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RESUMEN

En el extremo noroccidental de la Sierra Nevada de Santa Marta, Colombia, aflora una serie
de cuerpos intrusivos del Paleoceno-Eoceno entre los que se encuentran el Batolito de San-
ta Marta y los plutones de Buritaca, Latal y Toribio. Aunque no se habian realizado estudios
geoquimicos y geocronologicos detallados de estas rocas, en la literatura por lo general se les
ha considerado como el producto de magmatismo de arco. Sin embargo, el hecho de que estos
cuerpos (1) se hayan emplazado en un area restringida muy cercana al margen continental;
(2) se localicen dentro de terrenos metamorficos aléctonos de origen oceanico; (3) se asocien
a una actividad magmatica de relativamente corta duracion; y (4) se encuentren aislados de
la cordillera de los Andes, plantea problemas dificiles de reconciliar con un modelo clasico de
arco magmatico asociado a subduccion.

Trabajo de campo detallado, nuevos datos geocronolégicos de U-Pb en circon y Ar-Ar en
anfibol, biotita y feldespato potasico, asi como nuevos datos geoquimicos obtenidos para el
Batolito de Santa Marta (BSM) y los cuerpos asociados, permitieron caracterizar las rocas, es-
tablecer con detalle la secuencia de emplazamiento y definir tasas de enfriamiento. Ademas,
esta informacién permitié plantear un modelo petrogenético para los intrusivos del Paleoceno
— Eoceno de la Sierra Nevada de Santa Marta, y evaluar su relacién con la tecténica del Cari-
be.

La integracion de nuevos datos geocronolégicos de U-Pb en circon y geoquimica de elemen-
tos mayores y trazas, permitieron identificar un evento magmatico temprano, ocurrido hacia
los ~64 Ma, durante el cual se emplazaron pequefios volumenes de magmas trondhjemiticos.
Para este evento, que no habia sido reportado anteriormente, se propone un origen por la
fusion de rocas de afinidad oceanica en facies de anfibolita, rocas posiblemente asociadas al
cinturén metamorfico de Santa Marta que ha sido interpretado como un complejo de subduc-
cion. Por lo tanto, la formacion de estos magmas en el Paleoceno temprano seria un marcador
del choque del Gran Arco del Caribe contra la margen noroccidental de Suramérica en esta
parte de los Andes del Norte.

Por otra parte, el trabajo detallado realizado en campo y la caracterizacion petrografica del
BSM, permitieron la identificacion de al menos tres facies magmaticas importantes que con-
forman este cuerpo y que sugieren que éste habria sido formado por diversos pulsos mag-
maticos. Aunque texturalmente las facies encontradas difieren unas de otras, las variaciones
composicionales de las masas graniticas principales que las componen varian solamente de
granodioritas a tonalitas. Sin embargo, complejos procesos magmaticos son evidenciados por
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rocas cumuliticas, mezcla entre diversas facies; “mingling” entre la masa granitica y magmas
maficos, formando enclaves; entre otras.

Los nuevos datos geocronoldgicos obtenidos para el BSM y sus rocas asociadas, indican que
aunque este es un evento volumétricamente importante presenta una corta duracion (~58 a
~49 Ma), identificandose dos eventos magmaticos principales: uno entre los ~55 y 56 Ma y que
corresponde principalmente a la formacion del BSM y el Plutén de Latal y un segundo evento,
ocurrido entre los ~49 y 52 Ma que habria formado la parte NE del BSM y los plutones de Bu-
ritaca y Toribio.

La formacién de los magmas que dieron lugar al BSM y sus rocas asociadas comprenderia
una compleja relacién de procesos magmaticos y posiblemente diversas fuentes. Esta serie
de procesos habria sido iniciada por la deshidratacion y posible fusidon de la placa oceanica
del Caribe subducida bajo Suramérica en condiciones de un alto régimen térmico, asociado
a un bajo angulo de subduccién, una baja tasa de convergencia debida a la oblicuidad de la
convergencia misma y a la juventud de la placa del Caribe. Asi mismo, la importante deshidra-
tacion de la corteza oceanica habria permitido la fusidn parcial de la parte inferior de la corte-
za continental, produciendo asi magmas hibridos de caracteristicas intermedias, que habrian
evolucionado mediante cristalizacion fraccionada con una importante segregacion de anfibol.

El hecho de que los eventos magmaticos del Paleoceno tardio y Eoceno tardio identificados en
la Sierra Nevada de Santa Marta fueran de corta duracion y que no haya registros de magma-
tismo posterior en el area indican que el magmatismo cenozoico en esta regidn corresponde
a un evento puntual, con produccion volumétricamente importante de magmas, pero que no
estaria asociado al estableciemiento de un arco magmatico ligado a una zona de subduccién
bien establecida.

La integracion de fechamientos U-Pb en circon, que representarian edades de emplazamiento
del magma (~900 °C) y fechamientos Ar-Ar en hornblenda, biotita y feldespato potasico, los
cuales representarian edades de enfriamiento del magma a ~550, ~300 y ~250 °C, respectiva-
mente arrojaron como resultado tasas de enfriamiento cercanas a los 80 °C/Ma, entre los 55
y 48 Ma. Estas altas tasas de enfriamiento se asocian a levantamiento de corteza continental
y en particular de la Sierra Nevada de Santa Marta. Asi mismo, estos datos son coincidentes
con una amplia serie de evidencias que sugieren una tectdénica importante en los Andes del
Norte a partir del Cretacico tardio asociada a la interaccion de la Placa Suramericana con la
Placa Caribe.
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Eventos magmaticos con composiciones similares (series TTG) han sido reportados alrededor
de la margen circun-caribeia, generalmente asociados a complejos de subduccién exhuma-
dos. Entre éstos se encuentran el Stock de Parashi (norte de Colombia), el Batolito de Aruba,
Sierra del Convento (sur de Cuba), La Blanquilla e Isla Margarita (Venezuela), La Espafola,
Puerto Rico e Islas Virgenes. Esto indica que eventos puntuales de magmatismo son comunes
a los sitios donde el margen de la placa Caribe habria interactuado con otras placas tectoni-
cas generando procesos de fusion a medida que progresaba su desplazamiento hacia el Este
hasta su posicion actual.
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I. INTRODUCCION

Las rocas graniticas constituyen uno de los principales mecanismos de crecimiento de la
corteza continental, especialmente en zonas de importante actividad tecténica (Wilson, 1989,
Harris, 1996). Por lo tanto una gran variedad de granitoides puede ser generada, la cual a
través del tiempo se ha tratado de clasificar segun el ambiente tectonico, con algunos aciertos
(Winter, 2001, Barbarin, 1999 y 1990) y desaciertos debido a la complejidad y la gran diversi-
dad de origenes, fuentes, génesis y evolucion. Sin embargo todas estos factores imprimen a
los granitoides una firma que utilizando una amplia serie de técnicas de analisis puede ser lei-
da para reconstruir su proceso de formacion y evolucién, y a su vez dilucidar las caracteristicas
tectdnicas del ambiente de formacion.

En este trabajo se busca aplicar diversas técnicas al estudio de una serie de cuerpos intrusivos
de edad Paleoceno-Eoceno que afloran en el extremo noroccidental de la Sierra Nevada de
Santa Marta, Colombia, cerca a la ciudad de Santa Marta (Fig. I-1). El mayor de estos cuerpos
es el llamado Batolito de Santa Marta, al cual se asocian otras rocas que forman los plutones
de Buritaca, Latal y Toribio.

La SNSM es un importante ente topografico de forma triangular, con una de sus puntas salien-
do hacia el Mar Caribe (Fig. 1.1). Su relieve es fuertemente empinado, pues se eleva desde el
nivel del mar hasta los 5775 msnm a tan solo 42 km de distancia de éste en linea recta. Asi
mismo es bastante particular, pues la SNSM se encuentra separada de los sistemas cordillera-
nos de Colombia por importantes cuencas sedimentarias de relieve plano. Estas caracteristi-
cas implicarian procesos tectonicos muy importantes para esta zona y que en la actualidad no
han sido totalmente estudiados.

La zona en que se emplazan el Batolito de Santa Marta y sus rocas asociadas constituye el
borde noroccidental de la placa Suramericana. La intrusion de esta serie de cuerpos intrusivos
se da en rocas de las denominadas provincias Sevilla y Santa Marta (Tschantz et al., 1974).
La provincia de Santa Marta esta formada por una serie de rocas metamorficas de afinidad
oceanica y edad cretacica, obducidas a la margen continental en este mismo periodo mediante
procesos de colision entre la placa Caribe y la placa Suramericana, mientras que la provincia
de Sevilla esta compuesta por una serie de gneises y esquistos de edad proterozoica y paleo-
zoica (Cardona et al., 2007-A, Tschantz et al., 1974).

El batolito de Santa Marta y sus rocas asociadas presenta una gran variedad de rocas, carac-
teristicas composicionales, texturales y relaciones de campo, que sugieren complejidad en
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el proceso tanto de granitogénesis como en su evolucion. Sin embargo el batolito de Santa
Marta y en general el magmatismo Paleoceno - Eoceno de la SNSM ha sido poco estudiado,
y no existe un modelo petrogenético ni temporal que explique la presencia de magmatismo en
esta area y que pueda ayudar a conocer con mayor detalle las caracteristicas tectdnicas de la
margen noroeste de Suramérica.

Del ambiente tectdnico en el cual fueron formados estos granitoides no mucho ha sido publica-
do. Sin embargo, las caracteristicas de la margen noroccidental de la placa de Suramérica, y
en especial de la porcidn norte de los Andes, han permitido sugerir la inversién de una margen
pasiva a una margen convergente entre la placa suramericanay la placa Caribe, lo cual habria
permitido, como proceso asociado a esta convergencia, la acrecion de una serie de materiales
de afinidad oceanica al continente (Pindell, 1993, Pindell y Kennan, 2001, Ramos y Aleman,
2000).

Aunque la informacion geoldgica, geoquimica y geocronoldgica de los cuerpos intrusivos es
escasa, comunmente han sido considerados como producto de un magmatismo de arco. Sin
embargo, el hecho de que estos cuerpos (1) se hayan emplazado muy cerca del margen con-
tinental; (2) intruyan terrenos metamoérficos aldctonos de origen oceanico; (3) se asocien a una
actividad magmatica de relativamente corta duracion; y (4) se encuentren aislados de la cor-

Fig. 1.1. Ubicacion de la Sierra Nevada de Santa Marta. A) Mapa de los principales accidentes topograficos del norte de Colombia.
Tomado de GeoMapApp. B) Mapa con las principales elevaciones topograficas del norte de Colombia (Sierra Nevada de Santa Marta y
Serrania de Perija) y principales fallamientos. Tomado de Google Maps.
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dillera de los Andes, plantea problemas dificiles de reconciliar con un modelo clasico de arco
magmatico asociado a subduccion.

Las caracteristicas de las rocas en estudio y la complejidad tectonica de la margen norocci-
dental de la placa Suramericana, hacen del batolito de Santa Marta y sus rocas asociadas un
excelente objeto de trabajo, donde integrando varias técnicas de analisis geologico se podria
llegar a conocer la historia de generacion y evolucion de este magmatismo, su relacién con la
interaccion entre la placa Caribe y la placa Suramericana, y a su vez conocer parte de la histo-
ria de exhumacion cortical que implica el levantamiento de la SNSM.

Il. METODOLOGIA PROPUESTA

Las caracteristicas composicionales (mineraldgicas, geoquimicas) y texturales de los dife-
rentes cuerpos magmaticos y las variaciones de éstas estan determinadas por la naturaleza de
la fuente (corteza y/o el manto), procesos de evolucion magmatica (diferenciacién, contamina-
cion), y por el ambiente tectonico donde fueron generadas (Pearce et al., 1982, Pearce, 1996,
Barbarin 1999, Faure, 2001, Winter, 2001).

Con el fin de determinar un modelo de formacion para el batolito de Santa Marta y sus rocas
asociadas, y de evaluar sus caracteristicas composicionales, texturales, temporales, etc., se
integraron diversas técnicas de analisis geoldgico a fin de cuantificar los procesos geolégicos
involucrados en su formacién y evolucion.

El primer paso para el presente estudio para alcanzar estos objetivos fue realizar un muestreo
detallado y la delimitacion de los diferentes tipos de rocas y sus variaciones dentro de los cuer-
pos estudiados, apoyando esta clasificacion en analisis petrograficos. Posteriormente y con
base en la distribucién espacial de los diferentes tipos de rocas encontrados se realizaron ana-
lisis geoquimicos de elementos mayores y traza con la finalidad de establecer de una manera
mas minuciosa las caracteristicas de estos cuerpos y a partir de éstas proponer un modelo
para el origen y evolucion de los intrusivos.

Un estudio geocronolégico detallado permite la evaluacion de la temporalidad, duracién y evo-
lucion de los distintos pulsos magmaticos a lo largo del “arco magmatico”. Ademas, la integra-
cion de una serie de sistemas geocronologicos, con diferentes temperaturas de cierre permite
reconstruir la evolucién térmica de las rocas a lo largo del tiempo. La integracion de estos
sistemas geocronoldgicos con sistemas geotermobarométricos permitiendo cuantificar la tasa
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de exhumacion de los cuerpos intrusivos (Reiners, 2001, Reiners y Brandon, 2007, Reiners et
al., 2005).

Para llevar acabo este objetivo se realizé la seleccion de una serie de muestras, en las cuales
su asociacion mineral permitiera la separacion de un buen concentrado de circén, anfibol, bio-
tita y feldespato potasico, ésto con el fin de hacer analisis geocronoldgicos de U/Pb (LA-ICP-
MS) en circén y de Ar/Ar en anfibol, biotita y feldespato potasico, a partir de los cuales poder
determinar tanto la edad de cristalizacion de los cuerpos como la historia térmica entre los
~800 y ~200°C (Reiners, 2001).
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1. GENERALIDADES

1.1. Localizacion

La zona de estudio se encuentra localizada en la parte norte de los Andes Colombianos,
cerca de la ciudad de Santa Marta (Fig. 1.1), y enmarcada entre las coordenadas Lat N 11920°
a10%5" v Long W 7414 a 73°34" (Fig. 1.1).

Mas especificamente, el area de estudio comprende tres zonas distribuidas en |a parte noroc-
cidental del importante accidente geografico conocido como |a Sierra MNevada de Santa Marta
(SKSN). Estastres zonas son: 1) la zona de Santa Marta — Parque Tayrona, donde se encuen-
tra ubicado el Batolito de Santa Marta. 2) La zona de rio Burtaca — rio Don Diego, donde se
encuentra el Plutdn de Buritaca (&nexo B). 3) La zona de Sevilla y la guebrada Latal, donde se

encuentra el Pluton de Latal (Fig. 1.2).

Placa Cocos

Flaca Mazca
o N

Fig). 1.1, Mapa teddnico genaral de |3 region Canke nod@ndo [ comfiguacin actusl. A2 arco de las Antillas, 00 Cordillera Central,
Q0r: Cordllera Occdental, SMEM: Sera Mevada de Santa Marta (recuadro rojol, CT: Cawran Trough, ChE: Blogue Chortie, LMDE:
carfurtn defosmade de Los Musrdos, PL: Rreo de Panane, SCOE: anbern dforrmdn del Sur del Cathe . Modficads de Mordes o 2l
(2003).
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Mar Caribe
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Santa Marta
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7 Magmatismo Paleccanc
[ Roces molnmércess Crotbeicns
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Latal [ Rocas Palecrolces
a 5 10 20 Nm

Fig. 1.2, Localizacion delos cuerpos infrusivos estudiados en la Sierra Mevada de Santa Marta, Modificado de Tschanz et al {1969,

1. 2. Evolucion tectonica del Caribe y el noroeste de Colombia

Aungue la region Caribe en general ha sido ampliamente estudiada debido a su complejidad,
especialmente tectonica, las caracteristicas geoldgicas de la region Caribe de Colombia, y los
efectos de la tectonica del Caribe en la historia geologica de Colombia es un tema que no ha
sido explorado a profundidad. Debido a esto, el conocimiento de la geologia de esta zona, y
especialmente de la SNSM y su relacion con el Caribe es auln escaso.

La evolucion tectonoestratigrafica del NW de Surameérica se encuentra intimamente ligada a la
historia evolutiva de la placa Caribe y a, quizas, la redistribucion tectonica de placas mas im-
portante en tiempos post-triasicos: la desintegracion del megacontinente Pangea. Esta redis-
tribucion geodinamica comenzaria con la formacion del llamado “Océano Proto-Caribe” y poco
después del Golfo de México, separando a Norte y Suramerica y formando asi las margenes
norte y sur de la placa Caribe, la cual no existia para este momento (Pindell, 1988).

Actualmente la teoria mas aceptada para la formacion de la placa Caribe propone que ésta
debio tener origen en el actual océano Pacifico, aléctono a su posicion actual, y que mediante
un complejo proceso de reorganizacion tectonica, que principalmente involucra las placas de
Farallon, Norteamerica y Suramerica, la placa Caribe llega a su posicion actual (Kennan y Pin-
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dell, 2009; Pindell y Kennan, 2009), posicion que se considera estacionaria y atrapada entre
las dos grandes placas de Norte y Suramerica (Muller et al. 1999) y sufriendo (en la parte final
de su historia) una tecténica de extrusion, analoga a la ocurrida en la placa Escocia (Thomas,
et al., 2003),

El comienzo del movimiento de la placa Caribe o su entrada sobre el proto-Caribe comenzaria
durante el Aptiano inferior (+ 125 Ma), cuando se forma una nueva zona de subduccion con
vergencia al Oeste, mediante la cual el proto-Caribe subduce bajo la placa Caribe, dando lugar
a la formacion del Gran Arco del Caribe (Pindell y Kennan, 2009).

Posteriormente (Aptiano-Albiano, £ 112 Ma) la polaridad del Gran Arco del Caribe se invierte
y pasa de tener vergencia al Oeste a tener vergencia Este, deformandose y fragmentandose
fuertemente. Para finales del Aptiano (£ 100 Ma), el movimiento del Caribe continuaria hasta
que el cinturon frontal de deformacion del Caribe choca con la parte noreste de la placa Sura-
méricana, generando una importante deformacion, evidenciada en metamorfismo (esquistos
azules, eclogitas, anfibolitas, esquistos verdes) y obduccion de materiales oceanicos al conti-
nente (Pindell y Kennan, 2009) (Fig. 1.3).

Esta compleja interaccion habria sido bastante prolongada, abarcando desde finales del Cre-
tacico (Turoniano) hasta el Eoceno, tiempo en el cual el avance del Gran Arco del Caribe y el

100 (Ma) 71 (Ma)

Placa
Farallén (FA)
o Volcasiamo W Voloanlasa
@ Granixdes : | e & Gronlioides
i Peaiciln peagnifics sl mimants
i la s ln Seneiucsie
e 2o s =% Torus Fus

I Frotsia roces sriurtn metemédion Santn Mars 1000 1n B Focas mutamértiens Sants Marin

Fig. 1.3. Reconstruccion paleo-tectonica del Caribe para el (A) Albiano {100 Ma) y (B) Maestrichiiano (71 Ma) donde se indican los prin-
cipales rasgos tectonicos involucrados enla evolucion del Caribe (Pinddl y Kennan, 2009). La ubicacion delas rocas de afinidad oceanica,
aue conshifuyen los profolitos de las rocas metamdérdicas del cinturon de Sania Marta fue tomada de Cardona et al (2009),



Pag. 12  Capitulo 1. Generalidades

frente de deformacion/fosa del Caribe avanzaban hacia el Este a través del estrecho Guajira-
Yucatan. Durante este dificultoso paso, la flotabilidad del Caribe obliga a que parte de esta pla-
ca y zonas de trinchera fueran acrecionadas al continente formando la cordillera Occidental de
Colombia (Pindell, 1993, Pindell y Kennan 2001, Pindell y Kennan, 2009) (Fig. 1.4, 1.5y 1.6).

Para efectos de la presente investigacion, lo mas importante de la interaccion entre la placa
Caribe y Suramérica comienza a finales del Cretacico (~74 a 65 Ma). Pindell y Kennan (2001),
Montes et al. (2005) y Kennan y Pindell (2009) proponen una subduccion bastante oblicua,
debido a que en este momento cesa la divergencia entre Norte y Surameérica, lo que habria
generado un mayor acoplamiento entre las placas Caribe y Surameérica, que la deformacion
por medio de fallas strike-slip (de tipo lateral derecho) que venia ocurriendo en este limite.

Sin embargo, Montes et al. (2005) proponen ademas la formacion de grandes fallas transfor-
mantes de tipo lateral derecho con componente inversa. Esta configuracion generaria una

oo
LI

Paleoceno tardlo 56 Ma.

: '. : H'I
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..
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Fig. 1.4. Reconstruccion palec-tectonica del Canbe y la margen NE de Suraménca para & Paleoceno tardio (56 Ma) donde se indican
los principales rasgos tectonicos. En amanilo ubicacion hipotética de las rocas objeto de! presente estudio. Compilado y modificado de
Pindell y Kennan {2001) y Montes et & (2005). NOAM, Morteamerica, SOAM, Swramérnca.
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fuerte deformacion transpresiva a lo largo de los Andes colombianos, fragmentacion, rotacion
y translacion en sentido horario de bloques con comportamiento reolégico distinto. Mientras
gue la componente de subduccion consume parte de la placa Caribe, genera magmatismo y
obduce materiales de afinidad oceanica en la margen continental de la colisién (Fig. 1.4, 1.5y
1.8).

Es importante aclarar que este evento es diacronico a lo largo de los Andes del Norte, pues el
proceso de acoplamiento comienza al sur y se va propagando a medida que avanza el frente
de deformacion/fosa del Caribe y el arco de Panama a lo largo del borde NVW de la placa Sura-
mericana (Pindell y Kennan, 2007; Kennan y Pindell, 2009).

Mientras tanto un fenémeno similar ocurre en la parte norte del Caribe, donde el remanente de
corteza oceanica proto-Caribe adosado al continente norteamericano, subduce bajo la placa
Caribe con vergencia SW en |la fosa Cuba- Bahamas (Fig. 1.4), generando asi magmatismo

100" 80" o 7o BO*
X 1T 7 il |
‘] Oligoceno temprano 33 Ma. |

o | : . ; e ._'1_- gl WS 100

=10 = L " =10

'l 1L 1L X = = —=
100 ap= Bo* o ao

Fig. 1.5. Reconstruccion paleo-tectonica del Caribe yla margen NE de Suraménca para & Chigoceno temprano (33 Ma) donde se indican
los principales rasgos lectdnicos. Se muestran sobrepuestos los modalos de Pindell y Kennan (2001} v de hMontes el al (2005). En ama-
flo se indica la ubicacion hipolelica de las rocas objeto del presente estudo. NOAM, Norleamérica; SOAM, Suramésica, DR, Replblica
Dominicana



Pag. 14  Capitulo 1. Generalidades

en parte sur de Cuba, La Espanola, Puerto Rico y las Islas Virgenes (Rojas-Agramonte et al.
2004). Este fenomeno termina completamente hacia los 46 Ma.

Sin embargo, el movimiento Este-Oeste de Norte y Suramérica continta y su desplazamiento
se acomoda a lo largo de importantes fallamientos de rumbo en las margenes de las placas y
zonas de expansion importantes como la fosa de Cayman (Fig.1.5). Este cambio se encuentra
bien marcado por el punto triple del arco panamenio, el cual detiene su desplazamiento a lo
largo de la trinchera colombiana y se queda fijo para el resto del Cenozoico (Pindell y Kennan,
2001; 2009).

