caracteristicas texturales y formativas de las rocas plutonicas.
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Tabla 3.

JURASICO-TRIASICO EN LA CORDILLERA ORIENTAL

Resumen de las principales caracteristicas en las rocas plutonicas (enfoque geoquimico).

Muestra fcono Saturacl-on de Serie Magmatica Porce’n taje de Roca Encajante Tll.m de
Alumina Maficos Plagioclasa
Formacion
Floresta, la
. . Formacioén
Monzogrz’lnlto de Peraluminoso Calcoalcahng riea 7% Silgara, el Oligoclasa
Santa Barbara en potasio )
Ortoneis de
Berlin y el Neis
de Bucaramanga.
Batolito de Mogotes Peraluminoso Calcoalcahng rica 18% Basam’ento Albita
en potasio Metamorfico
Formacion
Floresta, la
. Formacion .
Monzogranito de La —+ Peraluminoso Shoshonitica 11% Silgara, el Albita -
Corcova . Oligoclasa
Ortoneis de
Berlin y el Neis
de Bucaramanga.
Tonalita y Calcoalcalina rica Formacion
Granodiorita de - Peraluminoso . 23% : , Albita
. - en potasio Silgara
Paramo Rico
Monzogranito de . Calcoalcalina rica o Ortoneis y Neis Albita -
Rionegro O Peraluminoso en potasio 15% de Bucaramanga Oligoclasa
Granito de Peraluminoso Calcoalcahng rica 50, F ormacion Albita
Pescadero en potasio Silgara

Nota. Sintesis de las principales caracteristicas genéticas de las rocas plutonica
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Tabla 4.

Resumen de las principales caracteristicas en las rocas volcanicas.

Muestra fcono indice Serie Clasificacion | Ambiente
Alumina Magmatica TAS tectonico
Picrobasalto,
Formacion Metaluminoso | Toleitica a basalto
Norean ‘ a Calcoalcalin | traquiandesitico Arco
peraluminoso a , traquiandesita | volcanico,
y riolita. subduccion
en régimen
Formacion Metaluminoso | Toleiticaa | Traquiandesitas | extensional
Bocas . a Calcoalcalin a riolitas.
peraluminoso a
Formacién b | Metaluminoso |  Toleitica Basalto.
Nogontova

Nota. Sintesis de las principales caracteristicas de las rocas volcanicas.

Se observa una diferencia en el indice de saturacidon de alimina de las rocas pluténicas
respecto a las volcénicas (Tablas 3. y 4.), debido a que estas ultimas tienen un caracter
metaluminoso (consecuencia de un menor tiempo de residencia en la camara) y ademas son
rocas producto de un magma menos evolucionado, caso contrario al de las rocas plutonicas,
donde hubo mas tiempo de residencia que favorecio procesos de asimilacion y cristalizacion
(AFC) (Figura 43) pudiendo aumentar su contenido de alumina, dando a estas rocas un

caracter peraluminoso y composiciones mas calcoalcalinas (Best, 2003).
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Figura 37.

Diagrama Fe203 vs MgO para determinar contaminacion de los magmas (Yang et al., 2015).
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Nota. En fucsia: Tonalita y Granodiorita de Paramo Rico, verde: Granito de Pescadero,
azul: Monzogranito de la Corcova, celeste: Batolito de Mogotes, amarillo: Monzogranito de

Santa Barbara, rojo: Monzogranito de Rionegro.

Se propone una mezcla de magmas para las unidades del Grupo Plutonico de
Santander, segun las evidencias petrograficas en los cristales de plagioclasa, donde se
observa una zonacion y basados en la grafica de Yang et al,, (2015) (Figura 37), en la cual
se exhibe una fuerte tendencia hacia la mezcla, sin embargo, es necesario un analisis

geoquimico mas extenso para determinar con certeza dicho proceso.
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7.2.2 Elementos Traza
Figura 38.

Diagrama  multielemental de elementos traza normalizado al condrito de Nakamura (1974).

Spider plot — REE chondrite (Nakamura 1974)

1000

Samplel REE chondrite
10
T

Nota. En fucsia: Tonalita y Granodiorita de Paramo Rico, verde: Granito de Pescadero,
azul: Monzogranito de la Corcova, celeste: Batolito de Mogotes, amarillo: Monzogranito de

Santa Barbara, rojo: Monzogranito de Rionegro.
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Figura 39.