Sin embargo, la componente Este-Oeste del movimiento neto del Caribe produciria una mayor
convergencia del arco de Panama contra la zona del Choco-Baudé (Colombia), generando un
importante esfuerzo orogénico Este-Oeste, responsable en gran medidad del levantamiento de
los Andes colombianos. Este periodo orogénico se extenderia desde Eoceno medio hasta el
Oligoceno tardio (Pindell and Kennan 2001).

100° |0 an= o ao”
[Mioceno médio 19 Ma. = | \& R " .
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Fig. 1.6. Reconstruccion paleo-lectonica dd Caribe y la margen NE de Surameérica para el Mioceno medio (19 Ma) donde se indican
los principales rasgos lectonicos. En amarillo se muestra la ubicacion hipotélica de las rocas objeto del presente estudio. Complado y
modiicado de Pindal y Kennan (2001) y Montes et al (2005). NOAM, Norteaménca; SOAM, Suraménca
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A partir del analisis de la reconstruccién de bloques de Montes et al. (2005) deduc que el cam-
bio la direccion de convergencia entre Caribe y Suramerica produce a partir del Eoceno tardio
un aumento en la deformacion y un escape al NE, por translacion, de los blogues que confor-
man los Andes colombianos, especialmente del bloque Maracaibo (que contiene la SNSM) y
de la parte norte de la Cordillera Central (Fig. 1.5).

Durante el Oligoceno, los veclores de desplazamiento entre Norte y Suramérica contintian con
direccién Este-Oeste. Este movimiento produce una obligada interaccion de la placa Caribe
con las tierras circun-caribefias. Esta interaccion es acomodada al norte (Cuba, Hispaniola
e Islas Virgenes) a lo largo de fallas transpresivas de direccién NW-SE, las cuales generan
imbricacion sinestral de bloques corticales (Pindell and Kennan 2001) y que dispersan el arco
magmatico del Palecceno-Eoceno (French v Schenk, 2004).

Por ofra parte, en la zona sur del Caribe el acomodo de este movimiento pareceria ser mas
complejo a pesar de estar mejor estudiado, pues existe discrepancia entre si existe o no un
cabalgamiento de la placa suramericana sobre la placa Caribe. Por un lado Pindell & Kennan
(2001) postulan una subduccion oblicua casi horizontal de la placa Caribe bajo el blogue Ma-
racaibo. Por otra parte, Clark et al. (2008a) y Clark et al. (2008b) sugieren que esta interaccion
se da a lo largo de una falla de tipo transformante subvertical que involucra la parte superior
del manto, ya que no encuentran ninguna evidencia de una subduccién de la placa Caribe bajo
Suramérica.

Van der Hilst y Mann (1984), basados en una serie de imagenes tomograficas, proponen la
existencia del “Maracaibo slab”, una placa oceanica subducida bajo Suramérica y que seria el
remanente subducido de la placa Caribe, la cual subduciria bajo Suramerica a un angulo de
~17° en direccion SW. Otfros autores como Taboada et al. (2005) y Cortez y Angelier (2005)
proponen interpretaciones similares a la presentada por van der Hilst y Mann (1994).

Sin embargo, el problema no parece resuelto totalmente y autores como Miller et al. (2009)
proponen un proceso de cabalgamiento por algunos cientos de kildmetros de la parte costera
de la placa suramericana sobre la placa Caribe, en lugar de una subduccién sensu stricto como
lo interpretan los autores anteriormente mencionados.

El proceso de acrecion de terrenos exoticos de afinidad oceanica y la deformacion de blogues
corticales de reologias distintas, producto de la interaccién del borde sur de la placa Caribe,
son las caracteristicas mas importantes del segmento norte de los Andes y la cual los hace
totalmente distintos al resto de esta cadena orogénica (Ramos y Aleman, 2000; Kerr y Tarney,
2005; Montes et al.; 2005, Kennan y Pindell, 2007)
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Para el Mioceno la situacion tectonica continua bastante similar, dominada por la componente
de movimiento relativo Este-Oeste del Caribe vs. Suramérica. Este vector de desplazamiento
continGa generando transpresién en la zona de interaccion de las placas Caribe y Norteame-
rica (Fig 1.6). En la parte sur de la placa Caribe, la relacion transpresiva continta. Clark et al.
(2008 b) sugieren que a lo largo de este limite se ha dado un proceso de “detachment’ corlical
entre la parte oceanica y continental de Suramérica, el cual se ha ido propagando en sentido
Este a medida que la placa Caribe se desplaza. El choque casi E-W del arco Panamefo con-
tra Colombia (ocurrido hacia el Mioceno Medio, ~10 Ma.) genera orogénesis y translacién y
rotacién de bloques dentro de los Andes colombianos (Fig 1.6), entre los que se encuentra el
bloque Maracaibo que contiene a la Sierra Nevada de Santa Marta.

En este contexto, Montes et al. (2009) proponen un nuevo modelo para la evolucion de la
SNSM, igualmente basado en rotaciones de eje vertical, esta vez con un modelo més refinado
que propone una rotacion de 30° en sentido horario, donde la SNSM se comporta como un
blogue rigido que se traslada y rota separado de la Cordillera Central {fija) y de la Serrania
de Perija. De esta manera se explica no sélo el posicionamiento actual de la SNSM, sino la
apertura de la cuenca Plato — San Jorge (SW de la SNSM) en el Eoceno tardio a Mioceno, el
acortamiento (simultaneo a la apertura) en la cuenca de Cesar—Rancheria (SE de la SNSM) y
el importante desplazameinto en las fallas de Oca y Santa Marta-Bucaramanga (Fig.1.7).

Mantilla (2007) presenta algunos dalos geofisicos, principalmente sobre la configuracion del
prisma de acrecion y la estructura del basamento de manera perpendicular a la subduccén de
la placa Caribe. Estos datos apoyan de manera importante el modelo de Montes et al. (2009),
ya que la autora llega a la conclusion que la configuracién actual de la margen norte de la pla-
ca Suramericana es producto del desplazameinto relativo en sentido NE de la placa Caribe, la
cual habria subducido con un angulo de ~5° bajo la placa Suramericana. Asociado a esta sub-
duccion se presenta un prisma de acrecion, representado por los cinturones Sing-San Jacinto
{inactivo actualmente y acrecionado entre el Cretacico tardio y Mioceno medio) y un cinturdn
de acrecion activo hacia la parte mas externa de la colision (Fig. 1.7-3).

Asi mismo, Mantilla (2007) presenta una serie de fallas intracontinentales de rumbo con un im-
portante componente compresivo, las cuales generan engrosamiento del basamento, al mismo
tiempo que el desplazamiento dextral generara distension y fallamiento normal perpendicular a
fa transpresion (Fig. 1.7-3).

1.3. La Sierra Nevada de Santa Marta

La Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) corresponde a la parte mas noroccidental del blo-
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gue Maracaibo, el cual ha sido definido una subplaca coherente (Cediel, 2003). Montes et al.
(2005) subdivide el bloque de Maracaibo en tres bloques, dos de comportamiento rigido, el
bloque Sierra Nevada de Santa Marta y el bloque Lago de Maracaibo y un bloque aléctono,
el bloque Falcén. Los autores anteriormente citados concuerdan en la rigidez de este bloque,
razon por la cual proponen que su desplazamiento ocurriera en forma de gran bloque, aunque
las historias y mecanismos de desplazamiento propuestos difieren radicalmente.

La SNSM es una region montaiosa que abarca mas de 13 000 km?, su cima, que en linea recta
se encuentra a tan solo 42 km del Mar Caribe, se eleva sobre los 5775 m snm, siendo la mas
alta en Colombia y ademas de ser la montana litoral mas alta en el mundo. Se encuentra ais-
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Fig. 1.7. Modelo geométrico para la apertura de la cuencaPlato-San Jorge y rotacion de la SNSM propuesto por Montes et al. (2009). 1)
Mapa del basamento de la cuenca Plato-San Jorge y fallas de tipo nomal en el basamento asociadas a la extension. 2) Perfi geoldgico
que ilustra el estilo estructural de la cuenca. 3) Peifil geolégico esquematico que representa la interaccion de la placa Caribe con la placa
Suramérica .Mantilla (2007). 4 y 5) Situacion inicial para un escenario de 23 y 30° de rotacion respectivamente. 6) Configuracién actual
de los bloques del basamento en la cuenca Plato-San Jorge y SNSM luego de la rotacion y extensién de la cuenca. 1,2,4,5 y 6: Modificado
de Montes et al. (2009), 2: modificado de Mantilla (2007).
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lada de los sistemas orogénicos de Colombia por una serie de cuencas sedimentarias rellenas
por sedimentos del Cretacico al Cenozoico (Villamil, 1929).

La SNSM esta limitada al norte por la falla de Oca, importante falla de rumbo lateral derecho,
la cual separa la SNSM de la llamada Baja Guajira; al suroeste esta limitada por la falla Santa
Marta-Bucaramanga, importante sistema de falla lateral derecho que separa la SNSM del valle
del bajo Magdalena o cuenca Plato-San Jorge; y en el flanco sureste la sierra se encuentra
delimitada por las fallas Cerrején y Rancheria, que se encuentran parcialmente enterradas en
el valle Cesar-Rancheria y que separan la SNSM de la Serrania del Perija.

El principal trabajo de reconocimiento geolégico de la zona fué realizado por Tschanz et al.
(1969 y 1974), quienes presentan una cartografia geoldgica 1:200 000 de toda la SNSM, des-
cripciones de campo y petrograficas de las unidades identificadas y algunas edades isotopi-
cas, en su mayoria de K/Ar. Esos autores describen la SNSM como un macizo compuesto en
un 80% por rocas igneas y metamorficas, las cuales contienen el registro de muchos de los
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Fig. 1.8. Mapa geolégico simplificado de la SNSM. 1) Cinturdn Santa Marta, 2) Cinturdn Sevilla, 3) Cinturdn Sierra Nevada, 4) cinturdn
Penja, 5) lacolito de Atanques, 6) stock de Socomo. En rojo, intrusivos de edad Paleocena: &) Plutdn de Latal y b) Pluton de Toribio. En
amarillo intrusivos Eocenos: ¢) Batolito de Santa Marta, d) Pluton de Buritaca. Modificado de Tschanz et al. (1974).
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eventos geoldgicos importantes ocurridos en la margen noroccidental de la placa Suramerica-
na. Las rocas en la SNSM se encuentran dispuestas predominantemente en sentido NE, pa-
ralelas a las tendencias estructurales principales, las cuales corresponden con la disposicion
de la mayoria de las rocas que conforman los Andes colombianos (Tschanz et al., 1969). Asi
mismo, Tschanz et al. (1969 y 1974) identifican cuatro cinturones metamaérficos o provincias,
gue asocian con otros cinturones metamorficos del resto del pais y los nombran de SE a NW
como: Perija, Sierra Nevada, Sevilla y Santa Marta (Fig. 1.8). Este Gltimo es el mas externo y
alberga la mayor parte del magmatismo Cenozoico de la SNSM.

El cinturéon metamoérfico de Santa Marta estda compuesto principalmente por dos grupos me-
tamérficos separados por el Batolito de Santa Marta (Fig. 1.8): un cinturdn interior de esquis-
tos en facies esquistos verdes y anfibolita (Esquistos de Gaira, Esquistos de San Lorenzo y
Esquistos sin diferenciar; Tschanz et al., 1969), y un cinturén exterior costero formado por
anfibolitas, esquistos verdes y filitas (Esquistos de Santa Marta) (Doolan, 1971) (Fig.1.9). La
estratigrafia del cinturén exterior corresponde a grandes rasgos con la estratigrafia mas deta-
llada presentada por Doolan (1970), donde las metapelitas y metabasitas que constituyen los
Esquistos de Santa Marta son subdivididos en las formaciones Concha (ubicada en la parte
externa del cinturén), Punta Betin, Cinto y Rodadero (ubicados en posiciones cada vez mas
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Fig. 1.9. Geologia del cinturon metamorfico
Cretacico Tardio de Santa Marta. Modificado de
Doolan {1970).
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internas dentro de este cinturén) (Fig. 1.9).

McDonald et al. (1970) y Tschanz et al. (1974) obtuvieron una serie de fechamientos (K/Ar en
diferentes minerales) para las rocas metamorficas en el rango de edad del Eoceno al Oligoce-
ho. Estas edades fueron interpretadas por los autores como relacionadas a recalentamiento
por el magmatismo del Eoceno por lo que no representarian la edad de formacion de las rocas
metamdérficas. Cardona et al. (2009), basado en analisis de circones detriticos, determina que
fa cuenca a pattir de la cual se forman las rocas metamorficas de Santa Marta habria perma-
necido activa hasta los ~82 Ma (Cretacico Temprano), y que habria tenido importantes aportes
corticales de edad jurasica, permo-triasica, cambrica a neo-proterozoica y de mediados del
Mesoproterozoico, edades claramente identificadas en rocas que afloran en la SNSM, lo cual
indica que esta cuenca habria estado cerca del continente.

Bustamante y Saldarriaga (2007), basados en analisis petrogenéticos, geoquimicos y termo-
barométricos, proponen para las metabasitas de la Fm. Rodadero un metamorfismo en facies
de anfibolita y anfibolita alta, a temperaturas entre 500 y 650 °C y presiones entre 6.4y 7.6 kb,
mientras que para las formaciones Concha y Punta Betin reportan un metamorfismo en facies
esquistos verdes, alcanzando facies anfibolita en algunas zonas, con condiciones de tempera-
tura de 541 + 40°C y presién de 5 kb. Por otra parte, estudios geoquimicos de metabasitas de
las formaciones que componen los Esquistos de Santa Marta indican protolitos asociados a la
placa Caribe (tipo MORB) o a un arco insular (Cardona et al., 2009).

Segun las caracteristicas geologicas, geoquimicas y las condiciones metamérficas se ha pro-
puesto que los protolitos de las rocas metamérficas se originaron en el arco del Caribe y su
region de back-arc, y que choque de la placa Caribe con la margen NW de Suramérica habria
generado a acrecion de fragmentos del arco oceanico causando inicialmente deformacion y
un metamorfismo de baja T y P. Posteriormente un aumento en ambas variables, con la Fm.
Rodadero en un “nivel inferior”, favorecié un mayor grado metamarfico (650°C) en facies alta
de anfibolita, mientras que las formaciones Concha y Punta Betin habrian alcanzado un me-
tamorfismo con un pico a ~550°C en facies de esquistos verdes (Bustamante y Saldarriaga,
2007). Los autores asocian este gradiente metamorfico (principalmente térmico) al cierre de la
cuenca back-arc, donde existirian zonas de mayor temperatura, en este caso correspondien-
tes a la Fm. Rodadero. Posteriormente al metamorfismo, o en la fases finales del mismo, se da
la intrusién del Batolito de Santa Marta, el cual no causa efectos de metamorfismo de contacto
sobre las rocas de la Fm. Rodadero, observandose tan sélo algunas anfibolitas con textura
decusada.
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Este evento tectono-metamorfico asociado a la acrecion de fragmentos aléctonos relaciona-
dos a la placa Caribe, no sélo es identificable en los esquistos de Santa Marta, sino también
en rocas correspondientes al cinturén metamérfico de Sevilla, donde Cardona et al. (2007-A)
identifican perturbaciones térmicas entre los 60 y 50 Ma (basado en geocronologia de Ar/Ar en
Anfy Bt) en anortositas correspondientes a la Granulita de los Mangos, de edad Proterozoica
(Tschanz et al., 1969).

1.4. El magmatismo Cenozoico de la Sierra Nevada de Santa Marta

Tachanz et al. (1969 y 1974) es el primero en describir el magmatismo intrusivo Cenozoico
en fa Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM), el cual intruye los cinturones metamérficos mas
externos de la SNSM: los cinturones de Santa Marta y Sevilla. Tschanz et al. (1969) divide este
magmatismo en dos cinturones principales:

Un primer grupo formado por intrusivos de edad paleocena, compuestos por dioritas, dioritas
hornbléndicas y dioritas pegmatiticas, entre los que se encuentran los plutones de Latal y To-
ribio. Estos son pequefios cuerpos, de algunos kildmetros de diametro, y aunque el plutdn de
Toribio se encuentra incluido en el Batolito de Santa Marta y podria corresponder a una facies
de este batolito, es incluido en este grupo debido a que no fue datado por Tschanz et al. (1969)
y presenta gran similitud con las dioritas hornbléndicas del plutén de Latal (Fig. 1.8).

El Plutdon de Latal, fechado en 54.15 + 2.3 Ma (K/Ar, hbl) es mas complejo que el pluton de To-
ribio pues contiene tres tipos de rocas distintas con relaciones complejas entre ellas (a y b en
Fig. 1.8). Esta compuesto principalmente por dioritas hornbléndicas y hornblenditas, las cuales
forman cuerpos alargados dentro de las dioritas, siendo entonces mas antiguas las dioritas,
cortadas posteriormente por las hornblenditas (Tschanz et al., 1969, 1972). El fechamiento
anteriormente presentado fue recalculado segun Steiger v Jager (1977) y corresponde a la
muestra No. 10 de Tschanz et al. (1974).

El otro grupo de rocas intrusivas de edad cenozoica (¢ y d en Fig. 1.8), ha sido denomindo
complejo intrusivo de Santa Marta y se encuentra compuesto por el Batolito de Santa Marta
(4552 £ 2.0 Ma, K-Ar, hbly 41.32 £ 1.2 Ma, K-Ar, bt) y el plutén de Buritaca (45.88 £ 2.8 Ma
K-Ar, hbly 4526 + 1.4 Ma K-Ar, bt) (Tschanz et al., 1868). Fechamientos recalculados segun
Steiger y Jager (1977) y corresponden, respectivamente, a las muestras No. 8 (batolito de
Santa Marta) y No. 7 (plutén de Buritaca) de Tschanz et al. (1974).

Estos cuerpos estan constituidos por masas uniformes de granodioritas de hornblenda y bio-
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tita, cominmente presentan foliacién marcada por el lineamiento de los minerales maficos,
lineamiento que se hace mas marcado hacia la zona oriental del Batolito de Santa Marta,
donde se encuentran rocas que Tschanz et al. (1969) llama zona de borde e interpreta como
producto de una intensa interaccion del intrusive con la roca caja, generando metasomatismo
y granitizacién de algunos bloques metamérficos, un mayor cambio textural y foliacion que en
ocasiones es interpretada como debida a relictos metamorficos y otras como debida a flujo
magmatico.

Como pertenecientes a este complejo, Tschanz et al. (1969) describe una serie de pequefios
cuerpos de granitos leucocraticos de moscovita en la zona al NE del Batolito de Santa Marta y
W del Pluton de Buritaca. Estos cuerpos no fueron fechados isoiopicamente, sin embargo Ts-
chanz et al. (1968} les asigna una edad tentativa de 50.5 Ma pues parecieran ser posteriores
a las granodioritas y posteriores a una serie de diques apliticos (pegmatitas de moscovita) que
cortan el Batolito de Santa Marta y que fueron fechados en 44.69 + 1.5 Ma (K/Ar, Ms) (recalcu-
lado segun Steiger y Jager (1877); muestra No. @ de Tschanz et al., 1974).

Otros cuerpos magmaticos con edades del Paleoceno - Eoceno son descritos por Tschanz et
al. (1969): el lacolito de Atanques y el stock de El Socorro. Sin embargo, éstos han sido poco
estudiados y por lo tanto su relacion con el batolito de Santa Marta y rocas asociadas no es
clara.

El lacolito de Atanques es un intrusivo que aflora en la parte sur del batolito de Atanques (Fig.
1.8). Petrograficamente se clasifica como granodiorita porfidica, y se ha reportado una edad
de 57.3 + 1.7 Ma (K-Ar; Tschanz et al., 1969), para biotita del batolito de Atanques, edad pre-
suntamenie afeclada por la infrusién del lacolito. El autor anota que este lacolito parece no
estar relacionado con ninguna otra roca en sus cercanias ni tener una correlacion aparente.

El stock de Socorro esta ubicado al SE del plutén de Latal y parece intruir a lo largo del linea-
miento Sevilla. Tschanz et al. (1969) clasificaron este cuerpo como una granodiorita de biotita
(Tschanz et al., 1969). Estos autores reportan dos edades bastante discordantes por K/Ar en
biotita: 37.8+1.1 May 131 + 4 Ma, donde eligen la edad de ~131 Ma para el stock de El Soco-
rro e interpretan la edad de ~37 Ma como resultado de alteracidn posiblemente relacionada a
la deformacién que afectd este cuerpo. Por otra parte, Cardona et al. (sometido-A) obtuve una
edad de 54.3 1 Ma (U/Pb LA-ICP-MS) en circon para el stock de Socorro, confirmando una
edad paleocena para este cuerpo y sugiriendo la existencia de al menos otro cuerpo de edad
cretacica (~131 Ma).

Tschanz et al. (1969 y 1974) correlacionan regionalmente las rocas del batolito de Santa Marta
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con otfros intrusivos, especialmente con el de Parashi (Fig. 1.10) de edad eocena (48 £ 4 Ma
K/Ar), el cual intruye rocas metamdérficas similares a las encontradas en Santa Marta. En tér-
minos generales, estos autores proponen que los magmas habrian sido generados al mismo
tiempo que el metamorfismo del Paleoceno presente a lo largo de esta zona.

Compilaciones de las rocas intrusivas presentes en las zonas circum-Caribefias (Lidiak and
Jolly 1896) (Fig. 1.8) hacen factible realizar correlaciones entre estos cuerpos magmaticos y
asociarlos a la tectdnica del Caribe, pues claramente se ve como éstos se encuentran en los
bordes de la placa Caribe (Fig. 1.10). El estudio de este magmatismo ha sido masintensoenla
parte norte y noreste del Caribe, donde se encuentra una gran cantidad de este tipo de rocas,
generalmente asociadas a cinturones metamdorficos de afinidad oceanica (Tabla 1.1) y cuyas
caracteristicas posiblemente reflejen el proceso tectdnice de la subduccion v los procesos de
generacion de magma.

Asi mismo existe en los Andes colombianos una serie de rocas plutdnicas con edades paleo-
genas, que podrian ser regionalmente correlacionables con las rocas Paleoceno - Eoceno de
la SNSM. Estas se encuentran principalmente en las Cordilleras Occidental y Central.

En la Cordillera Central este magmatismo parece estar restringido a una pequefia zona, donde
se concentran cuerpos como el plutén de Manizales (57 £ 2 Ma, K-Ar en bt), stock de Florencia
(54.9 £ 1.9 Ma, K-Ar en bt), stock del Hatillo (53 + 1.8 Ma, K-Ar en hbl), batolito del Bosque (49
+ 1.7 Ma, K-Ar) (Aspen et al,, 1987 y referencias en este trabajo). En la Cordillera Occidental, el

Tabla 1.1. Resumen delas caracleristicas pnncipales de los cuerpos magmaticos circum-Carnbefios.