Diagrama multielemental de elementos trazas normalizado con respecto al NMORB de Sun & McDonough (1989).

Spider plot - NMORE (Sun and McDonough 1989)
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Nota. En fucsia: Tonalita y Granodiorita de Paramo Rico, verde: Granito de Pescadero,
azul: Monzogranito de la Corcova, celeste: Batolito de Mogotes, amarillo: Monzogranito de

Santa Bérbara, rojo: Monzogranito de Rionegro.

El diagrama multielemental de elementos trazas normalizado con respecto al
NMORB de Sun & McDonough (1989) (Figura 39.) para todas las unidades, muestra
anomalias negativas en Nb, Sr, P, Zr y Ti (elementos inmdviles), y en algunas unidades
también se puede ver en Eu, mientras que en el diagrama multielemental de elementos traza
normalizado al condrito de Nakamura (1974) se destaca de gran manera la anomalia negativa

en Eu (Figura 38.).
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El empobrecimiento de los elementos inmoviles puede corresponder de acuerdo con
Winter, (2001) a separacion de fases minerales accesorias como la titanita, circon y apatito,
minerales que se encontraron en las muestras recolectadas y que son reflejo de la evolucion
magmatica, donde el Nb se comporta geoquimicamente similar al Ti. Las anomalias
negativas de Nb, Tiy P son caracteristicas de arcos magmaticos relacionados a ambientes de
subduccion, ademas, presentan anomalia negativa de Nb con respecto al Th y Ce, lo que
geoquimicamente es tipico de magmas originados en ambientes tectonicos relacionados a
arcos. Los mayores valores de los elementos Cs, Ba y Th indican una afinidad de corteza
continental (margenes convergentes), donde abundan estos elementos altamente
incompatibles, y los valores mayores que se evidencian en K, Ba y Rb se deben a su
movilizacion desde fluidos que interactuan en la zona de subduccion hacia el magma (SGC,
2018).

El patron de elementos traza de los fundidos residuales pueden revelar informacion
importante sobre qué fases se estan fraccionando; por ejemplo, segiin Best (2003) en fundidos
silicicos la reduccion o anomalia negativa de Eu y Sr resultan del fraccionamiento de la
plagioclasa en el magma, permitiendo que Eut3cambie su estado de oxidaciéon a Eut?,

mientras que la del Ba resulta del fraccionamiento de micas o de feldespato potésico.
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Figura 40.

Diagrama de discriminacion de ambiente tectonico (Condie, 1989).
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Nota. En verde: Tonalita y Granodiorita de Paramo Rico, naranja: Granito de Pescadero, gris:
Monzogranito de la Corcova, amarillo: Batolito de Mogotes, celeste: Monzogranito de Santa

Barbara, fucsia: Monzogranito de Rionegro.
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Figura 41.

Diagrama de discriminacion de ambiente. Modificado de Pierce (2008).
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Nota. En fucsia: Tonalita y Granodiorita de Paramo Rico, verde: Granito de Pescadero,

azul: Monzogranito de la Corcova, celeste: Batolito de Mogotes, amarillo: Monzogranito de

Santa Barbara, rojo: Monzogranito de Rionegro.
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Figura 42.

Diagrama de discriminacion de ambiente tectonico para granitos (Pearce, Harris, & Tindle, 1984).

Granite tectonic discrimination — Pearce et al. (1984)
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Nota. Muestras correspondientes a la unidad Monzogranito de Rionegro, tinica con valores

de elemento Y.

Condie (1989) plantea algunos modelos de relaciones geoquimicas para discriminar
ambientes tectdnicos en base a datos andlogos de las rocas del Arqueano — Proterozoico y las
del presente. Los datos existentes para las muestras de este estudio permiten utilizar la grafica
de la Figura 40 con ¢l fin de asociarlas a una configuracion tectonica. Los altos valores en
la relacion Th/Yb (>5) correlacionados con los valores (>10-100) de La/Yb de las muestras
en estudio, evidencian que se formaron en un ambiente de margen de arco continental en su
gran mayoria.

En la Figura 41, segun Pearce (2008) se puede interpretar que la tendencia vertical
que presentan las muestras entre los puntos EMORB y OIB significa una dindmica de

subduccion como aporte del magma. La Figura 42 presenta ploteada solamente a la unidad
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Monzogranito de Rionegro debido a que las demas muestras no cuentan con valores
documentados del elemento Y, por lo que se utilizo para reafirmar el ambiente de formacion

para este pluton.

Figura 43.

Diagrama de variacion de elementos traza La/Sm (Hao Zou et al., 2022).
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Nota. En verde: Tonalita y Granodiorita de Paramo Rico, naranja: Granito de Pescadero, gris:
Monzogranito de la Corcova, amarillo: Batolito de Mogotes, celeste: Monzogranito de Santa

Barbara, azul: Monzogranito de Rionegro.

Segun Hao Zou et al (2022) (Figura 43), la relacion La/Sm de todas las muestras
analizadas es relativamente constante pero el contenido de La es diferente, sugiriendo que la
cristalizacion fraccionada jug6 un papel importante en cambio de contenido de elementos

incompatibles.
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8. Modelo Evolutivo

La actividad magmatica en el departamento de Santander se vio controlada por varios
eventos a gran escala, como lo fue la interaccién de la Placa de Nazca con la Placa
Suramericana. Como se observa en la Figura 10, a consecuencia de esta subduccion los
procesos de fusion parcial y ascenso del magma se intensificaron, dando lugar a la formacion
de una cdmara magmatica compuesta en su mayoria de uno o varios magmas de composicion
intermedia-acida, los cuales se habrian emplazado desde las cercanias del manto hasta unas
profundidades propuestas por Hernandez et al., (2017) que oscilan entre 6 y 12 km y con
temperaturas muy variadas (entre unos 650 y 1000 °C).

El magmatismo se vio fuertemente influenciado por varios factores, uno de los mas
relevantes fue el tectonico, debido que a finales del Tridsico y principios del Jurasico el
supercontinente Pangea inici6 su proceso de ruptura, razon por la cual, aunque se encontrara
en un ambiente de subduccion, la corteza continental se desplazaba en la misma direccion
que la oceanica, produciendo asi un régimen extensivo, tal como fue propuesto originalmente
por Aubouin et al (1980) y aclarado posteriormente por Daly (1989) y Ramos (2010). Como
evidencia de esto tenemos el desarrollo de grabens en varios paises de Suramérica, siendo un
ejemplo en Colombia el graben de San Lucas. A su vez, la presencia de granitoides tipo A es
otra evidencia, asi como lo mencionan Hernandez et al., (2017) la asociacion de granitoides
tipo A y S esta fuertemente relacionada a ambientes extensivos.

Los procesos que influyeron en la evolucion de los magmas fueron principalmente la

cristalizacion fraccionada, tendencia observada en los diagramas multi-elementales de
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Harker, y la contaminacion cortical, que se evidencia en el grafico de Pearce (2008), donde
sugiere que los principales aportes provienen de la corteza media y superior. Ambos procesos
se pueden ver tanto en las texturas petrograficas analizadas en el laboratorio como en las
documentadas en estudios previos, y en los diagramas que relacionan 6xidos mayores, donde
tenemos magmas principalmente peraluminosos y en menor proporcion metaluminosos

El ascenso de los magmas estuvo favorecido por el régimen extensional que data del
Noriense hasta el Pliensbachiense, periodo durante el cual los magmas se emplazaron
regionalmente mediante varios eventos, controlados por la subduccion y sus fallas asociadas,
desde lo que lo que hoy en dia es el municipio de Berlin, hasta Mogotes y San Joaquin. Lo
anterior se puede apreciar al analizar la composicion de cada plutdon y observar que en un
mismo cuerpo hay distintos porcentajes de 6xidos mayores, como por ejemplo el SiO2 y el
AI203, que quizd son los mas importantes para determinar los procesos evolutivos del
magma.

Asi como se vio favorecida la formacion de rocas plutonicas, durante el periodo
Noriense-Pliensbachiense también ocurrieron eventos volcanicos que dieron lugar a la
formacién de la mayoria de las rocas extrusivas que podemos encontrar en el departamento
de Santander, las cuales son tanto de composicion acida como basica (Correa-Martinez et al.,
2019; Clavijo, 1995), y estan asociadas a las Formaciones Bocas, Nogontova y Norean.