Ubicacion Edad Método Composicion Referencia
39 Ma (Daiguirh) a
_ 65 Ma (Turguino) y {Rojas-Agramonte et al.
Cuba (Turquino, | algunas edades de K/AT o _ 2004)
Peladero, Nima- 76 Ma (Daiquirf) Dioritas a granitos
Nima y Daiguiri)
49a50 M -
(D‘;i qum)a U/Pb (Mattietti-Kysar 1999)
dioritas, tonalitas y -~ L
Puerto Rico 49 a 39 Ma ? granodioritas (similares a (Jolly, lelz%la?a)nd Dickin
las de Cuba)
La Espanocla ~50 Ma ? Tonalita porfidica {Pindell y Barrett 1990)
gabros, dioritas,
; tonalitas, trondhjemitas -
Islas Virgenes 37 a 42 Ma Ar/Ar y granodioritas (similar a (Smith, et al. 1958)
Cuba y Puerto Rico
Tonalitas, trondhjemitas,
San Martin 31 a26 Ma K/Ar granodioritas, granitcs y {Lidiak y Jolly 1996)
cuarzo-morzodioritas
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magmatismo se encuentra ubicado en el flanco occidental de ésta. Compuesto por los batolitos
de Acandi y Mandé, sobre los cuales se ha reportado una serie de edades entre 53 + 1.3 Ma
a42.7 £ 0.9 Ma (K-Ar), y composiciones dominantemente tonaliticas-granodioriticas (Aspen et
al., 1987). Estos cuerpos parecen formar parte del cinturén de pdrfidos cupriferos descrito por
Sillitoe et al. (1982).

Este magmatismo, especialmente el emplazado en la Cordillera Central, posiblemente corres-
ponda al proceso de subduccion de la Placa Caribe bajo Suramérica a medida que esta avan-
Zaba hasta su posicidn actual. Taboada et al. (2000) y Cortés y Angelier (2005) interpretan dos
placas ocednicas subducidas bajo Suramérica, una correspondiente a la antigua subduccién
de la Placa Caribe y otra correspondiente a la actualmente activa subducciéon de Nazca bajo
Suramérica. Este hecho sustentaria la asuncidn de que este magmatismo pudiera correspon-
der a la subduccidn de esta antigua placa bhajo el continente.

Magmatismo cenozoico
circun-Caribeno

' Plutonismo Cenozoico inferior

T

1
\

N
1 O ‘ Medellin

; el

19520°02 TA°N  T4ITRY 3T W Manizales®#
Fig. 1.10. Ubicacion de los principales afloramientos de rocas igneas intrusivas del Cenczoico inferior enla regién circun-Caribefia y
Andes del Norte. 1) Cuba, 2) Jamaica, 3) La Espaficla, 4) Puerio Rico, 5] San Martin, 6) Aruba, 7) Guajira, 8) Santa Marta, 9) Cordilera
Central, 10) Cordilera Occidental, 11) Panama. Modificado de French y Schenk (2004), imagen de fondo, GoogleEarth.
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2. GEOLOGIA DE CAMPO Y PETROGRAFIA

En este capitulo se pretende hacer una descripcion integral de la geologia de los intrusi-
vos del Paleoceno-Eoceno de la Sierra Nevada de Santa Marta mediante la integracion de las
descripciones y la cartografia de las diferentes unidades de roca identificadas en campo y las
variaciones que éstas presentan. Adicionalmente a estas observaciones se integran las des-
cripciones petrograficas realizadas.

Debido a la espesa vegetacion que domina la zona de estudio, el muestreo realizado en los
diferentes cuerpos se vi6 fuertemente influenciado por la existencia de vias de acceso o arro-
yos sobre los cuales aflorara la roca. La coordenadas de ubicacion de las muestras en las que
se realiz6 el estudio petrografico se encuentra en el anexo 5y un mapa general en el anexo
6. En cuerpos como el pluton de Buritaca y pluton de Toribio fue imposible el acceso debido a
problematicas sociales, por lo tanto se solicitaron muestras de estos cuerpos al proyecto inte-
rinstitucional “Evolucién Geohistorica de la Sierra Nevada de Santa Marta” (Invemar-Ingeomi-
nas-Ecopetrol).

Las descripciones de los diferentes tipos de roca han sido realizadas mediante compilacion
tanto de las descripciones realizadas en afloramiento como de la descripcién petrogréafica de
un total de 85 laminas delgadas. Las composiciones modales (Anexo 1) fueron determinadas
mediante conteo de 500 puntos en lamina delgada de tamafio convencional. Estos analisis
microscopicos fueron realizados en el Centro de Geociencias de la UNAM, campus Juriquilla.
Las abreviaturas para los nombres de los minerales fueron usadas segun Kretz (1983).

La identificacion geoldgica de los diferentes cuerpos intrusivos fue basada en la cartografia y
nomenclatura de Tschanz et al. (1969), quien realizdé un excelente trabajo cartografico e iden-
tificé cuatro unidades diferentes: Batolito de Santa Marta, plutén de Buritaca, pluton de Toribio
y plutén de Latal (Fig. 2.1).

El principal cuerpo de esta suite es el Batolito de Santa Marta (BSM), por lo que este sera
descrito primero, mientras que las otras unidades seran descritas mas adelante y ademas se
expondra la relacion de éstas con dicho batolito.

2.1 BATOLITO DE SANTA MARTA

El Batolito de Santa Marta es un cuerpo intrusivo, alargado en sentido NE, como la ten-
dencia general de las unidades metamorficas que este intruye. Tiene una longitud de 45 km,
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gue comprende desde la zona bananera ubicada al sur del aeropuerto de la ciudad de Santa
Marta, hasta la zona del Parque Nacional Natural Tayrona. A lo ancho tiene una extension de
15 km que comprende aproximadamente desde el poblado de Gaira (0 msnm) hasta la zona
del Cincinati (1800 msnm) (Fig 2.1).

Este cuerpo esta compuesto principalmente por una masa relativamente homogénea que varia
de granodiorita a tonalita de anfibol y biotita (Fig. 2.2), con tamafios de grano desde medio
fino a grueso, predominando el tamafio medio-grueso. Las variaciones en composicion son
generalmente puntuales y corresponden principalmente a enclaves y cumulatos maficos. Los
primeros se encuentran distribuidos a lo largo de todo el cuerpo, mientras que los segundos se
forman en grandes masas concentradas en zonas especificas.

Como se anoto6 anteriormente, las variaciones mineralégicas entre las facies son menores, por
lo tanto éstas se describirdn como particularidades para cada una de las facies magmaticas,
mientras que las principales caracteristicas de los minerales que componen el BSM se presen-
tan a continuacion.

Mar Caribe PNN Tayrona

Santa Marta . Rio Piedras

Mamatoco

Playa Salguero

By
Pozos Colorados ™

Gaira

x

Cincinati

| 3% e

Fig. 2.1. Mapa de variaciones faciales del Batolito de Santa Marta. 1) Facies principal, 2) facies Poikilitica, 3) facies de grano fino. PNN
Tayrona: Narque Nacional Natural Tayrona. Modificado de Tschanz et al. (1969).
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Fig. 2.2. Diagrama QAP para muestras del Batolito de Santa Marta, clasificadas segun la forma de ocurrencia.

La plagioclasa presenta composiciones intermedias, en su mayoria andesina; es comun la zo-
nacion oscilatoria. En términos generales se pueden encontrar bastante frescas y en algunos
casos pueden presentar leves alteraciones a sericita y arcillas, ademas de fracturas rellenas
de epidota y/o clinozoicita. Las texturas mirmekiticas son comunes en contacto con el feldes-
pato potasico. También son comunes los cristales fracturados y en algunos casos con algo
de desplazamiento, ademas de deformacién ductil, en algunos casos tan intensa que llega a
doblar el cristal en forma de “S” (Fig. 2.3).

El feldespato potasico, ortoclasa, en la mayoria de los casos se encuentra rellenando espacios
intercristalinos y en ocasiones formando megacristales que con la apariencia de oikocristal,
evidenciando asi una baja tasa de nucleacion durante la cristalizacion, pero una mayor tasa
de cristalizacién. Ademas, la ausencia de texturas pertiticas indica una cristalizaciéon a altas
presiones (Morse, 1970) (Fig. 2.3).

El anfibol, de tipo hornblenda, es generalmente de grano medio a medio fino. Presenta inclu-
siones de cuarzo, plagioclasa, opacos y apatito, asi como alteracion a clorita y reemplazamien-
tos de partes del cristal por epidota-clinozoicita. Se le puede encontrar como cristales aislados,
pero generalmente esté intercreciendo en cimulos con biotita y algo de titanita y opacos, indi-
cando una cristalizacién temprana en grupos de nucleacién (Fig. 2.3).

La biotita se encuentra intimamente asociada con el anfibol en cimulos, en los cuales ademas
se puede encontrar titanita y opacos (Fig. 2.3). El tamafio de grano es medio a medio fino,
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Fig. 2.3. Microfotografias que ilustran particularidades y singularidades de las rocas que componen la masa granitica principal de la
facies principal del BSM. 1 y 2) Deformacion cataclastica en la zona de intensa deformacion (zona de borde), nétese como el cuarzo
se deforma plasticamente mientras el resto de los minerales lo hacen de manera fragil. 3 y 4) Cristal de feldespato potasico que crece
rellenando espacios y genera apariencia de oikocristal. 5 a 8) Cumulos cristalinos comunes a todos los cuerpos intrusivos estudiados,
integrados casi exclusivamente por anfibol, biotita, opacos y titanita. 1,3, 5y 7 nicoles paralelos, 2, 4, 6 y 8 nicoles cruzados. Numeros
impares corresponde a nicoles paralelos, nimeros pares corresponde a nicoles cruzados.
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equivalente al del anfibol. En la mayoria de las muestras se la encuentra alterada a clorita y
en algunos casos parcialemente reemplazada por epidota-clinozoicita. Es comun encontrarlas
deformadas y en algunos casos fracturadas o con presencia de kink-bands.

Como minerales accesorios generalmente se encuentran minerales opacos, titanita, apatito y
circones. Los opacos, en su mayoria magnetita, pueden llegar a componer el 2% de la roca,
generalmente, y se encuentran asociados al igual que la titanita a los cimulos de anfibol y
biotita, y en menor proporcién como cristales aislados en la muestra. El apatito al igual que el
circon se encuentran como cristales aislados, siendo el apatito mas importante en tamafio y
abundancia que el circon.

Los enclaves méficos son un componente muy comin dentro del BSM. Estos se encuentran
en todas las facies y en general presentan una apariencia similar entre ellos. Estan compues-
tos basicamente por los mismos minerales que la roca principal: anfibol, plagioclasa, cuarzo,
biotita y opacos, sin embargo en términos generales representan composiciones mas maficas
gue el granitoide que los contiene (Fig. 2.2).

Las relaciones intercristalinas son similares a las de la masa principal, sin embargo presentan
una mayor variacion textural, dentro de la que se pueden encontrar enclaves de grano fino a
medio, orientados, porfiricos, con evidencias de deformacién y otros con texturas cumuliticas
(Fig. 2.4).

Las amplias variaciones texturales de los enclaves observadas en campo no permiten ligar
éstos a un origen bien definido, sin embargo el tipo de afloramiento indica que estos enclaves
podrian estar intimamente ligados a una disgregacion de intrusiones méficas dentro de la
masa granitica, a removilizacién de materiales cumuliticos durante distintos estados reolégicos
de la masa granitica o al proceso de “mingling” de los diques en la masa granitica (Barbarin et
al., 2005, Tobisch et al., 1997) (Fig 2.4 y.2.5).

Las alteraciones ocurren de manera diferencial dentro del cuerpo y estan dominadas por alte-
raciones de tipo propilitico, cuya manifestacion principal es el depésito de epidota-clinozoicita
en pequenas fracturas, espacios intracristalinos y en algunos casos como reemplazamiento
parcial de anfibol y botita. Esta alteracion también es la responsable de la cloritizacién de an-
fibol y biotita (Fig. 2.3).

Los xenolitos también hacen parte de la gran variedad de rocas que se pueden encontrar en
el BSM. Estos corresponden principalmente a gneises biotiticos y/o cuarzofedespaticos, posi-
blemente ortogneises. También se pueden encontrar algunos xenolitos de anfibolita (Fig. 2.6),
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Fig. 2.4. Microfotografias de eclaves méaficos encontrados en el BSM. Nétese la amplia variacion textural que éstos presentan. 1 y 2)
Enclave con textura porfirica y poikilitica en los fenocristales. 3 y 4) Enclave con textura cumulitica bastante similar a la encontrada en
las rocas cumuliticas encontradas en el plutdn de Latal y el propio BSM. Ademas se encuentran relictos de un cristal de clinopiroxeno. 5 y
6) Enclave con textura porfirica (fenocristales de plagioclasa y biotita) y el anfibol con textura cumulitica pero disgregada y con desarrollo
de lineacién. 1,3 y 5 nicoles paralelos, 2, 4 y 6 nicoles cruzados.

los cuales solo fueron encontrados en la zona del Parque Tayrona, indicando una variacion en
el tipo de basamento que se encuentra bajo el BSM.

Mas importante que la variacion composicional dentro del batolito de Santa Marta es su varia-
cion textural, razon principal por la que se pudieron identificar tres facies magmaticas distintas
(Fig 2.1). Una serie de diques de apariencia porfirica, fue identificada en el islote “Morro de
Rodadero”. Los diques intruyen concordantemente los Esquistos de Santa Marta con orienta-
cion 238/81 (d/d). Estos diques inicialmente habian sido considerados como una posible facies
magmatica, por poseer una historia magmatica distinta al resto del cuerpo igneo. Sin embargo
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Fig. 2.5. Diagrama que ilustra la formacion de las diferentes formas de aparicion de enclaves en el BSM, basado en la mezcla de mag-
mas mas maficos con distintas reoldgias y diferentes grados de mezcla de los magmas. Modificado de Barbarin et al. (2005).

al analizar petrograficamente estas rocas se determiné que la apariencia porfirica de estos
diques no es dada por cambios en las condiciones de cristalizacién sino por una deformacion
sintectdnica, al intruir estos diques a lo largo de planos de esquistosidad de los Esquistos de
Santa Marta. Petrograficamente se observa una serie de porfidoblastos, principalmente de
cristales de plagioclasa y anfibol, en una matriz microcristalina de cuarzo, plagioclasay crista-
les de biotita estirados casi formando bandas (Fig. 2.7). Los porfidoclastos presentan fractura-
miento y disolucién a los bordes (plagioclasa) (Fig. 2.7).

Las diferentes facies identificadas dentro del Batolito de Santa Marta son descritas a continua-
cion.
2.1.1 Facies principal

Corresponde aproximadamente al 80% de la superficie expuesta del Batolito de Santa
Marta. Esta facies se caracteriza por estar compuesta principalmente por granodioritas y to-
nalitas de anfibol y biotita, constituidas generalmente por plagioclasa (33-54 %), cuarzo (18—



Pag. 32  Capitulo 2. Geologia de campo y petrografia

Fig. 2.6. Xenolitos encontrados en el BSM. 1 y 2) Xenolitos de ortogneises encontrados en la facies principal del BSM. La forma del
contacto indica cierto grado de asimilacion del xenolito. 3 y 4) Xenolitos de anfibolita encontrados en la zona del Parque Tayrona. Al
contrario de los gneises, éstos presentan exsolucion cuarzofeldespatica y no tanto una asimilacion.

Fig. 2.7. Vistas paralelas al rumbo (A) y al buzamiento (B) de los diques en el islote “El Morro”. Nicoles paralelos (C) y cruzados (D) de
muestras de los diques porfiricos. Nétese la textura de la matriz y el fracturamiento y disolucién de los fenocristales.
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34%), ortoclasa (0—17 %), hornblenda (2—24 %) y biotita (5—-19 %); generalmente presenta
minerales opacos, titanita y en menor proporcion circon y apatito como minerales accesorios
(Fig. 2.2). Estos minerales presentan caracteristicas texturales comunes al BSM como forma-
cion de cumulos por los minerales maficos y opacos y formacion de megacristales poikiliticos
de ortoclasa.

La textura general de la roca es holocristalina con cristales sub-euédricos, cuya textura puede
variar un poco en funcion del grado de deformacion de la roca. Deformacion que generalmente
se expresa como una lineacion mineral moderada, pero que puede llegar a estar bien desarro-
llada hacia la parte oriental del pluton. Esta lineacion generalmente se encuentra evidenciada
por orientacion de los minerales méaficos (anfibol y biotita) (Fig 2.8).

Parte del sector sur-oriental de esta facies esta caracterizada por un importante bandeamiento
composicional, posiblemente producto de flujo magmatico controlado tecténicamente. Adicio-
nalmente y sobreimpuesta a este bandeamiento existe una deformacion en estado plastico,
especialmente de los minerales menos refractarios (Fig. 2.8). Esta zona anteriormente habia
sido identificada por Tschanz et al. (1969), quien la nombra zona de borde (Tb) y la interpreta

Fig. 2.8. Variaciones texturales extremas de las rocas que componen la facies principal del Batolito de Santa Marta. A) Afloramiento con
casi ausencia de lineacidn mineral y enclaves poco deformados. B) Afloramiento con alta deformacion, lineacidén mineral muy bien definida
y zonas de enriquecimiento de minerales maficos (enclaves maficos?) estirados formando bandas centimétricas. C, D y E) Microfotogra-
fias del sitio (B), donde se puede observar la deformacion en estado plastico. C y D, nicoles cruzados; E, nicoles paralelos.
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Fig. 2.9. Apariencia de las rocas conformadas por alternancia de bandas con enriquecimiento en anfibol y zonas de apariencia granitica,
comunes en la zona de borde oriental del BSM. 1) Apariencia en afloramiento, A) zonas de enriquecimiento en anfibol, B) venas ptigmati-
cas. 2) apariencia de la transicion entre una banda de acumulacién de anfibol y una banda granitica; nicoles paralelos.

como rocas producto de la contaminacion del granitoide con la roca metamérfica encajante y
ademas granitizacion de esta ultima (Fig.2.8 B). La zona de mayor deformacion y con mejor
exposicion es la parte alta del Rio Gaira, pero esta zona se podria extender hasta la parte alta
entre el rio Manzanares y el rio Piedras, donde se encuentran algunas evidencias de esta de-
formacién y Tschanz et al. (1969) delimita la zona de borde (Tb).

Lo observado en campo en esta zona es una alternancia de bandas claras y bandas oscuras,
con aparicion ocasional de bandas leucocraticas (Fig.2.9). Todas dispuestas con una orien-
tacion predominantemente NE. Indistintamente, las bandas presentan una intensa lineacion
mineral, marcada por los minerales méficos. Asi mismo se encontrd una serie de blogues de
apariencia metamorfica (techos colgantes), algunos de tamafio cartografiable, otros bastante
menores, pero que generan una serie de rocas bastante complejas, principalmente compues-
tas por gruesas bandas oscuras fuertemente foliadas de apariencia metamoérfica, intercaladas
con bandas graniticas que varian en espesor. Esta secuencia es cortada posteriormente por
venas graniticas con texturas ptigmaticas, indicando posiblemente procesos migmatiticos en
estas anfibolitas (Fig.2.9).
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Al analizar petrograficamente estas rocas se observo que las zonas oscuras fuertemente fo-
liadas corresponden a una casi exclusiva concentracion de anfibol y biotita con texturas de
apariencia ignea (Fig. 2.8A), intercaladas con finas bandas de material cuarzofeldespatico,
las cuales varian ampliamente en tamafo hasta llegar a ser visibles en el afloramiento (Fig.
2.9C). Por lo anteriormente descrito, este afloramiento se interpreta como una acumulacion de
minerales méficos, que forman una roca “cumulitica”, fendmeno que es comun hacia las partes
bajas o paredes laterales de cuerpos batoliticos (Cobbing, 2000).

Otras rocas formadas por procesos de acumulacion han sido encontradas como grandes blo-
gues rodados sobre el Rio Gaira (Fig. 2.10), aguas abajo del sitio anteriormente descrito y en
mayor cantidad se han encontrado en el pluton de Latal (que se describe a continuacion). Es-
tas estan compuestas por cristales de tamafios pegmatiticos, de los cuales un 95 % son anfibol
y un 5% de plagioclasa. Algunos otros minerales como biotita puede estar presentes, asi como
olivino y piroxeno, los cuales se encontraron en un cuerpo cumulitico en el Pluton de Latal.

Estas rocas han sido interpretadas como acumulaciones de cristales debidas a la segregacion
de la fraccion soélida durante la cristalizacion fraccionada. Este proceso, como se menciona
anteriormente, podria ocurrir tanto hacia las paredes como hacia las partes bajas del pluton,
siendo mas probable que en el caso de las rocas con cristales pegmatiticos la acumulacion

Fig. 2.10. Cumulato pegmatitico, compuesto en un 95% de anfibol. A) Detalle de estructura la cumulitica de anfibol y plagioclasa. B)
Contacto transicional del cimulo con rocas del BSM (bloque rodado sobre el Rio Gaira).
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haya ocurrido hacia las partes bajas de la camara magmatica y que posteriormente hayan sido
removilizadas hacia partes superiores y haber sufrido algo de asimilacién al contacto con la
masa mas caliente (Fig. 2.10B).

Las acumulaciones de grano mas fino podrian haber ocurrido predominantemente hacia las
paredes del intrusivo, zonas donde estas acumulaciones de grano fino habrian sido intensa-
mente deformadas por la alta friccion existente entre la masa magmatica en estado plastico
contra las paredes de la roca encajante debido a un ambiente regional de esfuerzos oblicuo
(Montes et at., 2005, Pindell y Kennan, 2007) que generia una deformacion transpresiva al
interior del granitoide cuando aun se encontraba en estado plastico.

Ademas, en esta zona se encontraron sitios puntuales con fuerte deformacion caracteristica
de zona cataclastica (300-400 °C) (Passchier y Trouw, 2005). Deformacién que se va hacien-
do menos importante aguas abajo del rio Gaira, lo cual apoya la interpretacién anteriormente
realizada y que en parte concuerda con la ofrecida por Tschanz et al. (1969), en que la zona
sur-oriental del BSM corresponde a una zona de borde, sea inferior o lateral, del cuerpo mag-
matico. Sin embargo diferimos con la interpretacion de la granitizacion e hibridacion de rocas
metamorficas en esta zona (Tschanz et al., 1969). Sin embargo esta interpretacion no descarta
la existencia de techos colgantes, los cuales son bien identificados por Tschantz et al. (1969)
en esta zona del BSM.

2.1.2 Facies poikilitica

Esta facies se encuentra en la parte nororinetal del BSM y presenta una buena exposicion
a lo largo de la carretera que conduce de Santa Marta al Parque Tayrona, luego de pasar el
puente sobre el Rio Piedras (Fig. 2.1).

Corresponde a un 15% de la superficie expuesta del BSM y esta compuesta por rocas tona-
liticas, con un 50% de plagioclasa, (0-5%) de ortoclasa, cuarzo (15-20%), anfibol (15-20%),
biotita (6—15%) y como minerales accesorios opacos, apatito y titanita (Fig 2.11). La caracte-
ristica que hace distintiva esta facies es el caracter poikilitico principalmente del anfibol, el cual
incluye plagioclasa, cuarzo, biotita y opacos, indicando una tasa de crecimiento mucho mas
alta del anfibol que la de los otros minerales (Fig. 2.12).

La textura mineral es similar a la de la facies principal. Los minerales maficos se encuentran
generalmente fromando cumulos con minerales opacos Yy titanita y la ortoclasa se presenta
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como megacristales poikiliticos o rellenando espacios intercristalinos. La textura general de la
roca es homogénea a lo largo de la facies. Los cristales son en su mayoria euédricos, de grano
grueso, en ocasiones hasta pegmatoides (>10cm). La lineacion mineral es menos comun que
en la facies principal y solo se presenta en algunas zonas.

En esta facies se pueden encontrar enclaves, aunque no son tan comunes como en la facies
principal. Estos s6lo se encuentran como enclaves aislados, generalmente circulares o ligera-
mente ovalados y de sélo algunos centimetros de didmetro. Son mas comunes en esta zona
los xenolitos, especialmente en la zona norte, donde se encontraron una buena cantidad de
anfibolitas dentro del BSM, con efectos de segregacion de material cuarzofeldespatico debidos
al calentamiento (Fig. 2.13).
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Fig. 2.11 Diagrama QAP de las rocas que corresponden a las diferentes facies que componen el BSM. Solo se grafican las rocas que
corresponden a la masa granitica principal.

Fig 2.12. Microfotografia de un cristal poikilitico de hornblenda, principal caracteristica textural de las rocas que componen la facies
poikilitica. Nétese la importante cantidad de inclusiones de plagioclasa, cuarzo, biotita y opacos que presentan los cristales de anfibol de
esta facies. 1) nicoles paralelos, 2) nicoles paralelos.
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Debido a la escasa exposicion de las rocas, las relaciones de esta facies con la facies principal
s6lo pudo ser observada en la zona norte del BSM, especificamente en la playa Los Naranjos,
cerca al Parque Tayrona. Alli se observé como la facies poikilitica intruye la facies principal,
con relaciones de intrusién complejas, las cuales parecen indicar que ambos materiales se
encontraban en estado plastico o semiplastico. Los contactos son difusos transicionales sugi-
riendo cierta mezcla entre los dos miembros magmaticos (Fig. 2.13). Ademas se encontraron
grandes masas xenoliticas de anfibolita con exolucion de material cuarzofeldespatico debido a
los efectos térmicos de la intrusion.

2.1.3 Facies de grano fino

Esta facies se encuentra ubicada en la zona sur-occidental del BSM y su principal aflora-
miento se encuentra sobre la carretera que del poblado de Gaira conduce al aeropuerto, en la
zona de Pozos Colorados (Fig. 2.1).

Esta facies corresponde posiblemente a un 5% de la superficie expuesta del BSM. La masa
granitica que forma esta facies es una granodiorita con 43% de plagioclasa, 18% de ortoclasa,
24% de cuarzo, 8% de anfibol y 7% de biotita como minerales esenciales y como minerales
accesorios titanita y opacos. Todos éstos presentan las caracteristicas texturales comunes al
BSM (Fig. 2.11y 2.14).

La caracteristica textural que hace distintiva esta facies es el tamafio de grano medio-fino y
una importante lineacion mineral. La roca presenta un importante contenido de enclaves, los

Fig. 2.13. Evidencia de mezcla de magmas en el BSM. La mezcla ocurre entre las facies principal (ppal) y poikilitica (Poi). Zona Norori-
ental del BSM, playa Los Naranjos. También se observan xenolitos de anfibolita (Xe) y enclaves méaficos (Mme).
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cuales se encuentran dispuestos en una banda alargada de unos 2 m de espesor que es con-
cordantemente con la lineacion mineral. Los enclaves presentan diversos tamafos y texturas,
entre las que se encuentran enclaves porfiricos y de grano fino.

2.1.4 Diques apliticos

Esta serie de diques se encuentra intruyendo tanto al BSM como a sus rocas asociadas
y por lo tanto también a las rocas metamorficas en las cuales se emplazaron esos cuerpos
intrusivos. Aunque siempre centimétricos, los diques varian ampliamente de espesor. Los con-
tactos varian desde tajantes hasta difusos, lo cual indica una posible intrusion en distintos
momentos y distintos estados reolégicos del cuerpo. En algunos casos se puede ver como la
intrusion arrastra minerales maficos y en otros casos la intrusion es muy tajante sin aparente
interaccion con laroca caja (Fig. 1.15). Los diques no presentan un patrén general de intrusion,
y pueden ser desde verticales hasta horizontales y en ocasiones se puede ver como esta dis-
posicion cambia a escala de afloramiento.

Fig. 2.14. Microfotografias de rocas correspondientes a la facies de grano fino del BSM. 1 y 2) Textura y composicion tipica de la masa
granitica principal en la facies de grano fino. 3 y 4) Textura y composicion de enclaves en la facies principal. 1y 3, nicoles paralelos; 2 y
4, nicoles cruzados.
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Los diques estan compuestos principalmente por cuarzo, plagioclasa, feldespato potéasico, bio-
tita y algo de moscovita. Generalmente de grano medio a fino y en algunas ocasiones pegma-
titicas.

2.2 GRANITOS LEUCOCRATICOS

Dentro de este grupo se considera al Granito de Playa Salguero y a otros cuerpos simila-
res que fueron identificados por Tschanz et al. (1969) en la parte noreste del BSM, en la region
del rio Mendihuaca, y al occidente del plutén de Buritaca. Cabe aclarar que Tschanz et al.
(1969) no identificaron claramente el Granito de Playa Salguero, y s6lo hablan de correlacionar
los cuerpos graniticos encontrados al norte con algunas intrusiones y diques en los Esquistos
de Gaira (Fig. 2.16).

El Granito de Playa Salguero es un pequefio cuerpo granitico, de forma alargada en sentido
NE-SW, al igual que las unidades geoldgicas regionales. Posee un area expuesta de 10 km?y
las mejores exposiciones se encuentran a lo largo del camino que conduce de playa Salguero
a Pozos Colorados.

En el presente trabajo clasificamos estas rocas como leucogranito de dos micas y granate, con
lo cual constituyen los cuerpos mas félsicos de las rocas intrusivas Paleoceno-Eoceno en la
Sierra Nevada de Santa Marta (Fig. 2.17). Esta clasificacion es elegida debido al bajo indice

Fig. 2.15. Afloramiento de diques apliticos que cortan el BSM. A) Intrusién con remocion de material mafico de la roca caja. B) Intrusién
con contacto tajante sin interaccién con la roca caja.
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de color (IC) y a la mineralogia, lo cual contrasta con el alto contenido de plagioclasa en estas
rocas y hace que su clasificacion en el diagrama de Streckeisen no sea adecuada (granodiorita
- tonalita).

En campo, la apariencia de este granito es de una roca intrusiva, la cual generalmente intru-
siona los esquistos de Santa Marta en forma por lo general concordante con la foliacion de la
roca encajonante (Fig. 2.18).

Las rocas son de grano fino, color blanco moteado de negro (gris cuando es bastante fresca),
IC ~5%. La lineacién mineral es bastante clara y comun, marcada principalmente por cristales
de biotita, los cuales se presentan en ocasiones como fenocristales y como cumulos, y a veces
se concentran en planos. Es bastante comun que la roca sea cortada por diques leucocraticos
pergmatiticos, compuestos por cuarzo, plagioclasa, moscovita y granate (Fig. 2.18). La masa
granitica que constituye este cuerpo esta compuesta principalmente por plagioclasa, feldespa-
to potasico, cuarzo, moscovita, biotita y granate (Fig. 2.19).

La plagioclasa compone comunmente el 30% de la roca; su composicion varia de andesina a
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Fig. 2.16. Mapa que indica la distribucién de los cuerpos de granitos leucocréticos asociados al magmatismo Paleoceno-Eoceno de la
Sierra Nevada de Santa Marta. Modificado de Tschanz et al. (1969).
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Fig. 2.17. Diagrama de clasificacién de Streckeisen, para los leucogranitos de Playa Salguero y Rio Mendihuaca.

Fig. 2.18. Apariencia en afloramiento del leucogranito de Playa Salguero. 1) Intrusién de granito en los esquistos de Santa Marta. 2)

Apariencia de afloramiento del granito, cortado por diques leucocraticos con granate. 3) Detalle de enriquecimiento en moscovita (mayor
tamano) y granate en los diques leucocraticos y en los alrededores de la intrusion.

oligoclasa, generalmente con zonacion oscilatoria y la mayoria presentan bordes irregulares,
indicando variaciones durante la cristalizacion. Son comunes las inclusiones de moscovita, las
texturas mirmekiticas en el contacto con feldespato potasico, pero no se presentan texturas
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antipertiticas. No presenta alteraciones importantes, sélo algo de sericita en algunas mues-
tras.

El feldespato potasico, de tipo ortoclasa, compone en la mayoria de los casos un 25% de las
rocas de este cuerpo. Se presenta bastante limpio, sin alteraciones ni inclusiones. Presenta
exolucion al contacto con plagioclasa, pero son ausentes las pertitas, sefialando la cristaliza-
cion de las dos fases (plagioclasa y feldespato) como fases independientes. Al igual que en el
BSM, en el granito de Playa Salguero la ortoclasa cristaliza en espacios intercristalinos, con
pequefios cristales anédricos; sin embargo algunos conforman grandes oikocristales, los cua-
les indican baja nucleacion, pero una tasa de crecimiento alta.

El cuarzo se presenta generalmente componiendo entre el 30 y el 50% de la roca. Se encuen-
tra en cristales de tamafios medianos a pequefios, anédricos y como pequefias inclusiones
dentro de la plagioclasa. Generalmente se encuentra con evidencias de deformacion.

La biotita generalmente comprende el 5% de las rocas. Esta se presenta en cristales pequefios
gue conforman pequefios nidos de biotita, los cuales definen la lineacion mineral en la mayoria
de las muestras. Generalmente no presentan ningun tipo de alteracién ni inclusiones.

Fig. 2.19. Microfotografias de rocas correspondientes al leucogranito de Playa Salguero. 1 y 2) Asociacion mineralégica mas comun
en el leucogranito. 3) Cristales de granate, plagioclasa y biotita deformados. 4) Textura de una roca con feldespato potasico del leuco-
granito de Playa Salguero. 1y 3 nicoles cruzados, 2 y 4 nicoles paralelos.
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La moscovita normalmente compone entre el 5y 10% de la roca, presenta tamafios de grano
variables, desde medianos como cristales aislados en la muestra o asociados a la biotita en
cumulos, o en pequefios cristales como inclusiones en la plagioclasa. Se encontré que los
cristales de moscovita con mayores tamafos se asociaban a zonas aledafias a diques leuco-
craticos (Fig 2.18). El leucogranito de Playa Salguero y los cuerpos graniticos al noreste del
BSM son los Unicos cuerpos en el que cristaliza esta fase mineral.

Una de las principales particularidades de este cuerpo es el contenido de granate, el cual
puede llegar a constituir el 3% de la roca, sin embargo existen zonas mucho mas ricas en este
mineral, pero éstas, al igual que la moscovita de mayor tamafio, se encuentran dentro y en
zonas aledafas a los diques leucocraticos. Es de color rojo intenso, posiblemente de composi-
cion almandino. Se le encuentra en cristales pequefios, redondeados, aislados, generalmente
bastante frescos.

Como minerales accesorios se pueden encontrar apatito y circon, siendo mucho mas impor-
tante tanto en tamafio como en cantidad el apatito. El contenido de circon, contrario a lo que
se estimaba es bastante bajo, lo cual dificultod la separacion de esta fase para fechamientos
por U/Pb.

Las alteraciones son practicamente ausentes dentro del leucogranito, a diferencia del impor-
tante contenido de epidota-clinozoicita secuandaria que presenta el BSM, y no se presentan
enclaves, sin embargo son comunes las zonas con enriquecimiento en biotita y diques félsicos
gue cortan el granito. La alineacion mineral es fuerte y comun a todo el cuerpo; marcada por
cristales de biotita y moscovita, la cual pareciera concentrar nidos de biotita a lo largo de del-
gadas bandas.

Por otra parte, los cuerpos graniticos de Mendihuaca y del W del plutén de Buritaca se encuen-
tran en zonas de dificil acceso. Por lo tanto las muestras que se obtuvieron de estos fueron
cedidas por el Proyecto “Evolucion Geohistorica de la Sierra Nevada de Santa Marta” (Inve-
mar-Ingeominas-Ecopetrol). Estos cuerpos son idénticos en composicién al granito de Playa
Salguero (Fig. 2.17), como asi mismo lo son sus relaciones texturales. Sin embargo, y teniendo
en cuenta las limitaciones que implica la observacion de tan sélo las laminas delgadas, pa-
reciera que en los granitos de la zona oeste del plutén de Buritaca es mas comun o mayor la
deformacion milonitica, posiblemente ocurrida a menos de 300°C (Passchier y Trouw, 2005)
(Fig. 2.20).
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2.3 PLUTON DE BURITACA

El pluton de Buritaca es un cuerpo intrusivo ubicado al NE del BSM (Fig. 2.21) que fue
descrito por Tschanz et al. (1969) como parte del complejo intrusivo de Santa Marta, junto con
el BSM. Esto debido a que ambos estan compuestos por rocas similares.

Al igual que el BSM, el pluton de Buritaca es descrito por Tschanz et al. (1969) como com-
puesto por cuarzodioritas de biotita y anfibol, con un lineamiento mineral moderado. El autor
identifica solamente algunas diferencias mineralégicas menores como un mayor pleocroismo y
color verde mas oscuro en las hornblendas y biotitas del pluton de Buritaca con respecto a las
encontradas en el BSM. Estas diferencias estarian relacionadas a una mayor diferenciacion de
los materiales que componen este cuerpo.

Durante el trabajo de campo fue imposible acceder a este cuerpo debido a mdultiples factores.
Por lo cual, para su descripcion se utilizan muestras y descripciones de campo cedidas por el
Proyecto “Evolucién Geohistorica de la Sierra Nevada de Santa Marta” (Invemar-Ingeominas-
Ecopetrol). Las descripciones de campo indican que la masa principal, con algo de lineacion
mineral contiene una gran cantidad de enclaves y xenolitos. Los enclaves presentan varia-
ciones importantes en su contenido mineraldgico y los xenolitos corresponden a gneises bio-

Fig. 2.20. Microfotografias de rocas correspondientes a los Leucogranitos del Rio Mendihuaca.1 y 2) Asociacién mineralégica mas
comun en el leucogranito. 3 y 4) Deformacion cataclastica en zonas miloniticas sobre los leucogranitos del Rio Mendihuaca. 1y 3 nicoles
cruzados, 2 y 4 nicoles paralelos.
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Fig. 2.21. Mapa de ubicacién del pluton de Buritaca. 1) plutdn de Buritaca, 2) Granitos leucocraticos del NE del Batolito de Santa Marta,
3) Punta NE del BSM, en verde facies poikilitica de este batolito. Modificado de Tschanz et al. (1969). En lineas rojas se indican las princi-
pales fallas asociadas al pluton de Buritaca y que posiblemente hayan jugado un papel importante en el emplazamiento de este cuerpo.

titicos con algo de asimilacion, al igual que algunos encontrados en el BSM en la zona norte
(Fig.2.8).

Las muestras analizadas petrograficamente presentan una composicion tonalitica para la
masa granitica principal y se analiz6 un enclave que presenta composicion cuarzodioritica
(Fig. 2.22). Las caracteristicas petrograficas de estas rocas son bastante similares a las que
componen el BSM.

La plagioclasa es generalmente zonada, pero presenta un mayor grado de fracturamiento que
la plagioclasa del BSM (excepto en las zonas cataclasticas), fracturas que algunas veces han
sido rellenadas por epidota-clinozoicita. Asi mismo sucede con el cuarzo, el cual se presenta
de manera policristalina (Fig. 2.23).

El feldespato potasico, presenta en el pluton de Buritaca las mismas texturas de cristalizacion
gue en el BSM. Por lo tanto presenta la caracteristica textura poikilitica, incluyendo cristales de
plagioclasa, anfibol y biotita en estados mas primitivos de la cristalizacion (Fig. 2.23). La crista-
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Fig. 2.22. Diagrama de clasificacion de Streckeisen, para las rocas que componen el Pluton de Buritaca.

Fig. 2.23. Microfotografias de las rocas que componen el plutén de Buritaca. 1 y 2) Texturas caracteristicas de la masa granitica prin-
cipal que compone el plutdn de Buritaca. 3 y 4) Textura poikilitica en cristal de feldespato potasico, textura caracteristica de este mineral
en el plutén de Buritaca y el BSM. 5 y 6) Intensa deformacion en dique aplitico que corta el pluton de Buritaca. 1,3 y 5 nicoles paralelos,

2,4y 6 nicoles cruzados.
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linidad y tamafio de los cristales de anfibol y biotita vs. cristales de plagioclasa indican que los
primeros habrian crecido antes y/o con tasas de crecimiento mayores a los segundos.

El anfibol y la biotita en la mayoria de los casos se encuentran formando cumulos de cristales
euédricos y pueden presentar reemplazamiento parcial por clorita y/o epidota-clinozoicita (Fig.
2.23).

Las descripciones de campo indican que el pluton de Buritaca se encuentra cortado por diques
apliticos, con caracteristicas petrograficas similares a los diques encontrados en el BSM. Sin
embargo, algunos de éstos presentan deformacién intensa predominando la deformacion fragil
(Fig. 2.23), indicando que la deformacion podria haberse concentrado en ciertos planos o zo-
nas de mayor debilidad, en este caso posiblemente en los diques mas tardios.

Es clara la gran similitud que hay entre el pluton de Buritaca y el Batolito de Santa Marta, tan-
to petrograficamente como a nivel de afloramiento. Lo cual podria ser interpretado como una
similitud en los procesos de generacién y evolucion magmatica. Aunque la petrografia indique
una similitud en la formacion de estos dos cuerpos, a escalas mayores las diferencias son cla-
ras, especificamente en la orientacion de los cuerpos. EI BSM presenta una forma alargada en
sentido NE, mientras que el plutén de Buritaca presenta una orientacion E-W, indicando una
posible diferencia en la distribucién de esfuerzos durante la intrusion de ambos cuerpos. Ade-
mas, la intrusion del pluton de Buritaca se da (a grandes razgos) a unos 45° con respecto a las
estructuras regionales, lo que implica una sobreimposicion de una deformacion E-W. Regimen
de esfuerzo que probablemente habria estado dominado por la falla de Oca y que habria faci-
litado el ascenso de los magmas en esta zona (Fig. 2.15).

2.4 PLUTON DE LATAL

El plutén de la quebrada Latal, es un cuerpo intrusivo aislado, de aprox. 30 km?, localizado
a unos 20 km al SSE del BSM (Fig. 2.24). Fue descrito por Tschanz et al. (1969) como un cuer-
po intrusivo correspondiente a los intrusivos paleocenos de la zona occidental de la SNSM:
Esta compuesto principalmente por dioritas hornbléndicas, con algunos cuerpos menores de
hornblenditas que intruyen la diorita y forman segregaciones y diques. El origen de este cuer-
po no es claro para dicho autor, quien propone una dudosa anatexis durante la orogenia del
Terciario temprano.

La geologia de campo de este cuerpo fue bastante complicada debido a su pobre afloramien-
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Fig. 2.24 Mapa de ubicacion de los cuerpos intrusivos Paleoceno-Eoceno de la SNSM. En rojo el plutdn de Latal y en amarillo el pluton
de Toribio. Modificado de Tschanz et al. (1969).

to y las complejas relaciones entre las diferentes rocas que lo componen. Es claro que este
cuerpo presenta las rocas mas maficas y asi mismo la mayor variacion en rocas de este tipo
entre los cuerpos estudiados. Esta compuesto principalmente por una masa de cuarzodioritas,
tonalitas y granodioritas de grano medio, con una orientacion bastante clara, marcada por los
minerales maficos (hornblenda y biotita) (Fig. 2.25).

En la masa principal, la plagioclasa se encuentra en tamafios de medio a fino, constituyendo
entre el 10 y 40% de la roca, con composiciones moderadamente acidas (andesina a labra-
dorita). Generalmente presentan zonacion oscilatoria y bordes irregulares. No se encuentran
muy alteradas aunque es comun algo de alteracion a sericita y fracturas rellenas de epidota-
clinozoicita.

El cuarzo compone hasta el 15% de la roca, en cristales de tamafio medio a fino. En la mayoria
de los casos es policristalino, y es comun encontrar extincion ondulatoria en biotita y algo de
maclas dobladas en plagioclasa, evidenciando un leve grado de deformaciéon por encima de
los 300°C (Passchier y Trouw, 2005) (Fig.2.25).

El anfibol corresponde comunmente al 40% de la roca, generalmente de mayor tamafio que
la plagioclasa. Casi siempre esta formando camulos de anfibol y algo de biotita, cimulos que
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Fig. 2.25. Diagrama de clasificacion de Streckeisen para las rocas que componen el Pluton de Latal. A) Masa granitica principal (nara-
nja) y enclaves (azul). B) Cumulos maficos asociados al Plutén de Latal (negro).

Fig. 2.26. Microfotografias que ilustran las generalidades y particularidades de las rocas que componen el plutén de Latal. 1 y 2) Apa-
riencia general de la masa granitica principal que compone el pluton de Latal. 3 y 4) Horblendita cumulitica. 5 y 6) Piroxenita cumulitica
con olivino. 1, 3 'y 5 nicoles paralelos y 2, 4 y 6 nicoles cruzados.
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Fig. 2.27. A) Apariencia general de la masa granitica principal que compone el plutdn de Latal, cortada por un dique de grano fino y
algunos enclaves orientados en el sentido de la foliacion de la roca. B) Horblendita cumulitica en el pluton de Latal. Obsérvese el caracter
pegmatitico de los cristales de anfibol y la plagioclasa rellenando los espacios entre éstos.

definen el lineamiento en la roca. Como alteracion presenta en algunos casos algo de cloritiza-
cion y reemplazamientos parciales de epidota-clinozoicita (Fig. 2.26).

Los minerales opacos generalmente conforman entre el 1y 2% de la totalidad de la roca, algu-
nos se pueden encontrar como cristales aislados, pero la mayoria se encuentran asociados al
anfibol y biotita en cumulos (Fig. 2.26).

Los minerales de alteracion siguen el mismo patron que en otros cuerpos. No son muy abun-
dantes, sin embargo se pueden encontrar algunos cristales parcialmente reemplazados por
epidota-clinozoicita. Esta asociacion también se puede encontrar rellenando cavidades o es-
pacios intracristalinos.

Los enclaves méficos son bastante comunes, presentan un tamafio de grano similar al de la
masa principal, y se clasificaron como cuarzodioritas y dioritas (Fig. 2.24), compuestas prin-
cipalmente por hornblenda, biotita y plagioclasa. Al igual que la masa principal presentan una
fuerte orientacion y generalmente se los encuentra orientados en el sentido de la foliacion de
la roca (Fig. 2.27A).

Es comun encontrar diques maficos de grano fino cortando el granitoide en diferentes direccio-
nes (Fig. 2.27A). No es clara una relacién genética de estos diques con los enclaves. Sin em-
bargo, éstos posiblemente correspondan a procesos analogos, siendo mas tardia la intrusion
de los diques, impidiendo la disgregacion de estos en enclaves como si pudo haber ocurrido
anteriormente en la formacién de los enclaves (Fig. 2.5).
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Dentro del plutén de Latal, pero sin ser clara la relacién con éste, se encuentran cuerpos (de
dimensiones no precisadas) de horblenditas y piroxenitas, generalmente pegmatiticas. Estas
estdn compuestas en mas de un 90% de anfibol euédrico y algo de plagioclasa (Fig. 2.25 y
2.27 B). En algunas de estas rocas cumuliticas se encontraron dos tipos de anfibol, uno posi-
blemente actinolita-tremolita y otro hornblenda. Asi mismo el anfiol se encontré como producto
de uralitizacion de piroxenos en cumulatos de grano fino. También se encontré uno de estos
cuerpos cumuliticos compuesto principalmente por clinopiroxeno, olivino, ortopiroxeno y anfi-
bol (Fig. 2.26 E-F). La interpretacion dada a estos cuerpos es de masas cumuliticas, formadas
por la precipitacion de cristales durante un proceso de cristalizacidon fraccionada y los cuales
se acumulan en las partes bajas de la cAmara magmatica.