Gracias a la geoquimica expuesta, las rocas volcanicas y plutonicas de Santander se
pudieron correlacionar a un magma parental comun, esto debido a que sus tendencias en las

graficas empleadas son similares, y considerando que el magmatismo precede al vulcanismo.
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Asi fue como durante aproximadamente 30 millones de afios, distintos procesos
geologicos que ocurrieron desde el interior de la tierra hasta la superficie dieron lugar a lo

que conocemos hoy dia como el Grupo Pluténico de Santander y demas cuerpos volcanicos.

9. Discusion

Figura 44.

Contraste textural para rocas plutonicas, tamarios en milimetros correspondientes a cada cuerpo.

Contraste Textural del Grupo Pluténico de Santander
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Nota. Sintesis textural basada en los datos petrograficos analizados.

Los tamafios expuestos para las rocas plutonicas (Figura 44) presentan tendencia
hacia el tamafio medio, sin embargo, en el Monzogranito de Rionegro se observaron
fenocristales de tamafio grueso, evidencia una mayor estancia en la camara, dando lugar a
pocos centros de nucleacidon que permitieron que alcanzaran grandes tamanos (Feldespato,

plagioclasa y en menor medida el cuarzo), esto lleva a suponer que la cAmara donde se formé
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pudo haber tenido condiciones ligeramente distintas, por ende, no corresponder a la misma

camara que los demas plutones.

Mineraldgicamente todos los cuerpos son bastante similares, teniendo en comun el
cuarzo, plagioclasa, feldespato, algunos accesorios como micas y ciertos oxidos, con la
excepcion de la Tonalita y Granodiorita de Paramo Rico, en esta unidad tenemos mineral de
hornblenda en mayor proporcion, lo que indica diferencia en los procesos que afectaron al
magma, para esta diferencia se propone una mayor asimilacion de la roca encajante en una
fase temprana del magma, este plutdon se encuentra intruyendo la Formacion Silgara la cual
es rica en moscovita, por lo tanto cuenta con la cantidad de aluminio necesaria para aportar
a la mineralizacion de la hornblenda, la evidencia textural soporta la hipdtesis debido a que
la cristalizacion fraccionada es mas contrastante, lo que lleva a pensar que la hornblenda

estuvo desde la nucleacion.

La tendencia en los datos geoquimicos es similar para las rocas tanto plutoénicas como
volcéanicas, manteniendo una tendencia en varias de estas graficas (Figura 35), donde ademas
de las caracteristicas ya presentadas, se ha interpretado como un magma parental comun. Sin
embargo, la Tonalita y Granodiorita de Paramo Rico exhibe diferencias en ciertos elementos
traza (Cs, U, Pb, Zr) (Figura 39), los cuales en una primera interpretacion no se han podido
relacionar a alglin proceso especialmente distinto, por lo que se supone un error analitico en

la toma de estos datos.
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10. Conclusiones

o A partir de los datos petrograficos se determina que las rocas del Grupo
Pluténico de Santander se conforman principalmente de granodioritas y
monzogranitos de edades Noriense-Plienbachiense, con tamanos de cristales medios
y de forma subhedral a ehuedral, donde predominan cristales de plagioclasa zonadas
y texturas pertiticas y mirmequiticas asociadas a procesos de exhumacién que
causaron abruptos descensos de temperatura.

o Las tendencias observadas en los diagramas de variacion de los
elementos mayores en porcentaje de peso contra el contenido de SiO2 (Figura 361),
donde los elementes ferromagnesianos presentan pendiente negativa y positiva en
alcalis, indican procesos de cristalizacion fraccionada en el magma, tipica para
ambientes de margen continental activa.

o La unidad Monzogranito de Rionegro cuenta con fenocristales que se
relacionan a procesos de poca nucleaciéon y un mayor crecimiento, asociado a una
mayor estancia en la cdmara magmatica en comparacion a los demas.

o La firma geoquimica de las rocas analizadas corresponde a un
ambiente de arco volcanico en subduccion, como se evidencia en los diagramas de
procedencia (Figura 40.), pero acompafado de un régimen extensional intra-arco que
puede explicar también la presencia de lavas e ignimbritas asociadas a las
formaciones Bocas, Jordan y Norean, correspondientes también al tridsico-jurasico

en Santander. Esto justificado en que las anomalias negativas de Nb, Ti y P son
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caracteristicas de arcos magmaticos relacionados a ambientes de subduccion y la
anomalia negativa del Nb con respecto al Th y Ce son tipicos de magmas originados
en ambientes tectonicos relacionados a arcos, ademas de presentar una composicion
calcoalcalina rica en potasio, evidencia de que se originaron en un régimen
extensional.