2.5 PLUTON DE TORIBIO

El pluton de Toribio es un pequefio cuerpo (20 km?), alargado en sentido NE e incluido
dentro del BSM, cuyas relaciones de campo no pudieron ser determinadas (Fig.2.24). Tschanz
et al. (1969) identifica este cuerpo como intrusivo correspondiente a los intrusivos paleocenos
de la zona occidental de la SNSM, principalmente compuesto por dioritas hornbléndicas. Este
autor indica que la clasificacion que hizo de este cuerpo obedece principalmente a la similitud
de éste con el pluton de Latal. Sin embargo, en su descripcidén deja notar una gran incertidum-
bre en cuanto al origen de este cuerpo y deja abierta la posibilidad de que sea un fragmento
de un esquisto anfibdlico granitizado o una zona del magma intensamente contaminada por la
roca caja.
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Fig. 2.29. Microfotografias en muestras del pluton de Toribio. 1 y 2) Asociacion y textura tipica de la masa granitica principal del pluton
de Toribio. Nicoles cruzados y paralelos, respectivamente. 3 y 4) Intensa deformacion en estado semiplastico en el pluton de Toribio.
Nicoles cruzados y paralelos respectivamente.

Durante el trabajo de campo fue imposible acceder a este cuerpo debido a multiples factores.
Por lo cual para su descripcion se utilizan muestras cedidas por el Proyecto “Evolucion Geohis-
torica de la Sierra Nevada de Santa Marta” (Invemar-Ingeominas-Ecopetrol).

Tschanz et al. (1969) describe este cuerpo como compuesto casi en su totalidad por dioritas
hornbléndicas idénticas a las encontradas en el pluton de Latal, aunque estan ausentes las
apariciones de horblenditas pegmatiticas que ocurren en ese intrusivo.

Las rocas analizadas del plutén de Toribio indican que estd compuesto por rocas tonaliticas, de
grano medio, moderadamente foliadas, compuestas por plagioclasa, cuarzo, anfibol y biotita y
en ocasiones se puede encontrar algo de feldespato potésico asociado a relleno de fracturas.
Ademas se agrupan bastante bien el diagrama QAP, indicando una alta homogeneidad com-
posicional a lo largo del cuerpo (Fig. 2.28).

Es comudn encontrar la plagioclasa deformada, principalmente en ambiente deformacional fra-
gil, sin embargo en una de las muestras se observo una intensa deformacion en estado plas-
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tico, similar a la observada en las zonas de alta deformacion en el BSM. A esta deformacioén
plastica se sobreimpone una deformacion fragil (Fig 2.29).

El anfibol y la biotita se encuentran generalmente formando cimulos con los minerales opacos,
como es comun en el BSM. Normalmente alterados a clorita y/o parcialmente reemplazados
por epidota-clinozoicita (Fig. 2.29).

Las caracteristicas petrograficas observadas en el pluton de Toribio son bastante similares a
las observadas en el BSM, tanto mineraldgica, como textural e incluso en cuanto a alteracio-
nes.
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3. GEOCRONOLOGIA

Uno de los objetivos principales del presente trabajo fue la determinacién de una serie de
edades, tanto de cristalizacién como de enfriamiento, que permitieran (1) identificar los diferen-
tes pulsos magmaticos en los cuales fueron emplazados el Batolito de Santa Marta y sus rocas
asociadas; y (2) Calcular las tasas de enfriamiento asociadas al levantamiento por actlividad
tectonica en la zona.

La determinacion de las edades de cristalizacion se realizd con la técnica de U/Pb en circon
mediante LA-ICP-MS (laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry) en las
instalaciones del Centro de Geoclencias CGEO-UNAM.

Las edades de enfriamiento fueron determinadas bajo la metodologia de *°Ar/**Ar con calen-
tamiento por pasos en concentrados cristalinos de hornblenda, biotita v feldespato potasico.
Dichos analisis fueron realizados en las instalaciones del Laboratorio de Geocronologia del
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE).

3.1. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1.1 Metodologia U/Pb en circon

La metodologia del fechamiento por U/Pb se basa en el decaimiento radicactivo que sufre
el U a Pb de manera natural. El plomo tiene cuatro isotopos estables, de los cuales sélo el ?4Pb
(Pb comun) no es radiogénico, mientras que el 25Ph, 27Ph y 2%Ph son radiogénicos v provie-
nen de una compleja serie de decaimientos desde el Uy Th (Tabla 3.1).

Esta serie de decaimientos permite tener tres geocrondometros en un mismo sistema, los cuales
pueden ser descritos asi:

208Pp _/204Ph = 208P j204Phy + 23] (@A238t_1)/204Pp
P [

207ph j204Ph = 207Ph [204Phy + 235() (@AB8t.1)/ 24P (1)
P i

208ph _j204ph = 208Ph /24Pl + 232Th (e232t.1)/204Ph
P i

Donde P es la abundancia del isdtopo en la muestra y la i es la abundancia isotopica inicial.
El circon es un mineral especialmente apropiado para los fechamientos por U/Pb pues en el
momento de su formacion incluye en su estructura cristalina una gran cantidad de U pero no
incluye Pb, por lo cual las ecuaciones (1) pueden ser simplificadas a las ecuaciones (2).
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Tabla 3.1. Relacion de los isétopos mas abundantes de Pb, sus ispdtopos padres y contantes de decal-
miento y vidas medias de cada una de las reacciones. Modificado de Dickin (2005).

Isotopo padre Isctopo hijo Vida media (anos) | Constante de decaimiento (A)
238 26Ph 4.488 x 10° 1.55125 x 101¢
254 27Ph 0.7038 x 10° 9.8485 x 10
Th 28Ph 14.010 x 10° 0.49475 x 10°°

Cuando la sistematica U/Pb de un cristal de circon ha permanecido cerrada, la edad definida
por su relacidn isotépica debe ser proporcional a dicha relacion. Este permitic la construccion

206 N /207 ”
23f(b]*J ) (g}'“i:%sf_l) \% B (e ?\%5!_1) @

de la llamada linea de concordia (Wetherill, 1856), linea sobre la cual deberian caer todos ios
sistemas cuyas relaciones isotépicas de U/Pb correspondan puramente al decaimiento radio-
activo y la edad se llama concordante (Fig. 3.2) (Dickin, 2005).

Sin embargo, la metodologia de U/Pb es bastante robusta y permite que aungue una edad sea
discordante, esta discordancia tenga un significado geolégico. Esta generalmente representa
una apertura del sistema implicando una pérdida Pb o ganancia de Pb comun, lo cual puede
estar asociado a un evento de recalentamiento o metamorfismo posterior (Fig. 3.2).

Como se mencionaba anteriormente, el circon es un mineral ideal para este tipo de fechamien-
tos, pues incorpora una importante cantidad de U (>100 ppm) y una minima cantidad de Pb al
momento de su formacién y ademas su estructura es bastante fuerte, lo que permite retener
los is6topos radiogenicos.

Por lo tanto, este método permite fechar la cristalizacién de un magma o eventos de metamor-
fismo de alto grado, ademas de que este mineral se puede encontrar en una amplia gama de
magmas. Por otra parte, al tener alta resistencia a la erosién y al deterioro quimico es apto para
fechar aportes sedimentarios y protolitos metamorficos (Dickin, 2005; Parrish y Noble, 2003;
Faure, 2005).
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3.1.2 Metodologia *Ar*Ar

La metodologia del fechamiento WAR®EAr presenta importantes similitudes con el método
BAAr, esta similitud radica principalmente en que YA es el BAr producida por el decaimiento
radiactivo del fil<y el ®Ar, es el ®Ar producido a partir de ®K por |a irradiacion con neutrones,
lo cual equivale a realizar una medicion indirecta del K mediante la medicion del ®4Ar  Esto
permite realizar la medicidn de ambos isdtopos por un mismo método v de manera simultanea
sobre la misma alicuota de muestra. Esta técnica tambien permite realizar la liberacian del ar-
gan contenido en la muestra por pasos sucesivas, lo que equivale air liberando el argdn gue
se encuentra en diferentes dominios del cristal, lograndao asievaluar la homogeneidad de estos
dominios o identificar pérdidas o ganancias de argdn extrafias que hubieran ocurrido despues
de gue el mineral pasd por la temperatura de clerre (Faure ¥ Mensing, 2005, McDougall ¥ Ha-
rrison, 19599),

Teniendo en cuanta que los dominios de energia de activacion mas baja corresponden a sitios
donde el argdn presenta una mayor facilidad de ser perturbadao, mientras gque el argdn alojado
en dominios de energia de activacidn mas alta presenta mayor resistencia a la perturbacian,
oiendo asi, esperariamos gue una muestra gue no ha sido perturbada termicamente desde 2|
mamento de su formacion, al ser calentada gradualmente libere de forma homogenea el BAr*
atrapado en su estructura cristalina. En el caso de una muestra pefurbada térmicamente, gue
genere movilizacidn del argan incluyendo pérdida del B4, presentara una liberacion inho-
mogéenea al incrementar la temperartura de liberacian del argdn en el laboratorio. Esta carac-
teristica del sistema *BAR3Ar ofrece la ventaja de poder distinguir la presencia de un evento
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de perturbacion térmica al aplicar la tecnica de calentamiento gradual de la muestra, lo cual
permite la reconstruccion de la historia de enfriamiento de la muestra (Faure y Mensing 2005;
McDougall y Harrison, 1999).

La medicion de la relacion 40Ar*/39ArK en el espectrometro de masas en cada paso de calen-
tamiento permite calcular una edad para cada paso mediante la ecuacion 3.

f=—In|J

1 LV TAA
= +1
A " Ar J

3)

Donde A es la constante de decaimiento de *°K a *%Ary “Ca y J es el parédmetro de irradiacion.
Ef valor de J depende del flujo de neutrones durante la irradiacidn en el reactor nuclear y del
tiempo de irradiacion. Para determinar J se irradia junto con las muestras un estandar de edad
bien conocida. La relacion *°Ar*/*®Ar es medida en el espectrometro y reemplazada junto conla
edad conocida del estandar en la ecuacion 3, obteniendo asi el valor de J.

Debido al hecho de que no todos los isdtopos de Ar medidos en el espectrometro corresponden
a isotopos producidos por el decaimiento de K a Ar, algunas correcciones deben ser aplicadas.
La mas importante de éstas es la correccidon por el Ar atmosférico (ecuacién 4), donde el valor
de 295.5 corresponde al valor “°Ar/**Ar de la atmodsfera terrestre. Existen ademas correcciones
asociadas a las llamadas reacciones de interferencia (Tabla 3.2), reacciones de iones de Ci,
K, Ar y principalmente Ca, que ocurren durante el proceso de irradiacion y que forman, como
isotopos hijos, isotopos de K, que pueden interferir finaimente con la cantidad de *Ar, que

40 4. 40 4 36 4.
A}_( As _295'5( As ()

30 4 39 4 30 4
A . As . Ai

Tabla 3.2. Reacciones de interferencia que ocurren durante el proceso de irradiacion vy que pueden
modificar las relaciones isotépicas naturales de Ar medido luego de la irradiacidn.

Is6topo Ar hiio Ca K Ar Cl
SSAr 40Ca 35Ci
STAr 40Ca SSK SSAf
38Ar 42Ca SSK 40Af 37C§
41K
39Ar 42Ca SSK 38Ai-
43Ca 40K 40AT
40Ar 43{33 4GK
40a 41K
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queremos medir y que seria generada por la transformacion del **K en **Ar cuando la muestra
es bombardeada con neutrones rapidos en el reactor nuclear durante el proceso de irradiacion
(McDougall y Harrison, 1999, Faure y Mensing, 2005).

3.2. METODOLOGIA

A continuacidn se hace una revision de la metodologia usada para la obtencién de los da-
tos geocronolégicos, tanto por la metodologia U/Pb (LA-ICP-MS) en circon como *CAr/*®Ar por
calentamiento por pasos en hornblenda, biotita y feldespato potasico. La metodologia incluye
la preparacidn del concentrado mineral, el analisis v 1a posterior manipulacién de los datos.

3.2.1 Analisis U/Pb LAJICP-MS en circones

Para la concentracion de circones se triturd una cantidad aproximada de 5 kg de muestra
con la ayuda de una prensa hidraulica para llevar la roca a fragmentos tamafio grava y pos-
teriormente la muestra fue pulverizada usando una trituradora de mandibulas. El triturado se
tamizé usando una serie de mallas nimero 32, 60, 80 y 100. De las fracciones obtenidas se
selecciond la fraccion con tamafios de grano menores a malla No. 80 y mayores a malla 100.
Esta fraccion fue lavada repetidas veces con agua corriente, dejando decantar el material mas
pesado y desechando el sobrenadante. Posteriormente la muestra fue secada en un horno a
70 °C durante 12 horas. Luego de este lavado se realizd una separacién entre materiales de
alta y de baja susceptibilidad magnética, mediante un separador magnético de Franz. Primero
se realizd una separacion usando el equipo como un iman de mano para quitar los minerales
mas susceptibles, posteriormente se procedid a hacer una separacion con el equipe a 2.0A
para separar la fraccidon no susceptible. Posteriormente a esta fraccién no magnética se le
realizé una separacion por densidades, en la cual se pasd la muestra por yoduro de metileno
liquido (MEI) con una densidad de 3.1 g/cm3, precipitandose al fondo los minerales con den-
sidades mayores, entre los que se encuentra el circon (Sp= 4.68), mientras que el resto de los
minerales flotan en el liquido.

De los circones recuperados se realizd una seleccion manual bajo la lupa binocular, teniendo
en cuenta que los cristales seleccionados representaran las diferentes poblaciones encontra-
das en la muestra.

Los circones seleccionados fueron posteriormente montados en una resina epoxica, para lue-
go ser pulidos. Luego de pulidos se tomaron imagenes de catodoluminiscencia con una cama-
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ta digtal conectada a un microscopio binocular ELM 3R, Estas imagenes fueron usadas comao
apoyo para |a seleccion de los siios de analisis y para la interpretacion de los resultado s obte-
nidos. Fosteriormente las muestras fueron lavadas con agua desionizada de resistividad 18.2
ML)y, antes de ser introducidas en la celda de ablacian, la superficie es limpiada con HMO,
ultra puro {1 mold para evitar impurezas o plomo comin en la supedicie,

El analizis de las muestras fue realizado en las instalaciones del Centro de Geociencias de |3
URAM, carmpusJuriguilla (CGEQ), donde se utilizd para la ablacién un eguipo ldser Resolution
M-50, lazer excimero de ArF operado a 193 nm, & Hz y 48 l/cm?, estas condiciones permiten
realizarcrateres de ablacion de 34 pm de diametro (Fig. 3.1). Este lazer se encuentra adaptado
a una estacion de trabajo micro-controlada, con una celda de ablacian de doble volumen, la
cualesllenada de He al momento de la ablacidn w luego un flujo de M,y Ar transporta la mues-
tra aun ICP-M3S cuadrupala Thermao Xii (Fig. 4.1) (Solar et al. |, 2009)

Para cada una de las muestras fueron realizados 40 andlisis puntuale s en circones previamen-
te seleccionados, analizando tanto los bordes como los ndcleos de los cristales. La reduccidn
de los datos de cada andlisis fue realizado rmediante un script para el software estadistico R,
llamado Uph.age (Tanner y Solari, 2009). Este script realiza automaticamente el proceso de
Integracion de las sefiales del [GP-MS y su respectva correccian par blancos, También identr-

Fig.3.4. Equipo de LL-ICP-MS del Centro de Geociencias [CEEO-LMOM]. A) Bpanenca general del equipo. B) Detalle de celda de
ablacion y=u tono intermo de ablacion, C) Grater de ablacion en dreon obtenido con loz parametroz de operacion dezoritoz. Modificado
e Solar et al. (20087,
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fica, mediante regresion matematica, posibles “outliers” e inclusiones v los presenta para que
estos sean evaluados por el usuario. Posteriormente calcula las relaciones isotdpicas 2%°Pb/
28y, 27Ph/20ePh y 28Ph/22Th al igual que sus respectivos errores estandar a 1 sigma (Tanner
y Solari, 2009).

Con la finalidad de hacer correcciones por el fraccionamiento intrinseco de los isotopos de Pb
y la deriva instrumental, la secuencia de analisis incluye la medicién de una muestra de refe-
rencia (vidrio NIST 612) y la medicion de un circon estandar por cada 5 mediciones de circones
desconocidos (Solari, et al. 2008). En este caso se utilizaron circones del estandar Plesovice,
el cual tiene una edad concordante calculada en 337.13 £ 0.37 Ma (2 sigma) (Slama et al |
2008).

La metodologia usada actuaimente para el fechamiento por LA-ICP-MS no permite realizar
correccidn por plomo comun, la cual es importante teniendo en cuenta la edad de las rocas im-
plicadas en el presente estudio. Por lo tanto se utilizé la metodologia propuesta por Andersen
(2002) para realizar dicha correccién por métodos matematicos. Ademas la presentacion gra-
fica de los datos se realizé usando los diagramas de concordia de Tera y Wasserburg, (1972),
pues éstos permiten, de manera grafica evaluar el aporte de Pb comin que posee el analisis
(Parrish y Noble, 2003).

Luego de seleccionar los datos, éstos fueron graficados y calculada su edad, usando para esto
el “add-in” para excel “Isoplot 3.0” (Ludwing, 2004). El calculo de las edades fue realizado con
el promedio ponderado de las relaciones isotopicas 2®Pb/?®U obtenidas de los analisis realiza-
dos. Posteriormente se realizd un proceso de seleccion de los datos, teniendo en cuenta varios
parametros, para asi obtener una edad “"Pb/2®Ph (media ponderada). A la edad obienida se
le calculd en MSWD (Mean Square of Weighted Deviates), el cual es un indicador del grado de
ajuste estadistico de la regresion de los datos teniendo en cuenta su incertidumbre y se usa
para expresar la dispersion de los datos. Generalmente un MSWD < 2.5 puede considerarse
como una dispersion aceptable.
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3.2.2 Analisis “°Ar/*Ar con calentamiento por pasos en hornblenda, biotita y feldespato
potasico

Para la realizacion de estas dataciones se seleccionaron muestras en las que se hubiera
realizado el fechamiento por U/Pb en circén con LA-ICP-MS, que no presentara evidencias de
meteorizacion y que los minerales fechables no presentaran reemplazamiento por otros mine-
rales o inclusiones, que pudieran afectar los resultados.

De las muestras seleccionadas fue triturada una cantidad aproximada de 5 kg de muestra con
la ayuda de una prensa hidraulica para llevar la roca a fragmentos de tamafo de grava y pos-
teriormente la muestra fue pulverizada usando una trituradora de mandibulas. El triturado se
tamizo usando una serie de mallas numero 20, 40, 60, 80 100 y 120, y de estas fracciones se
seleccionaron las que permitieran tener el concentrado mas puro con el mayor tamafio posible
de los cristales. Las fracciones finalmente seleccionadas son listadas en la Tabla 3.3.

Posteriormente, cada una de las muestras fue lavada con agua deionizada de resistividad 18.2
MQ para eliminar el polvo mas fino y se pasaron por un bafio ultrasénico durante 15 minutos
para liberar los cristales de materiales adheridos a la superficie.

Para obtener un separado mas puro se utilizé un separador magnético Frantz, variando las
diferentes condiciones de operacion segun las caracteristicas de cada muestra, con el fin de
separar el material no susceptible de la fraccion que fuera méas susceptible

La biotita fue concentrada principalmente por “paper shaking”, obteniendo un excelente con-
centrado que posteriormente fue depurado en el microscopio binocular.

Tabla 3.3. Relacion de minerales y tamafio de grano por muestra preparada para realizar datacion por Ar/Ar.

Muestra Fraccion (Malla No.) Mineral
BSM 111 20-40 Anfibol
BSM 111 40-60 Biotita
BSM 111 60-80 Kfs

BSM 12E 40-60 Biotita
BSM 12E 20-40 Anfibol
BSM 12E 60-80 Kfs

BSM 05 20-40 Anfibol
BSM 05 40-60 Biotita
BSM 05 20-40 Biotita

BSM 05 60-80 Kfs
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La horblenda fue concentrada a partir de |a fraccon magnetica en el separador magnetico a
0.7 A, posteriormente fue pasada por MEl de 3.1 gfcm? y finalmente |os cristales fueron selec-
ciohados manualmente bajo el microscopio binocular,

Fara el concentrado de feldespato potasico (kfs) se utilizd la fraccidn no magnetica a 2.0 A y
esta fue pasada por el liguida L=T (politungstato de litio) con una densidad de 2.6 gfem?

Los concentradas minerales, luego de seleccionados, fueron nuevamente lavados con agua
desionizada en un bafio de ultrasonido par 15 minutos y posteriarmente con acetona.

Los concentradas minerales fueran irradiados en el reactor de dranio enriguecida de la Univer-
sidad de McMaster en Hamiltton, Cntario, Canada, el cualtrahaja narmalments a una potencia
de 3 MvWatts. La capsula de jrradiacidn, que contienen lasmuestras y monitores de irradiacidn,
se cubre con una lamina de cadmio, lo cual inhibe la reaccidn gue forma @A & partir de la re-

accian del ¥ con neutrones térmicos.

Fig. 3.2. Espectrometro de mazas Wi35400 del laboratorio de geocronologia del ACESE . A1) Zona de manipulacion del po famuestas,
A2) Lazer incidiendo obre el pofamuestras, A3y Charola coh 25 mu estras dentro del portarmiestras. B4 ) Linea de exraccian v cord uc-
cian de O dezde la muedra al ezpecrimeto de razaz.
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Una vez irradiadas las muestras y los monitores, se determind el factor “J’ de irradiacién, el
cual en este caso fue de J = 0.003180 + 0.000021, calculado con el sanidino TCR 2 (t = 27.87
+ 0.04 Ma) y el sanidino FCT 2 ({ = 27.84 + 0.04 Ma).

El analisis isotépico de las muestras fue realizado en el Laboratoric de Geocronologia del
Centro de Investigacion Cientifica y Educacién Superior de Ensenada (CICESE), utilizando en
todos los experimentos un espectrometro de masas VG5400 para el analisis de gases nobles
(Fig. 3.2). La celda de extraccién de argdn utiliza un laser de iones de argdn Coherent Innova
70C para el calentamiento de las muestras (Fig. 3.2-A2).

Todos los experimentos fueron realizados por la metedologia de calentamiento por pasos,
incrementando la potencia del laser en cada paso de desgasificacion, legando hasta una po-
tencia maxima de 6.9 Watls. Segln la metodologia usada en el Laboratorio de Geocronologia
del CICESE, se realizé la corrida de un blanco o “infet’ antes de cada paso de desgasificacién.
Esto con el fin de conocer el valor de fondo (background) de Ar contenido dentro de la linea de
extraccion v el espectrometro para restar éste a la sefial obtenida durante la lectura de cada
paso de calentamiento. Durante cada una de las mediciones, blanco y muestra, el espectré-
metro realiza 20 mediciones para cada una de las masas desde la 36 hasta la 40, lo cual es
necesario para una adecuada cuantificacion de las masas y para verificar su homogeneidad.
Asi mismo, con el fin de comprobar la repetitividad del experimento, cada uno de estos fue
realizado en duplicado, modificando los intervalos de aumento de potencias, intentando asi
obtener mejores espectros de liberacion del gas.

La reduccion y presentacién grafica de los datos fue realizada con los software RaDan y Age-
CalcVG5400, disefiados especificamente para el Laboratorio de Geocronologia del CICESE v
que contienen los parametros especificos con los cuales se irradian las muestras en el reaclo-
res McMaster, incluyendo las correcciones debidas al uso de la lamina de cadmio. Ilgualmente
contienen las ecuaciones de York et al. (2004) para el ajuste de los datos a una linea recta.

La presentacion de los resultados se realiza en la mayoria de los casos en forma de espectros
de edad y para algunos pocos experimentos se presentan en forma de diagramas de correla-
cién o isdcronas (PAr/*Ar vs. “Ar/*°Ar).

Los espectros de edad se utilizaron para presentar edades cuando el experimento representa-
ra una edad de meseta (1;). En este tipo de graficos, una edad de meseta se define cuando dos
0 mas fracciones continuas de gas extraido constituyen mas del 50% del *Ar total y ademas
si las edades que éstas representan se encuentren en un rango de confidencia del 95% entre
ellas. La edad de meseta constituye el promedio ponderado de las edades obtenidas para
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cada fraccion incluida en la meseta (McDougall y Harrison, 1999).

Los diagramas de correlacién o is6crona (3°Ar/*%Ar vs. *0Ar/*Ar) permiten definir una edad, la
cual es calculada del inverso de la intercepcién de la linea recta definida por los datos con el
eje de las abcisas (McDougall y Harrison, 1999). Los datos pueden provenir de una muestra o
de una serie de muestras genéticamente relacionadas, dando mejores resultados cuando las
muestras presentan diferentes relaciones de isdtopos hijos vs. is6topos padres.

En la metodologia de *°Ar-*%Ar se utiliza el diagrama de correlacién (3*Ar/*°Ar vs. “CAr/*°Ar) para
el calculo de las edades de isécrona, con el fin de usar el isdtopo *°Ar como referencia, ya que
es el isétope de mayor abundancia vy por lo tanto se puede medir con mejor precision. Por esta
razon, ef (“"Ar/Ar) se calcula del inverse de fa intercepcion de fa linea recta con el eje de las
ordenadas es decir, es 1/Y,. De igual manera, el inverso de la intercepcion de esta linea con el
eje de las abcisas 1/X, representa el (**Ar*/*%Ar«) que determina la edad de isdcrona.

3.3. RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados geocronoldgicos obtenidos durante el presente
estudio. Los datos obtenidos estén constituidos por 10 edades de U/Pb (LA-ICP-MS) en circén,
las cuales fueron obtenidas en las instalaciones del CGEO-UNAM vy 9 edades “2Ar/*Ar en se-
parados de hornblenda, biotita y feldespato potasico de tres muestras de roca, realizados en el
Laboratorio de Geocronologia del CICESE (Fig. 3.3). Adicionalmente se cuenta con 4 edades
U/Pb (LA-ICP-MS) en circdn obtenidas en el laboratorio “LaserChron” de la Universidad de
Arizona con la metodologia descrita por Gehrels et al. (2008) (Anexo 6).

Datos adicionales que complementan los datos obtenidos en este trabajo han sido realizados
por Cardona et al. (sometido-A), los cuales fueron igualmente obtenidos en el laboratorio “La-
serChron” de la Universidad de Arizona.

3.3.1 Descripcidn de resultados U/Pb (LA-ICP-MS)

La temperatura de cierre del circén para el sistema U/Pb ha sido bastante controvertida,
sin embargo estudios de difusion sugieren temperaturas >9800 °C para circones de tamafos
tipicos (Cherniak y Watson, 2000). Temperatura que se asocia a eventos de cristalizacion mag-
matica o grandes eventos térmicos. Por lo tanto, este tipo de edades en rocas igneas suelen
ser interpretadas como edad de cristalizacién del magma (Hodges, 2003).
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3.3.1.1 Granitos Leucocraticos

De este tipo de rocas se analizaron dos muestras del Leucogranito de dos micas de Playa
Salguero, colectadas en distintos sitios del cuerpo (Fig. 3.3). Los resultados se presentan en
la tabla 3.4.

Los circones encontrados en estas rocas son escasos, euédricos, pequenos, con formas que
varian ampliamente, pues se pueden encontrar desde bastante alargados hasta cortosy an-
chos, generalmente de color rosa. En las imagenes de catodoluminiscencia presenta una zo-
nacion moderada y en algunos casos nula.

De la muestra BSM 38B (Fig. 3.4 A-C), se analizaron 40 cristales, de los cuales 24 analisis
resultaron concordantes, arrojando una edad 2°’Pb/?**Pb media ponderada de 63.97 + 0.65 Ma,
calculada con 16 analisis, La representacion grafica de los datos se realiz6 en el diagrama de
concordia inversa o Tera-Wasserburg (Fig. 3.4-B), donde se puede ver la buena agrupacion
de los datos (MSWD = 0.60), la gran mayoria de los datos son concordantes, y sé6lo algunos
pocos datos son ligeramente discordantes, pero se agrupan bien con el resto de los datos. La
muestra no posee una componente importante de Pb comun, sin embargo es de notar la mayor
incertidumbre en la relacion 2°’Ph/2¢Pb, posiblemente debida a un bajo contenido de U inicial.

Los datos que no se ajustan a la edad media son edades un poco mas jovenes, llegando
hasta los 59 Ma y otros cristales que presentan edades un poco mas viejas que llegan a ser
hasta de 70 Ma. Estos cristales de edades un poco mas antiguas podrian ser antecristales que
representarian las primeras etapas del proceso de cristalizacién o corresponder a mezcla de
dominios con diferentes edades dentro del mismo cristal.

La muestra BSM 100 (Fig. 3.4 D-G) presenta importantes diferencias con respecto a la ante-

Tabla 3.4. Muestras analizadas correspondientes a los Leucogranitos de Playa Salguero.
Circones

Nombre Edad U/Pb (Ma) Cuerpo /tipo de roca heredados (Ma) Figura
Bsm 38B 63.97 £ 0.65 Leucogranito Fig. 3.4
Bsm 100 62.85 + 0.29 Leucogranito 308-98 Fig. 3.4

Nota: El anexo 2 presenta los datos analiticos de todas las muestras.

Fig. 3.3. Mapa que muestra la localizacion de las muestras que han sido fechadas por los métodos U/Pb y Ar/Ar durante € presente
proyecto y algunas fechas publicadas por Cardona et al., (sometido). Los puntos rojos representan muestras de circon fechadas por el
método U/Pb (LA-ICP-MS) y los puntos azules comresponden a muestras con andlisis de Ar/Ar. Los puntos amarillos corresponden a las
muestras de Cardona et a ., (sometido), estos ademas se presentan € letra cursiva y subrayada.
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riormente descrita. En esta muestra BSM 100 se encontraron cuairo cristales heredados, con
edades paleozoicas (308 Ma) a cretacicas (135, 110 y 91 Ma), en centros de cristales que
pueden verse claramente en las imagenes de catodoluminiscencia (Fig. 3.4 F). La poblacion
principal de circones de neoformacion, a los cuales se asocia la edad de cristalizacion de la
roca, presenta una edad **°Pb/?2U media ponderada de 62.85 + 0.29 Ma, representada por
una poblacion de 14 cristales de un total del 25 analisis. El agrupamiento de los datos es
aceptable como puede verse en el diagrama Tera-Wasserburg (MSWD=1.09). Es de notar la
tendencia que presentan los datos (tanto en el diagrama Tera-Wasserburg como en el de edad
media ponderada) a “migrar” desde edades de 71 Ma hasta la edad media de cristalizacion de
62.8 Ma (Fig. 3.4 Dy G).

3.3.1.2 Pluidn de Toribio

De este cuerpo magmatico solo se realizé un fechamiento sobre la muestra EAM 18-73L,
cuyo resultado se presenta en la Tabla 3.5. Los circones correspondientes a esta muestra son
predominantemente incoloros, euédrico, de tamafio generalmente mediano. La zonacion no es
muy comun en estos cristales, sin embargo no es ausente.

De esta muestra, al igual que en la mayoria de las muestras analizadas, se realizaron 40 anali-
sis, de los cuales se obtiene una edad de 56 .8 + 0.72 Ma (*°°Pb/2*®*U media ponderada), definida
por 16 analisis de 23 seleccionados, los cuales presentaron una buena agrupacion, definida
por un MSWD=1.07 (Fig. 3.6 D-E). Nueve de los analisis seleccionados no entraron a participar
estadisticamente en el calculo de la edad media ponderada por encontrarse fuera de la edad
media calculada. Aungue se presentan algunos ligeramente discordantes, la mayoria de las
elipses de error tocan la linea de concordia (Fig. 3.6 B), efecto que probablemente sea debido
al proceso de correccion por Pb comun (Parrish y Noble, 2003).

3.3.1.3 Batolito de Santa Marta

De este cuerpo fueron analizadas 8 muestras, las cuales fueron seleccionadas tratando
de abarcar las diferentes variaciones que presenta el BSM, asi como los diferentes puntos
geograficos donde este aflora (Fig. 3.3). Los resultados obtenidos de dichos analisis se pre-
sentan en la Tabla 3.5.

Los circones concentrados de muestras de este cuerpo presentan diferencias importantes con
respecto a los separados de los granitos leucocraticos. Por una parte, el contenido de circones
en este caso fue alto en comparacién con los granitos; ademas, generalmente los cristales son
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euedricos, incoloros, ¥ de tamarno mediano a grande. Las imagenes de catodoluminiscencia
muestran poca zonacion de los cristales, sin embargo algo de esta se puede evidenciar, al
igual que algunos centros de cristales que posiblemente correspondan a cristales heredados
(Fig. 3.5).

La muestra Bsm 45A, corresponde a una banda de material félsico (Fig 2.8 B) recolectada
en la zona de Minca (Fig. 3.3). Para esta muestra se seleccionaron 17 analisis concordantes,
con los cuales se obtiene una edad **Pb/***U media ponderada de 58.10 + 0.9 Ma, con un
MSWD=0.79, lo que indican una buena agrupacion de los datos (Fig. 3.6 A-C).

De la muestra BSM 12B, la cual corresponde a un enclave mafico, tomado del enjambre de
enclaves de la estacion BSM 12 (Fig. 3.3), se seleccionaron 28 analisis concordantes y bien
agrupados (MSWD=0.89), los cuales arrojan una edad de 57.04 + 027 Ma (**Pb/***U media
ponderada) (Fig. 3.6 G-H).

En la parte mas occidental de la Sierra Nevada de Santa Marta, cortando el cinturén metamarfi-
co de Santa Marta, aflora una serie de diques con textura porfirica, de los cuales fue analizada
una muestra (Bsm 51). De esta muestra se obtuvo una edad de 56 + 0.3 Ma, con 29 analisis de
los 40 realizados. Igualmente se encontraron algunas edades entre 60 y 572 Ma, concordantes
o sobre la linea de discordia y claramente mas antiguas que los circones magmaticos.

De la facies principal del BSM, se fecharon varias muestras, Bsm 105A, Bsm 12E y Bsm 60
(Fig 3.3). De las cuales se obtienen edades entre los 56 y 55 Ma. Para la muestra Bsm 105A
se obtiene una edad media ponderada *"Pb/?**U de 55.05 + 1.05 Ma con 12 analisis concor-

Tabla 3.5. Muestras correspondientes al Batolito de Santa Marta y Plutdn de Toribio fechadas por U-Pb. Los
analisis sefalados en gris corresponden a analisis realizados en la U Arizona (LaserChron). Nota: En el anexo
2 se presentan los datos analiticos de todas las muestras

. e S Circones e

Nombre Edad U/Pb (Ma) Cuerpo /tipo de roca heredados (Ma) Figura
Bsm 45A 58.1 £+ 0.29 BSM, banda felsica Fig. 3.6
EAM-18-73L ST.5£1.5 Toribio Fig. 3.6
Bsm 12B 57.04+ 027 BSM, enclave mafico Fig. 3.6
Bsm 51 55.9+0.29 BSM, dique porfirico 572-60 Fig. 3.7
Bsm 105A 55.05+1.05 BSM, masa ppal. 202 Fig. 3.7
Bsm 12E 5552+ 0.34 BSM, masa ppal. Fig. 3.8
Bsm 60 56.0+£19 BSM, masa ppal. Fig. 3.8
Bsm 04 o0.6 £1.7 BSM Fig. 3.8
Bsm 18 5012+ 0.76 BSM, facies poikilitica Fig. 3.8

Mota: El anexo 2 presenta los datos analiticos de todas las muestras,
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Fig. 3.5. Arcones corezpondientes a la rmuestta BSMED. A) Criztale = de cirodn al microzoopio binocular v uz natural. B lreogen de
catodoluminizcencia en circone 5 de la muestra B3 60, kitess la rmoderad a zonacid n oy loz centroz de circones posiblemente heredadozs
[H7].

dantes (Fig. 3.7 D-G) v 9 analizis fuera de |a media calculada, porlo cualno fueron usadaos en
el calculo de la edad. Igualmente se encontrd una edad ligeramente discordante de 202 Ma en
el centra de un circan ¥y ademas se encantrd una edad de 41 £ 2 Ma, completamente concor-
dante, pero claramente mas joven que el resta de los analizis.

De la muestra Bsm 12E, se obtiene una edad TP (media ponderada) de 5552 + 0.34
Ma definida par 17 datos, concordantes y relatvamente bien agrupadaos (MaWO=1.b) (Fig. 3.0
O-E).

La muestra Bsm b0, de la cual se seleccionaron Zb analisis concordante s, se obtuvo una edad
PR3 (media ponderada) de 55 34+ 060 Ma con los 15 andlisis que mejor se agrupaban
(MEWD=167), los otros 11 analisis no se usaron por estar fuera de la media calculada.

De la parte norte del BSh se analizaron las muestras Bam 04 v Bam 18 (Fig. 3.3). La muestra
Bsm 04 carresponde a la masa granitica principal del B=M que aflora en la zona del Pargque
Macional Matural Tayrona (PMMN Tayrona). De esta muestra se abtuvo una edad media ponde-
rada (*®FPbA®l)) de 506 £ 1.7 Ma, con un MZWVWD=1.5 para los 25 datos con los cuales fue
calculada.

La muestra Bam 18 correspondiente a la facies denominada coma paikilitica, fue fechada en
012 £ 076 Ma, con un MSWD de 1.05 para los 26 analisis gue componen esta edad TPk
28] media ponderada Unao de los datos concordantes no fue usado en el calculo de la edad
por encontrarse fuera de la edad media calculada (Fig. 3.8 H-1).
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Fig. 3.6. Datoz de fechamientos UPh de laz muestraz BSh 45, EOR 18-73 v BSh 12E. A Diagrama de edad 206Pk/235 1) media
ponderada para loz cridales de la muesta BS 45 8. B) Diagrarma de concondia Tera-Wazzerbury de los datos de la myesta BSh 450,
Clirmgen de catodoluinizcencia v sitios de dizparo en circones de la miestra BSh 455 D) Diagrama de edad 206 PhA2380) media pon-
derada para oz criztales de la muestra E&M 15-T3. E) Diagrama de concordia Tera-Mazzerburg de oz datozde la muestra E&W 158-73
F} Imagen de catod oluinizcencia wsitioz de dizparo en circones de la muestra EAM 15-73 G Diagrama de concordia Tera-ll azzerburg
deloz datos de la muestta BSh 128, H) Diagrama de edad 206Ph/2380) media ponderada parala muestra BS126.
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3.3.1.4 Diques apliticos

En la zona de estudio se encontré una serie de digues apliticos que cortan la masa graniti-
ca. De estos digues fueron fechadas 3 muestras: BSM 12F, BSM 110y BSM 108, ubicadas en
diferentes zonas del BSM (Fig. 3.3}, las cuales fueron fechadas entre 54 y 51 Ma (Tabla 3.6).

Los circones encontrados en estas muestras fueron menos abundantes que en las muestras
anteriormente descritas, pero mas abundantes que en los granitos leucocraticos de Playa Sal-
guero. Generalmente de tamafio pequefio, color rosado e incoloro, euédricos y bastante homo-
géneos como se pudo observar en las imagenes de catodoluminiscencia, sin embargo tambien
se presentan algunos centros, al parecer heredados.

La muestra Bsm 12F (Fig. 2.16A) fue fechada en 54.69 = 0.69 Ma (Fig. 3.9A-C), edad media
ponderada (**Pb/?***U) calculada con 11 analisis. Mientras que 6 de los analisis, igualmente
concordantes, no fueron tomados en cuenta para el calculo de la edad por presentar una edad
mayor que edad media calculada.

Para la muestra Bsm 110 (Fig. 2.16B), fue calculada una edad *Pb/*2U media ponderada de
53.3 £ 1.0 Ma (***Pb/*®U media ponderada), con un MSWD=1.11 (Fig. 3.8D-G). Edad calculada
con 11 analisis y 6 analisis descartados por estar fuera de la edad media calculada. Ademas
de esta edad joven representada por la mayoria de los analisis, se encontraron otras 4 edades
mas antiguas, entre los 62 y 126 Ma.

La muestra BSM 108, correspondiente a un digue aplitico encontrado en la zona de Minca (Fig.
3.3), arrojo una edad **Pb/**U (media ponderada) de 52.28 + 0.65 Ma, calculado con 12 datos
de muy buena agrupacion (MSWD=0.78) (Fig. 3.9H-K). Al igual que en la muestra Bsm 12F, un
grupo de 8 analisis no entraron en la estadistica para el calculo de la edad media ponderada
por presentar edades ligeramente mayores a la media calculada. Ademas a los cristales que
definen la edad de ~52 Ma, se encontro tambien un cristal con una edad de 259 Ma.

Tabla 3.6. Muestras de diques apliticos fechados por U-Pb. Nota: El anexo 2 presenta los datos analiticos de
todas las muestras.

Circones

Nombre  Edad U/Pb (Ma) Cuerpo/tipo de roca horadados (M) Figura
Bsm 12F 5469 + 0.69 BSM, Dique aplitico Fig. 3.9
Bsm 110 530220 BSM, Dique aplitico 126-62 Fig. 3.9
Bsm 108 29228 £ 065 BSM, Digue aplitico 259 Fig. 3.9

Nota: El anexo 2 presenta los datos analiticos de todas las muestras.
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Fig. 3.7. Datos de fechamientos e las muesiras 6580 51 yBSh 1058 &) Diagrarma de concordia Tera-Masserbuny pars los oistles
de neoforrrecdidn de la muestra BSM 51_B) Diagrama de concordia leSenill con criztales de herenciaz yvde neoformacion de lz muestra
BSh 51, Ch Dizgrama de edad 206Pb238L) media ponderada para los crigales jiene s de la muestra BS M 1050 D ) Diagramz de con-
cordia Tera-lizzserbur para loz oiztales de neoformaddn de 13 muesta BSM 1058, E) Dizorans de concondia Wlethedll con chzales
de herenciaz wde neoformaciin de k2 muezta B3 1054 F ) Irmagen de catodoluinizeenda weitios de dizpaso en circones de [ muesta
Ban 1050 G Diagrama de edad 206 Ph2 380 mediz ponderada pars oz crigtales jowens s de fa muesta B3 M 1050,
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3.3.1.5 Plutén de Buritaca

Sobre el Pluton de Buritaca se realizé solo un fechamiento en la muestra JRG 12-12, cuyo
resultado se encuentra en la Tabla 3.7. Los concentrados de circones de esta muestra resul-
taron identicos a los concentrados obtenidos de las muestras del BSM. Abundantes circones,
la mayoria de éstos euédricos e incoloros, de tamafio mediano a grande y generalmente alar-
gados pero no muy delgados. Las imagenes de catodoluminiscencia muestran una moderada
zonacion de los cristales, sin embargo algunos parecen tener centros de cristales heredados,
lo cual fue comprobado luego del analisis.

Del analisis de la muestra JRG 12-12 se obtuvo una edad de 50.8 + 1. 5 Ma (media ponde-
rada #*Ph™*¥U) (Fig. 3.10A). Calculada con 11 datos bastante bien agrupados (MSWD=0.98),
mientras que tan solo 2 de los analisis concordantes resultaron con edades ligeramente mas
antiguas que la media calculada, por lo cual fueron excluidos del calculo (Fig. 3.10D). Ademas
de la edad de ~50 Ma se encontraron 5 analisis concordantes con edades claramente mas
antiguas, las cuales van des de 296 a 1284 Ma (Fig. 3.10B).

3.3.2 Analisis de resultados U/Pb (LA-ICP-MS)

Del analisis de las 13 edades U/Pb en circon se logro diferenciar dos eventos principales
de magmatismo. Sin embargo el Ultimo evento pueden ser separado en dos casi continuos, con
variacion principalmente geografica. Un primer evento, Paleoceno temprano, que comprende
edades desde los 71 a 60 Ma, con una edad principal de 64 Ma. Un segundo evento, Paleoce-
no tardio-Eoceno temprano, evento que podria ser subdividido en dos eventos menres. Uno
de edad Paleoceno tardio-Eoceno temprano con edades entre 58 y 52 Ma, con un pico de
magmatismo hacia los 55 Ma, el cual constituye el evento magmatico mas voluminoso del area
estudiada. Seguido de manera casi continua por un tercer evento en el Eoceno temprano, con
edades que van desde los 48 a los 52 Ma, con un pico principal a los 51 Ma.

Tabla 3.7. Muestra del Plutén de Buritaca fechada por U/Pb. El anexo 2 presenta los datos anallticos de todas
las muestras.

Nombre  Edad U/Pb (Ma) CUeTPO/UPode SHTOnes ,  Figura
JRG-12-12L 508+ 15 Buritaca TR S Fig.3.10

Mota: El anexo 2 presenta los datos analiticos de fodas las muestras
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Fig. 3.8. Datos de fechamisntos de las muestras BEM B0, BSM 12E, BSM 16 w BSMW 04, &) Diagrama de edad 206P0 23801 edia
ponderada para oz cistales jovenes de la mueda BSMED, B ) Diagrama de concordia Tera-Wasserburg para los datos de la miedm
EEM B0, Cy Inmgen de catodoluinl scencia v siios de disparo an circones de la muestra B G0, D) D agrama da adad 206F b2 3800 madia
ponderada para los crigtales de la muesha BEM 1 2E. E ) Diagrama de concordia Tera-lazzarh urg para 1oz datoz de la muestia BEMW 12E.
F} Diagrama de edad 206Ph/238L) media ponderada para oz datoz de la ruestra B30 18, G) Diagrama de concordia Tera- Il asserburg
pata oz datos e la muestra BShd 13, H) Diagrama de edad 206FPh 238U media ponderada para loz crigales jivenes de la muesta B
04, 1) Diagranm de concordia Tera-Nazmung para los origales de neaformacion de |a miedta BSh 04,
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3.3.2.1 Evento magmatico del Paleoceno temprano

Este evento magmatico corresponderia a la primera manifestacion magmatica en la zona
posterior al magmatismo cretacico. En la Tabla 3.4 se presentan las muestras en las cuales se
obtuvieron edades correspondientes a este evento y que en su totalidad son constituidas por
los Granitos leucocraticos de Playa Salguero.

Los datos obtenidos en las muestras BSM 38B y BSM 100 son bastante similares, 63.97 +
0.65 Ma y 62.85 £ 0.29 Ma respectivamente. Mostrando un evento magmatico hacia los ~64
Ma. Evento que es apoyado por otros datos obtenidos por Cardona et al. (sometido-A), quie-
nes obiienen una fecha de 65 £ 1.2 Ma (BSM 62) sobre muestras colectadas en estos mismos
cuerpos. Estos autores igualmente reporian una edad de 85.1 + 0.9 Ma (CAS12-07), pero ésta
corresponderia a un granito hornbléndico del Pluton de Buritaca, sobre la cual se discutira con
mas profundidad mas adelante.