o Las rocas que componen las unidades en estudio se sitian en el campo
peraluminoso (Figura 36.G), con valores de (Na20+K20/A1203) mol (A/NK) >1 y
valores de (A1203/Na20+K20+CaO) mol (A/CNK) >1; lo que sugiere aporte al
magma de material de corteza continental, con valores altos de Si02 58 - >75%,
clasificandolos como magmas intermedios a acidos (Figura 36H) y evolucionados
que sufrieron asimilacion y cristalizacion fraccionada.

o Los cuerpos igneos del grupo pluténico de Santander muestran un
comportamiento metaluminoso a peraluminoso, con mayor afinidad hacia este ultimo,
posiblemente debido a un tiempo prolongado de residencia en la cAmara magmatica,
favoreciendo procesos de asimilacion y cristalizacion fraccionada (Figura 41); las
rocas volcénicas de la zona se inclinan mdas hacia un caracter metaluminoso
(consecuencia de un menor tiempo de residencia en la cdmara), siendo asi producto
de un magma menos evolucionado.

o Se proponen procesos de AFC (asimilacion y cristalizacion
fraccionada), para las unidades del Grupo Plutonico de Santander, segun las

evidencias petrograficas en los cristales de plagioclasa, donde se observa una
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zonacion, y apoyados en la grafica de Yang et al, (2015) (Figura 37). en la cual se
exhibe una fuerte tendencia hacia la mezcla.

o Al analizar el indice de saturacion de alumina se lograron determinar
principalmente como granitoides tipo I, otros tipo S, y una muestra del Monzogranito
de Rionegro fue clasificada como tipo A, relacionada a un ambiente extensivo en un
margen activo de subduccion.

. Segun la geoquimica expuesta, las rocas volcanicas y plutdnicas de
Santander pueden provenir de un magma parental comun, esto debido a que sus
tendencias en las graficas empleadas son similares, y considerando que el
magmatismo precede al vulcanismo.

o Analizando el contenido de Cs (~6 ppm, con excepcion de la unidad
Tonalita y Granodiorita de Paramo Rico, donde exhibe un valor de 800 ppm), Ba
(~2600 ppm) y Th (~36 ppm) presente en las muestras analizadas, se pudo determinar
contaminacion por asimilacion de la corteza continetal, debido que alli es donde
abundan estos elementos altamente incompatibles.

. Aunque la unidad Tonalita y Granodiorita de Paramo Rico presenta
diferencias petrograficas, y principalmente geoquimicas (picos muy contrastantes en
los elementos traza Cs, U, Nb, Pb y Zr), al compararla con los demas cuerpos
estudiados, no es posible determinar por completo un origen ajeno al de los otros
plutones debido a la falta de datos y estudios relacionados al pluton.

. Las rocas igneas de Santander corresponden a una provincia plutonica-

volcénica en comun, posiblemente asociados a una misma cadmara magmatica que
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estuvo activa durante el periodo de tiempo comprendido entre el Noriense-
Plienbachiense, donde un proceso de subduccion y la ruptura de Pangea jugaron un

papel importante en el ascenso del magma y la disposicion geografica de los cuerpos.

11. Recomendaciones

o En el desarrollo de este proyecto se pudo observar una considerable
falta de datos geoquimicos y petrograficos para la unidad Tonalita y Granodiorita de
Péaramo Rico, dificultando el trabajo de comparacion y correlacion de este Pluton con
respecto a los demas cuerpos. Se recomienda investigar en mayor detalle este cuerpo,
debido a que, con la presencia de méas datos, los analisis seran mas confiables. De
igual manera, se sugiere implementar nuevas técnicas analiticas a todos los cuerpos,
como isotopos, mas elementos de tierras raras y elementos trazas que completen los
esquemas para asi determinar la temperatura, presion y profundidad a las que fueron
sometidos para su formacién todos los cuerpos magmaticos analizados.

o Las secciones delgadas logradas en este estudio pueden aprovecharse
para enriquecer la coleccion de petrografia de rocas igneas de Santander, con el fin

de aportar material de apoyo a los procesos educativos en la Escuela de Geologia.
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