En los analisis realizados, especialmente en la muestra BSM 100, es importante notar la ten-
dencia que presentan los datos (tanto en el diagrama Tera-Wasserburg como en el de edad
media ponderada) a “migrar’ desde edades de 71 Ma hasta la edad media de cristalizacion de
62.8 Ma (Fig. 3.4 D y G). Estos analisis han sido interpretados como “antecristales” y su pre-
sencia podria estar indicando un proceso de cristalizacién prolongado, durante el cual habria
habido una segregacion permanente de fundido y una subsecuente acumulacion y cristaliza-
cién del magma. O simplemente podrian ser efecto de la mezcla de varios dominios durante el
proceso de analisis.

En la muestra BSM 100, se encontraron cuatro cristales con edades de paleozoicas (308 Ma)
a cretacicas {135, 110y 91 Ma), en centros de cristales gue pueden verse claramente en las
imagenes de catodoluminiscencia (Fig. 3.4C). Por lo tanto, éstos fueron interpretados como
herencias, las cuales concuerdan bastante bien con las poblaciones de circones detriticos en-
contradas por Cardona et al. (2009) en las rocas metaméorficas de Santa Marta.

3.3.2.2 Evento magmatico del Paleoceno tardio-Eoceno temprano

Este evento magmatico constituye el momento de mayor actividad magmaética en la zona,
y por ende comprende la formacion de la mayoria de las rocas del presente estudio. El evento
magmatico estaria definido entre los 58 y 52 Ma, con un pico magmatico principal hacia los
~55 Ma. La actividad es continua hasta los ~52 Ma (Eoceno temprano), sin embargo, el tipo de
actividad que se presenta entre los 54 y 52 Ma es una actividad magmatica tardia, dominada
por la intrusion de diques apliticos. Por otra parte, estadios magmaticos mas tempranos son
representados por rocas con edades entre 58 y 56 Ma.
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Del cotejo de los datos geocronologicos obtenidos para este evento magmatico (Tablas 3.5,
3.6) con la informacion petrografica, se logré identificar tres diferentes estadios magmaticos
durante este evento y que presentan diferencias temporales.

El comienzo del magmatismo en el BSM habria ocurrido entonces hacia los ~58 Ma con la
formacion de algunos materiales maficos cumuliticos. En este tipo de muestras se encon-
traron edades entre los 58 y 56 Ma (Fig. 3.6), ligeramente mas antiguas que la edad de ~55
Ma, propuesta para el pulso principal del magmatismo. Esta interpretacion es geoldégicamente
consistente, pues los procesos cumuliticos actian generalmente sobre cristales formados en
etapas mas tempranas o de densidades altas, por lo tanto podrian estar representando las
fases iniclales de cristalizacion de los magmas asociadoes a la masa granitica principal.

Cardona ef al. (somelido-A) presenta algunos fechamientos que apoyan los datos agui obteni-
dos. Entre estos, la muestra EAM 11-50 corresponde a una acumulacion de minerales maficos
en la zona de borde oriental del BSM y sobre la cual se obtuvo una edad de 57.3 + 1.3 Ma.

Ligeramente después y probablemente de manera continua con la formacién de los materia-
les cumuliticos vendria el pulso magmatico que dio lugar a la formacién de la masa granitica
principal en el BSM. Esta masa esta compuesta principalmente por tonalitas y granodioritas
qgue comprenden casi todas las facies identificadas en el BSM (con excepcidn de la facies poi-
kilitica). En estas rocas se obtuvieron edades entre los 56.0 £+ 1.9 (BSM 60) y 55.05 + 1.05 Ma
(BSM 105A), las cuales se muestran en la Tabla 3.5,

Algunas de las muestras presentaron herencias como es el caso de las muestras BSM 51 y
105A, en las que se enconiraron circones del Neoproterozoico, Devdnico medio y Triasico
tardio (Fig. 3.7). Esto es congruente con la geologia local y el tipo de xenolitos encontrados.
Incluso para la muestra BSM 51, la cual pertenece a un dique que intruye rocas del cinturén
metamadrfico Cretacico considerado aléctono y que segun Cardona et al. (sometido-A) contiene
circones detriticos paleozoicos y precambricos.

Fig. 3.8. Datos de fechamientos de las muestras BSM 12F, BSM 110 y BSM 108, A} Diagrama de edad **Pb/™*U media ponderada
paralos datos dela muestra BSM 12F B) Diagrama de concordia Tera-Wasserburg paralos dafos dela muestra BSM 12F. C} Imagen de
catodoluiniscencia y sitios de disparo en circones de fa muesira BSM 12F. D) Diagrama de concordia Tera-Wasserburg para los cnstales
de neoformacion de la muesira BSM 110. E) Diagrama de concordia Wethenll con cristales de herencias y de neoformacion dela muestra
BSM 110. F} Imagen de catodoluiniscencia y sitios de disparo en circones dela muestra BSM 110. G) Diagrama de edad *®Pb/**U media
ponderada para los cnstales jOvenes de la muestra BSM 110. H) Diagrama de concordia Tera-Wasserburg para los cnstales de neofor-
macion dela muestra BSM 108. 1} Diagrama de concordia Wetherili con cristales de herencias y de neoformacidn dela muesira BSM 108.
J} Imagen de catodoluiniscencia y sitios de disparo en circones dela muestra BSM 108. K} Diagrama de edad 2*Pb/*U media ponderada
para los cnstales jovenes de la muestra BSM 108.



Pag 80  Capitwo 2 Geocronobgia

Cardona et al. (sometido-A) presenta algunos fechamientos gue apoyan y complementan 10s
datos agui obtenidos. Entre 1os datos gue l0s autores presentan se encuentra la muesira BSh
324, con Una edad de 56 .3 £1 3 Ma, muestra gue cormresponde a la facies de grano fino en-
contrada hacia la parte NVY del BSM en la zona conocida como Pozos Colorados. Asi mismo
presenta fechamientos de las muestras BSM 27A y EAM 18-72, carrespondientes a muestras
de la masa granitica principal de los cuerpos Latal y Todbio, respectivamente. La muestra
BSh 27A (Pluton de Latal) arrojd una edad de 5.3 £ 1.5 Ma, v la muestra EAM 18-72, corres-
pondiente al Pluton de Toribio, presenta un edad de 53.5 £ 0.9 Ma. Lo cual sugiere gue estos
cuemos estaran relacionados al evento magmatico formador del BSh y no corresponderian a
un evento previo tal w como [0 sugiere Tschanz et al. (1969), guien obtiene una edad de 5415
+ 2 3 Ma (kA en HBbY, fechamiento posiblemente alterado por un exceso de Ar, produciendo
una edad mayor a la real. Este fechamiento fue recalculado segun Steigery Jager (1977) v
corresponde ala muestra Mo, 10 de Tscharnz et al (1974).
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Fig. 3.10. Datoz de fechamiento LW b de la ruesta JRE 1212, correzpondientes al Pluton de Burtaca, &) Diagrama de concordia
Tera-lllazzetung para loz ciztales de necfornadin de |3 rmuestra JRG 12212 B) Diagrama de concotdia N ethedll on criztales de her
enciaz v de necforrracidn de la rmuedra JRG 12-12. C) Inmgen de catodoluinizeencia v @tios de dizparo en droone = de la muests JRG
1212 . D) Diagrama de edad *Ph#L media pondetada para loz ciztales jivenes de la muesta JR3 1212,
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Posteriormente a la formacion de la masa granitica principal del BSM vendria un evento de
magmatismo tardio, caracterizado por la intrusion de una serie de diques apliticos que cortan
la masa granitica y que fueron fechados entre ~54 y ~52 Ma (Tabla 3.6). Las muestras fe-
chadas para este tipo de rocas corresponde a las muestras BSM 12F, BSM 110 y BSM 108,
ubicadas en diferentes zonas del BSM (Fig. 3.3). Los diques cortan la masa granitica de forma
tajante, indicando una diferencia reologica importante entre los dos materiales, lo que implica
que para el momento en que intruyen los diques la masa granitica debid haber estado relati-
vamente fria.

Algunas de las muestras analizadas de diques apliticos presentan una importante cantidad de
cristales de edad cretacica a paleocenica (126 - 62 Ma), v algunos de edad pérmica (259 Ma)
(Fig 3.9). En la muestra BSM 12F no se encontraron circones heredados, pero una buena parie
de su poblacion estd constituida por circones con edades entre 58 v 60 Ma (Fig 3.9A), edades
obtenidas para los materiales del comienzo de la actividad en el BSM. Esto podria deberse a
gue en la estacion BSM 12 se encuentra una gran cantidad de enclaves maficos, los cuales
habrian podido aumentar la poblacién de circones con este rango de edad en este sitio.

Para este evento tardio de intrusion de diques félsicos, Cardona et al. (sometido-A) presenta
una edad de 53 + 0.8 Ma perteneciente a un dique aplitico que corta el Granito Leucocratico
de Playa Salguero (muestra BSM 38A). Este dato concuerda bien con las fechas obtenidas
durante este proyecto y con las cuales se restringe la intrusion de este tipo de diques entre
~54 y ~52 Ma.

3.3.2.3 Evento magmatico del Eoceno temprano

Este evento comprende las Ultimas expresiones del magmatismo en la zona NW de la
Sierra Nevada de Santa Marta. Esta constituido por las rocas tonaliticas y granodioriticas del
Plutén de Buritaca (JRG 12-12) y las rocas de la zona NE del BSM, entre las cuales se incluyen
la facies poikilitica (BSM 18) y las rocas del Parque Nacional Natural Tayrona (PNN) (BSM 04)
(Tabla 3.5, Tabla 3.7 y Fig. 3.3).

Como se enuncié anteriormente, la actividad durante el evento magmatico del Eoceno
temprano se habria concentrado en el Plutdn de Buritaca y la parte noreste del BSM (facies
poikilitica y norte de la facies principal) de manera coetanea. Para el Plutdn de Buritaca se ob-
tiene una edad de 50.8 + 1.5 Ma (JRG 12-12), y para la zona NE del BSM se obtuvieron edades
de 50.6+ 1.7 Ma (BSM 04) y de 50.12 + 0.76 Ma (BSM 18).



Pag. 82  Capitulo 3. Geocronologia

Los datos anteriormente ensefiados son complementados por los presentados por Cardona et
al. (sometido-A) para rocas granodioriticas a tonaliticas del Plutdn de Buritaca. Estos autores
reportan edades de 49.9 + 1.3 Ma para la muestra CAS 12-16. De la muestra CAS 13-11 se re-
portan en el analisis de solo 11 cristales, de los cuales 8 corresponden a herencias con edades
en su mayoria mesoproterozoicas (1288 hasta 807 Ma) y so6lo para tres cristales se obtienen
edades acordes con el magmatismo de la zona, en un rango de 57 a 55 Ma. La muestra CAS
12-07 arroja una edad bien constrefida (MSWD =0.75), definida por 26 datos de 65.1 £ 0.9 Ma,
presenta tan solo cuatro circones heredados (de 33 analisis), los cuales presentan edades de
639 a 101 Ma. Este fechamiento, junto con los cristales magmaticos de la muestra CAS 13-11
sugieren que el magmatismo de Buritaca es mas complejo y de mayor duracién que lo encon-
trado s6lo con las edades obtenidas en el presente estudio.

Esta serie de datos es importante porque en parte apoyan y complementan los datos encon-
trados durante el presente trabajo. La muestra CAS 12-16 (Cardona et al., sometido) apoya los
datos obtenidos de un evento magmatico a ~51 Ma en el Plutén de Buritaca. Mientras que las
otras muestras indican que el magmatismo habria iniciado hacia los 85 Ma (CAS 12-07) (Car-
dona et al. ,sometido) en el Plutén de Buritaca, magmatismo contemporaneo con el claramente
identificado y anteriormente descrito evento magmatico que generd granitos de dos micas. Asi
mismo, los cristales con edades entre 57 y 54 Ma encontrados en la muestra CAS 13-11 (Car-
dona et al., sometido), podrian estar asociados a materiales con historias cumuliticas similares
a los materiales encontrados en el BSM con edades entre 56 y 58 Ma.

Otros fechamientos presentados por Cardona et al. (sometido), realizados sobre rocas del
BSM son los de las muestras BSM 05 y 21A (Fig. 3.3), las cuales se encuentran en la parte
NE del BSM. Para estas muestras se obtienen edades de 51,892 1.0 Ma y 52.3 + 1.1 Ma, res-
pectivamente. Las edades oblenidas en esfas muesiras son claramente mas jévenes que las
edades obtenidas para el magmatismo principal del BSM (evento de ~55 Ma), sin embrago la
corta diferencia de tiempo entre ambos eventos magmaticos indica que el magmatismo habria
migrado luego del evento de ~b5 Ma, ligeramente al NE, formando la parte norte del BSM y el
Plutén de Buritaca.

3.3.3 Resultados de fechamientos por *Ar/*Ar

Aunque las temperaturas de cierre para el sistema *Ar/*Ar varian en cada uno de los
minerales y dependen de manera importante de su tamafio, forma y composicién. Existe una
temperatura, que en términos generales es aceptada y la cual adoptaremos en el presente
estudio debido a la complejidad en la determinacidn de éstas. Reiners et al., (2005) hace una
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buena recopilacion de estas temperaturas de cierre, entre las que se encuentran: hornblenda
(400-600 °C), biotita (350-400 °C) y feldespato potasico (150-350 °C). Estas aportan datos
para modelar la historia tiempo-temperatura de una muestra y asi encontrar el proceso respon-
sable de esta perturbacién.

Por esta técnica se analizaron tres minerales (hornblenda, biotita y feldespato potasico) en tres
muestras seleccionadas y en las cuales hubiera sido analizado el circon (LA-ICP-MS), para asi
cubrir un mayor rango térmico. Los resultados de estos analisis se presentan en la Tabla 3.8,
donde se recopilan las edades, integrada (t), de meseta (p/ateau) (tp) e isocrona (t ) para cada
una de las muestras y se resalta la edad elegida en cada caso.

Todas las edades obtenidas resultan mas jovenes que las edades U/Pb en circon, lo cual era
de esperarse y que confirman el caracter de edades de enfriamiento de estas. En general, las
edades mas antiguas corresponden a las hornblendas, seguidas de las biotitas y por ultimo las
edades de feldespato potasico (Kfs).

Para todos los minerales analizados se realizaron dos experimentos y en algunos casos hasta
tres. En algunas ocasiones por error humano algunas de las fracciones no fueron medidas
correctamente o accidentalmente el gas fue evacuado del espectrémetro. La informacién re-
cabada en estos experimentos fallidos igualmente permitié6 un mejor disefio de nuevos expe-
rimentos de calentamiento.

Tabla 3.8. Tabla de recopilacion de los resultados obtenidos en los diferentes experimentos de Ar/Ar realizados.
ti (edad integrada), t, (edad de meseta) y 1. (edad concordia). Las edades resaltadas son la edad aceptada para
la muestra. Kfs: feldespato potéasico.

Muestra Mineral t(Ma) t. (Ma) t. (Ma) OArfSAr MSWD
BSM 05 Biotita 4601£041 46322067 = -—-—- e e
BSM 05 Hornblenda 48.04+077 48.33+x078 - - e
BSM 05 Kfs 3865+£055 33.72x141 342016 257 £132 1.71
BSM 12E Biotita 509108 4945+075 W -—-— s e
BSM 12E Hornblenda 5066+ 087 5042+£105  -— - e
BSM 12E Kfs 4357+048 4178083 W  -— e e
BSM 111 Biotita 43911045 4400£077 - e e

BSM 111 Hornblenda 47.75+060 4834+090  --— = = eeee
BSM 111 Kfs 4039+027 401614 4020+1.45 313+26 0.9378

Nota: El anexo 3 presenta los datos analiticos de todas las muestras.
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En los experimentos de calentamiento por pasos utilizando un laser como sistema de calenta-
miento se tiene un control muy bajo de la temperatura, ya que ésta depende en gran medida
de la absorcion de la radiacién laser de cada mineral, ya sea por su tamafo, color, forma o
algunas imperfecciones en su superficie, las cuales favorecen o desfavorecen la absorcién de
la radiacion. Por esta razén en algunos minerales no fue posible fraccionar el **Ar en porciones
homogéneas.

3.3.3.1 Resultados muestra BSM (05

La muestra BSM 05 corresponde a una granodiorita ubicada en la parte NE del BSM, en
la zona del Rio Piedras (Fig. 3.3). De esta muestra se obtuve una edad por el método de U/Pb
en circén de 51.9 £ 1 Ma, edad que es interpretada come edad de cristalizacion de la roca
{Cardona =t al., sometido).

Para esta muestra se realizaron al menos dos experimentos sobre cada uno de los separa-
dos minerales. Del separado de anfibol (malla # 20) se realizaron dos experimentos. De la
biotita se realizaron dos experimentos, uno sobre un separado puro de biotita de tamafo de
grano (malla #40) (biotita chica) y otra fracciéon un poco mayor (malla # 20) (biotita grande). El
separado de feldespato potasico (Kfs) se realizé en malla #60 y sobre éste se realizaron tres
experimentos.

Sobre el separado de la hornblenda se realizaron tres experimentos de desgasificacion (hbde
V1, hbde V2 y hbde V3) realizados en 7, 6 y 6 pasos de calentamiento, respectivamente. De
los cuales solo se obtuvieron resultados aceptables en los experimentos hbde V2 y V3, debido
a que en el V1 se perdidé una de las fracciones. De estos experimentos, la mejor edad es una
meseta de 48.33 £ 0.78 Ma, definida por 4 de las 6 fracciones liberadas. Las dos primeras
fracciones corresponden a dominios con baja energia de activacién y con perturbaciones en
sus contenidos de Ar, como se ve en el patron de liberacion (Fig.3.11-A). El separado mine-
ral es homogéneo, como se ve en las relaciones ¥Arc/Ar y 3®Arc/*Ar¢. Para las fracciones
seleccionadas, la suma de gaussianas presenta una muy buena agrupacion que confirma la
existencia de una sola edad de 48.63 + 0.7 Ma. En cuanto a la is6crona, ésta no arroj6 buenos
resultados debido a que todos los puntos presentan un alto contenido de Ar radiogénico, que
concentra los puntos en una pequefa zona cerca del eje de las abcisas, siendo imposible de-
finir una linea recta para calculo de la edad de isécrona.

De los dos experimentos realizados en la biotita de la muestra BSM 05 obtuvieron edades de
meseta respectivas de 45.86 + 0.76 Ma y 46.32 + 0.67 Ma, lo cual muestra la repoducibilidad
en el experimento (Fig.3.11-B). Asi mismo, la suma de gaussianas de edades para los pasos
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seleccionados mostré la existencia de una sola poblacion de datos. La isécrona presenta el
mismo inconveniente observado para la hornblenda, ya que todos los puntos se presentan
agrupados, con altos contenidos de Ar radiogénico, por lo cual no definen una buena linea
recta. La calidad del separado se monitoreé usando las relaciones *Arc./**Ark y 38Arq/*°Ark,
gque para ambos separados resultaron bastante constantes, lo cual ayudé a obtener buenas
mesetas (Fig.3.11-B y Tabla 3.8). Luego del analisis realizado se toma como mejor la edad de
meseta obtenida para la biotita grande, ya que presenta un espectro mas homogéneo que el
experimento con la biotita chica.
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Fig. 3.11. Resultados de los analisis de ArfAr en los diferentes separados minerales de la muestra BSM 05. A) Espectros de edad y
de Ca/K y Cl/K para ¢ experimento V, de hornblenda. B) Espectros de edad y de Ca/K y CI/K de para |os experimentos de biotita. C)
Espectros de edad para los experimentos V, y V, de Kfs. T = edad de meseta, T = edad isocrona, atm= valor Ar atmosférico.
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Sobre el separado de Kfs se realizaron tres experimentos, de los cuales en el primer expe-
rimento accidentalmente se extrajo del espectrémetro una de las fracciones, por lo que éste
experimento no se tomd en cuenta. El tercer experimento no se considera confiable ya que
parece corresponder a una desgasificacion incompleta del mineral, y que debido a su trans-
parencia impide una eficiente absorcion de la radiacion del laser. Para el experimento V2 se
obtiene un analisis que posiblemente presente exceso de Ar, indicado por un patron en “U” en
las primeras fracciones (Fig.3.11-C).

Para este experimento se obtienen varias edades. Una edad de meseta de 33.72 + 1.41 Ma,
usando las fracciones 2-5, pero que representa <20% del Ar liberado, por lo cual no cumple
con la definicion de edad de meseta (McDougall v Harrison, 1999). Asi mismo se obtiene una
edad para fa ultima fraccidn, la cual representa una cantidad >80% del gas liberado y arroja
una edad de 38.40 £ 0.56 Ma, pero que esta constituida por una sola fraccion, por lo que tam-
poco cumple con la definicion de meseta. Se obtiene también una edad de isécrona de 34.2 £
1.60 Ma, usando algunas de las fracciones del experimento V1, is6crona que al igual que las
anteriores no se encuentra muy bien definida.

Teniendo en cuenta lo anterior, se elige como mejor edad la pequefa meseta formada por las
primeras fracciones del experimento V2, con una edad de 33.72 + 1.41 Ma, esta edad esta
distante de ser una edad confiable para la muestra, sin embargo es la mejor aproximacion que
se puede hacer a la edad con los datos presentes (Fig.3.11-D). Por lo tanto se sugiere tener
cuidado en el uso de este dato y de igual manera se sugiere realizar un nuevo experimento
usando un método diferente de calentamiento (p. ej. horno de tantalio) para controlar de mejor
manera la temperatura de calentamiento.

3.3.3.2 Resultados muestra BSM 12ZE

La muestra BSM 12E corresponde a una granodiorita de la facies principal de BSM, re-
colectada sobre |la via Santa Marta-Riohacha, en la parte NW del BSM (Fig. 3.3), de la cual
se obtuvo una edad de 55.52 + 0.34 Ma por el método U/Pb en circén. Iguaimente se separd
hornblenda, biotita y Kfs, sobre los cuales se hicieron al menos dos experimentos de “0Ar/*Ar
por cada separado.

La hornblenda en esta muestra, de cristales frescos y homogéneos fue concentrada en un
tamano de grano malla #20, con los cuales se realizaron dos experimentos con buenos resul-
tados y edades idénticas dentro de los rangos de error. Del experimento V1 se obtiene una
edad de meseta de 50.42 + 1.05 Ma y para el experimento V2 una edad de meseta de 51.52
+ 1.02 Ma. La similitud de resultados y espectros muestra que el experimento fue reproducible
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y la suma de gaussianas muestra una sola poblacion con edad de 50.91 + 0.87. Sin embargo
se toma como mejor edad la obtenida para el V1, por tener una mayor cantidad de fracciones
(Fig. 3.11-A).

Del separado de biotita, de tamafio de grano malla #40 se obtuvo una muestra con un color roji-
zo bastante distintivo y de composicién bastante homogénea, como lo muestran las relaciones
STAr /®Ar y ®Ar_/®Ar . Se realizaron tres experimentos de calentamiento por pasos, de los
cuales los mejores resultados se obtuvieron en los experimentos V2 y V3, ambos con edades
de meseta de 49.21 + 0.84 Ma (5 fracciones) y 49.25 + 0.68 Ma (7 fracciones) respectivamente.
La similitud de ambas edades y espectros demuestra la reproducibilidad del experimento, sin
embargo se toma como mejor edad la obtenida para el experimento V2 por presentar un patrén
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mas homogéneo que el experimento V3 (Fig.3.12-B). Esta edad es corroborada por la suma
de gaussianas que confirma la existencia de una sola poblacién con edad de 50.91 £ 0.8 Ma.
No pudo ser calculada una edad de isocrona debido al pobre constrefiimiento de la linea porla
alta agrupacién de los datos.

El Kfs fue concentrado en un tamafio de grano malla #60 y sobre este se realizaron dos experi-
mentos de calentamiento por pasos, ambos experimentos con cinco fracciones de desgasfica-
cion a diferentes potencias. En ambos experimentos se obtuvieron espectros de liberacion de
Ar similares, pero edades ligeramente diferentes. Para el experimento V1 se obtiene una edad
de meseta de 41.78 + 0.83 Ma (3 fracciones, 60%del gas) y V2 se tiene una edad definida por
una pequena meseta de 43.93 x 0.70 Ma. Se elige como mejor dato el obtenido para V1 por
presentar una mayor cantidad de gas liberado (Fig. 3.11-C).

Se trat6 de construir una isdécrona compuesta con datos de ambos experimentos, sin embargo
la distribucion del Ar en la muestra resulta ser dominantemente radiogénico, haciendo que los
datos se encuentren muy agrupados y no definan adecuadamente una linea recta.

3.3.3.3 Resultados muestra BSM 111

La muestra BSM 111 corresponde a una tonalita de la facies poikilitica del BSM. Esta
muestra fue tomada en la zona norte del BSM cerca de la desembocadura del rio Piedras
(Fig.3.3). De otra muestra de este mismo sitio, recolectada durante la primera campanfa de
campo (BSM 18), se obtuvo una edad de 50.12 £ 0.76 Ma por el método U/Pb en circdn.

Para los analisis de “°Ar/*Ar se obtuvieron separados de anfibol, biotita y Kfs, separados sobre
los cuales se realizaron dos experimentos de calentamiento por pasos para la extraccion del
gas.

El separado de anfibol, realizado con la fraccion malla #20 fue analizado igualmente en dos
ocasiones. Esta muestra presenté un comportamiento particular en el momento del calenta-
miento porque liberé muy poco Ar y sélo liberé una cantidad importante (*50%) hasta que la
muestra fue calentada con el laser a una potencia de 2 Watts. Por lo tanto, el calentamiento
en el experimento no fue el adecuado y se fundié la muestra totalmente, generando un solo
paso de fusion con una edad de 46.75 + 1.04 Ma, edad casi equivalente a la edad integrada.
Para el experimento V2 se disefd un cronograma de calentamiento mas delicado, del cual se
obtuvo una edad de meseta de 48.34 £ 0.90 Ma (Fig. 3.12-B). De estos dos experimentos se
tomo6 como mejor edad la del experimento V2, pues presenta una cantidad mayor de pasos
que la V1. La suma de gaussianas confirma la existencia de una sola poblacién, con una edad
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de 47.85 £ 0.8 Ma. La isocrona presenta el mismo problema que las isécronas de las muestras
anteriores y es la falta de constrefimiento de la linea debido al apilamiento de los puntos hacia
composiciones muy radiogénicas.

Del separado de biotita, realizado igualmente en un tamaro de grano malla # 40, se realizaron
dos experimentos de calentamiento, ambos en 6 intervalos de extraccién de gas a diferentes
potencias cada uno, esto con el fin de evaluar la reproducibilidad de los datos. Los resultados
obtenidos fueron: para el experimento V1 una edad de meseta de 44.00 + 0.77 Ma y para el
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experimento V2 una edad de 44.45 + 0.70 Ma. Aunque ambos separados presentan relaciones
Ca/K constantes, la relacién Cl/K varia un poco y de manera analoga en ambos experimentos,
lo cual podria estar influenciado por algo de cloritizacion de la hornblenda analizada. Sin em-
bargo ambos experimentos son idénticos dentro del 10 de error, por lo cual seria indiferente
tomar cualquiera de los dos (Fig. 3.12-A). Sin embargo al realizar la suma de gaussianas se
obtiene una sola poblacién con una edad de 43.91 + 0.45 Ma, por lo cual se foma la edad de
V1 como edad de la muestra por tener mayor cercania con este dato.

Para el Kfs de esta muestra, igualmente separado en un tamafo de grano malla #80, se reali-
zaron dos experimentos de calentamiento por pasos. En el experimento V1 se tuvo una desga-
sificacion incipiente v no se obtiene ningun dato. En el experimento V2 se obtiene una edad de
meseta de 40.16 + 1.4 Ma definida por 3 fracciones con un contenido de 80% del gas liberado.
Usando estas 3 fracciones se construy6 la suma de gaussianas que indica una sola poblacidn
con edad de 40.50 £ 1.2 Ma. A diferencia del resto de las muestras anteriores, ésta presenta
una buena distribucion de Ar* vs Ar__, lo cual permitio la construccion de una buena isocrona,
con una edad de 40.20 £ 1.45 Ma. Aungue todas las edades presentan valores bastante concor-
dantes entre si, se tomd como mejor edad la edad de meseta del experimento V2.
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4. GEOQUIMICA

Las rocas graniticas pueden ser formadas en la mayoria de los ambientes geologicos y
constituyen uno de los principales mecanismos en la generacién de nueva corteza continental
(Best, 2006; Wilson, 1989, Harris, 1996). La composicién (mineraldgica, geoquimica e isotdpi-
ca) y distribucion de estas rocas dependera de las caracteristicas de la fuente (corteza y/o el
manto), los procesos posteriores de evolucion magmatica (diferenciacion y/o contaminacion,
etc.) y del ambiente geolégico en el cual fueron formadas (Pearce et al., 1982, Pearce, 1996,
Faure, 2001, Whalen et al., 2006).

Con el fin de generar un modelo petrogenético y restringir el ambiente tectdnico de formacion
del Batolifo de Santa Marta vy los cuerpos infrusivos asociados, se realizaron analisis geogquimi-
cos de elementos mayores y traza. Estos analisis que nos permitieron precisar la clasificacion,
identificar procesos ocurridos tanto durante la formacion del fundido inicial como procesos
posteriores que permiten la evolucion de la serie magmatica y la formacion de distintos tipos
de rocas a partir de un fundido inicial.

4.1 Muestreo, trituracion y pulverizacion

El muestreo realizado se basd en la cartografia publicada por Tschanz et al. (1969). Sobre
esta cartografia se plasmaron las diferentes facies magmaticas encontradas, a partir de la ubi-
cacion de muestras con caracteristicas faciales similares (Fig. 4.1). En la zona es dificil tener
un control permanente sobre el terreno debido a la intensa vegetacion gue domina, por lo cual
los limites entre las diferentes facies pueden ser dificiles a imposibles de trazar de manera
inequivoca.

La seleccion de las muestras a analizar se basé en la premisa de obtener analisis de una can-
tidad de muestras que representara de la mejor manera la variacion litolégica en los intrusivos.
De esta manera se seleccionaron 61 muestras sobre las cuales se realizaron analisis de ele-
mentos mayores y de éstas 50 fueron analizadas para elementos traza.

Las muestras seleccionadas pasaron ademas por un proceso de evaluacion de su grado de
alteracién en el microscopio petrografico para verificar que no existiera ninguna alteracién im-
portante posterior que afectara el analisis de la composicion inicial de la roca. Posteriormente,
a cada muestra se le quité la corteza para evitar las zonas de mayor alteracion y dejar las
partes mas frescas de la roca, las cuales fueron trituradas con la ayuda de un martillo de 10
libras y luego los fragmentos fueron reducidos de tamario de forma manual usando un mortero
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y un pistilo de acero, materiales previamente limpiados usando un esmeril metalico y acetona.
Algunas de las muestras fueron trituradas usando una prensa hidraulica con bases de acero,
las cuales, al igual que el mortero y el pistilo fueron limpiadas antes y después de cada muestra
para evitar cualquier contaminacién entre las muestras.

Los fragmentos obtenidos fueron tamizados en una malla de pléastica para seleccionar sélo los
fragmentos <4 mm. Estos fueron enjuagadas con agua desionizada de 18.2 MQ) de resistividad
(DI-H,0) para retirar el polvo mas fino. Posteriormente se pasaron al horno a ~70 °C para ser
secadas, para luego ser examinadas bajo la lupa binocular para descartar fragmentos altera-
dos o fragmentos de cuerpos extrafios que hayan sido afadidos durante la trituracion.

La trituracion de la muestra se realizé en el laboratoric de pulverizado del CGEQ, usando un
shatterbox y una pulverizadora de allimina SPEX. Previa- y posteriormente al procesamiento
de cada muestra el equipo fue limpiado usando arena silica durante 3-4 minutos para luego
lavarla usando DI-H,0O y un cepilio suave, para luego secar bajo una lampara incandescente.
Antes de la recuperacion del material pulverizado se pasaron entre 20y 25 g de muestra a ma-
nera de purga, para luego pasar entre 30 y 40 g de muestra, triturando a un tamafo de grano
de 75 um (malla #200). El material pulverizado se guardd en un recipiente plastico previamente
lavado.

4.2, Analisis de muestras

4.2.1. Analisis de elementos mayores

Las muestras seleccionadas para elementos mayores fueron analizadas en el Laboratorio
Universitario de Geoquimica isoldpica (LUGIS), UNAM, mediante un equipo de Fluorescencia

de rayos X (FRX), Siemens SRS8-3000. Los analisis fueron realizados sobre las muestras pul-
verizadas siguiendo los procedimientos descritos por Lozano-Santa Cruz et al. (1895) y Verma
et al. (19986).

4.2.2, Digestién y analisis de elementos traza

La preparacion de las muestras para analisis de elementos traza se realizé en el Labora-
torio Ultralimpio del CGEO (calidad nominal 300, con una calidad del aire dentro de la cam-

Fig. 4.1. Mapa que muestra lalocdizacion de las muestras en las que se redizaron andisis quimicos durante este frabajo. Se disfingue
la localizacion de muestras que fueron andlizadas por elementos mayores (circulos morados) y por elementos mayores y traza (circuios
verdes).
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pana de preparacién de clase 100 o menor)} usando los procedimientos descritos en Mori et
al. (2007). El procedimiento de preparacion basicamente consiste en pesar en un vial Savillex
de 15 mL y mediante una microbalanza, una cantidad entre 0.04950 y 0.05050 g de muestra
pulverizada. Posteriormente se realiza la digestion de la muestra mediante el uso de acidos.
Este procedimiento se realizé en grupos de 16 muestras, incluyendo los estandares internacio-
nales G-2y JG-2 y dos blancos (viales sin muestra, que siguen el mismo proceso de digestion
empleado para las muestras).

La digestién comienza con la adicion de 500 pl de HNO, 8N y 1 mL de HF concentrado a cada
uno de los viales con las muestras, dejando los viales cerrados durante la noche sobre la parri-
fla de calentamiento a ~100°C. Al dia siguiente se destaparon los viales v se dejaron evaporar
sobre la parrilla a ~100 °C hasta sequedad, para posteriormente afadir de nueve 500 pl de
HNO, 8Ny 1ml de HF concentrado y transvasar la mueslira a viales Savillex de 1.7 mbL para
ser introducidos en bombas de presién Parr, con el fin de digerir los minerales refractarios {p.
e|j. circdn) contenidos en la muestra y lograr asi una digestion completa.

La bomba de presion se arma colocando los viales con las muestras dentro de la bomba y
anadiendo una mezcla de 3 mL de HF y 2 mL HNO, entre los viales y el vaso interno de teflén
que los contiene. Ya cerrada, la bomba se lleva a una estufa a ~190 °C por espacio de 5 dias
y después se deja enfriar durante un dia para liberar la presion interna generada por el calor.
Una vez frios, los viales se exiraen de la bomba y se colocan destapados sobre una parrilla
para evaporar a sequedad; posteriormente se adiciona 1.5 mL de HCI 6M y se ponen los viales
nuevamente en la bomba de presion, esta vez afadiendo una soluciéon de 3 mL HCI 6M en el
vaso de tefldn, v se deja en la estufa a ~180 °C por espacio de 24 horas. Este segundo paso
de digestion en las bombas Parr es necesario para poner en solucién los metales, y especial-
mente {os lantdnidos, que durante el primer paso forman fiuoruros insolubles.

Luego de enfriar la bomba, las muestras se transvasan a viales Savillex de 15 mL, lavando los
viales de 1.7 mL con 100 pL de DI-H,O, los cuales se adicionan a la muestra. La cual poste-
riormente se deja evaporar, para despues afiadir 16 gotas de HNO, 8M, evaporar hasta seque-
dad y nuevamente afadir 16 gotas de HNO, 8M, dejando esta vez los viales cerrados sobre
la parrilla de calentamiento a ~100 °C durante una noche. Estos pasos permiten convertir las
especies quimicas presentes en nitratos facilmente solubles. Al dia siguiente se destapan los
viales y se deja evaporar el acido; se agregan después 2 mL de DI-H,O y 2 mL de 8N HNO,
y se dejan nuevamente los viales cerrados en la parrilla de calentamiento a ~100 °C por una
noche.
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Ya con las muestras completamente en solucion se realiza la dilucién con una solucién de
estandar interno (1SS) que contiene 10 ppb de Ge, 5 ppb de In, 5 ppb de Tm y 5 ppb de Bi. La
dilucién de las muestras en el 1SS se realizé en una proporcién de 1:2000 para lograr las con-
centraciones optimas a los limites de deteccién del equipo. Esta dilucion se realiza por peso
en una botella de 125 mL, a la cual se afiaden aproximadamente 95 mL del ISS y los 4 mL de
solucion en la que se encuentra la muestra, anotando el peso exacto de la solucion resultante
con una precision de 0.0001 g.

El analisis de las muestras se realizé por medio de espectrometria de masas con plasma in-
ductivamente acoplado (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry, ICP-MS), usando un
equipo Thermo Series X', en el Laboratorio de Estudios Isotépicos del CGEO-UNAM. Para la
calibracion del equipo se emplearon las muestras de referencia certificadas JB-2, JG-2, JR-1,
MAR, AGV-2, BCR-2, BHVO-2.

4.3. Resultados de analisis geoquimicos

A continuacién se hace descripcion de los resultados obtenidos del analisis geoquimico
de las muestras. Los resultados analiticos se presentan en el Anexo 4 y la ubicacion de las
muestras analizadas se encuentra en la Fig. 4.1.

4.3.1 Elementos Mayores

Los analisis de elementos mayores realizados sobre el BSM y las rocas asociadas mues-
tra una suite magmatica predominantemente calcialcalina de medio K, dominada por rocas de
composicion tonalitica a dioritica (Fig. 4.2 A), que a lo largo de sus diferentes fases magma-
ticas presenta una amplia gama de composiciones que van desde rocas ultramaficas hasta
granitos (Fig. 4.2). Esta variedad composicional se ve representada por contenidos de SiO,
que van desde 40 a 80 % en peso.

Esta suite magmatica puede ser dividida en tres subgrupos con base en los contenidos de
Si0,, Que a su vez representan rocas con caracteristicas macroscopicas similares.

Un primer subgrupo, representado por las rocas mas maficas de la suite magmatica, presentan
contenidos de SiO, enfre 45 y 55 % en peso v litoldgicamente corresponden principaimente a
cumulatos y enclaves cumuliticos encontrados en los plutones de Latal, Toribio y en el BSM,
aunque también incluye rocas del cuerpo principal del plutén de Latal. Composicionalmente,
las muestras son relativamente homogéneas y la mayoria de estas grafican en el campo de
los gabros y las rocas ultramaficas (Fig. 4.2 A). En el diagrama de SiO, vs. K,O (Fig. 4.2 B) se



Pag. 96  Capitulo 4. Geoguimica

presentan dispersas desde las series de bajo K a las shoshoniticas, lo cual se asocia al carac-
ter cumulitico de estas rocas.

Otro grupo, de composiciones mas intermedias, con contenidos de SiO, entre 55y 70 % en
peso, corresponde casi en su totalidad a muestras analizadas de la masa principal de los dife-
rentes cuerpos magmaticos, y que por lo tanto es dominado ampliamente por rocas del BSM, y
los plutones de Buritaca y Toribio, mientras que incluye sélo una muestra de la masa principal
del plutén de Latal, la cual grafica muy cerca del analisis de un enclave mafico encontrado
dentro del BSM y que de igual manera entra en este grupo (Fig. 4.2 A). Las composiciones
de las muestras estan dominadas principalmente por dioritas y tonalitas, con aparicién de un
par de granodioritas y una gabrodiorita. Todas ellas muestran tendencias mas congruentes y
pertenecen a la serie calcialcalina de medio potasio (Fig. 4.2 B).

Por ultimo, se identificé un tercer grupo de rocas con altos contenidos de SiO,, entre 70 y 80
% en peso. Este grupo esta definido por rocas félsicas correspondientes principalmente a los
leucogranitos de Playa Salguero, Rio Mendihuaca y el W del plutén Buritaca y a los diques
apliticos tardios que cortan los cuerpos intrusivos. Composicionalmente este grupo es domina-
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do por granodioritas de medio y bajo K (Fig. 4.2 B), con aparicion de algunos granitos que caen
en el campo de rocas con alto K, los cuales corresponden principalmente a diques apliticos,
una muestra del leucogranito de Playa Salguero y una muestra del leucogranito de la parte W
del plutén de Buritaca (Fig. 4.2 A).

La figura 4.3 muestra los diagramas de variacion de elementos mayores (tipo Harker) en los
cuales se utilizo el contenido de SiO, como indice de diferenciacion de la suite magmatica.
Estos diagramas muestran una clara y completa serie de diferenciacion de la suite desde ma-
teriales ultraméaficos hasta graniticos, formados a partir de un mismo magma o de una mezcla
de magmas. Es importante recordar que los materiales asociados al leucogranito de Playa
Salguero son claramente mas antiguos que las rocas del BSM vy por lo tanto no existe una rela-
cién comagmatica entre éstos v cualquier tendencia de evelucion entre estos es coincidencial
y debida al rango comun de composicidn de las rocas graniticas.

La mayoria de los elementos (Al,O,, MgO, FeQ, CaO, TiO, y P,0,) presentan tendencias ne-
gativas con el SiQ,, mientras que el Na,O y K,O presentan tendencias de tipo positivo. Estas
tendencias de correlacion podrian estar relacionadas con procesos de cristalizacién fraccio-
nada y acumulacién de cristales como olivino, piroxenos, anfibol, plagioclasa, apatito, titanita,
entre otros (Winter, 2001).

Las rocas mas maficas encontradas en la serie corresponden a rocas ultramaficas (enclavesy
cumulatos) (Fig. 4.2), rocas para las cuales se propone un modelo de formacién dominado por
fraccionamiento y acumulacion principalmente de anfibol, que es el mayor mineral formador de
estas rocas, sin embargo, en algunas de estas rocas se encontro piroxeno y olivino, minerales
gue muy probablemente hayan sido igualmente fraccionados. Esta hipdtesis es apoyada por
el hecho de encontrar una importante dispersion en los elementos compatibles a estas fases
minerales, tales como ALQO,, MgO, FeQ, TiO,, entre otros (Fig. 4.3). Esta dispersion es igual-
mente observada en el P,O,, sin embargo el patrén observado en este diagrama (Fig. 4.3 G)
pareciera mas complejo, pues presenta un punto de inflexion bastante claro hacia los ~58 %
en peso de SiO,, inflexion que marcaria el momento en que el apatito comienza a cristalizar y
es fraccionado. Por ofra parte, hacia valores menores de SiO, se observa una doble tendencia
de correlacion, una positiva y ofra negativa. Las cuales posiblernente muestren la cristalizacion
de la secuencia con ausencia de cristalizacién de apatito (tendencia positiva), mientras que
las muestras con tendencia negativa indicarian los materiales cumuliticos en los cuales se
acumulé el apatito que fue fraccionado mientras se formaron las rocas que estan a la derecha
de la inflexion.
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Las rocas de las masas graniticas principales del BSM vy los plutones de Toribio y Buritaca,
clasificadas como dioritas y tonalitas, son volumétricamente las rocas mas importantes dentro
de este evento magmatico. Estas definen la parte central de las tendencias de diferenciacion
(valores medios de Si0,). Elementos como el Ca0, FeO y TiO, presentan tendencias bien
definidas, mientras que el K,O y Na,O y AlL,O, presentan una mayor dispersién, lo cual posible-
mente se deba a pequefias variaciones en el contenido de plagioclasa y feldespato potasico
dentro de rocas con grado de diferenciacion similar (Fig. 4.3).

Dentro de esta serie de rocas intermedias es de notar la posicion de las rocas correspondien-
tes al plutdn de Toribio, las cuales junto con una muestra del plutén de Latal representan las
composiciones menos diferenciadas dentro de este grupo, seguidas por fas rocas del BSM y
pluton de Buritaca, gue presentan una mayor variacion gue las anteriormente mencionadas,
para terminar la secuencia de diferenciacidn con los diques apliticos, que representan las com-
posiciones mas diferenciadas de la serie.

El hecho de que las rocas del pluton de Toribio y Latal presenten las composiciones menos
diferenciadas (Fig. 4.3), las haria las rocas mas similares a lo que habria sido la composiciéon
inicial del magma antes de comenzar el proceso de diferenciacion, proceso por el que se ha-
bria formando toda la serie de rocas que muestran un aumento gradual en el contenido de
SiO,. De la misma que el proceso de precipitacion durante la cristalizacién fraccionada habria
formado las rocas cumuliticas.

Las rocas pertenecientes a los leucogranitos de Playa Salguero, el W del plutén de Buritaca y
Rio Mendihuaca, aunque no sean comagmaticos, como se dijo anteriormente, grafican concot-
dantemente con las tendencias observadas para la mayoria de los elementos. Sin embargo,
en algunos de los casos no es asi y aunque el rangoe de variacion de Si0O, para estas rocas es
estrecho presentan una importante variacion en la otra variable. Este es el caso para ALQO,,
Na,0, PO,y K,O, siendo mas importante la variacion para el Na,O y K,O (Fig. 2.24). Por otra
parte, aunque tienen también contenidos altos de SiO,, los diques apliticos del BSM se distin-
guen de los leucogranitos por tener tendencias ligeramente distintas en los diagrmas Harker y
especialmente por sus contenidos claramente mas bajos de Na,O que indican una tendencia
de evolucién distinta a la de los leucogranitos.

Es importante notar que en los leucogranitos hay algunas observaciones gque no resultan ser
consistentes entre si. Entre ellas el indice de color de la roca (~5 %), el cual contrasta con su
clasificacion petrografica basada en conteos modales, donde la clasificacion dominante es
granodiorita y algunas tonalitas y granitos (Fig. 2.18). En la clasificacién dada segun la con-
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centracién de algunos elementos mayores (R1 vs. R2; de la Roche, 1980) dominan igualmente
las granodioritas, con alguna aparicion de granitos. Por lo tanto se decidio revisar con mayor
detenimiento este grupo de rocas y sacar provecho de la informaciéon quimica para su clasifi-
cacion.

Los primeros pasos para la clasificacién de estas rocas fue evaluar si estas rocas corresponde-
rian a granitos de tipo “S” (Chappell y White, 1974), como lo indicaria el contenido de granate
en algunas de ellas. Para esto se usd del grafico propuesto por LeFort (1981) y modificado por
Villaseca et al. (1998), el cual discrimina las rocas por su grado de saturacién en alumina (Fig.
4.4 A). Se encontré que las rocas que componen el BSM caen claramente en el campo de las
rocas metaluminosas, mientras que las rocas que componen los leucogranitos de Playa Sal-
guero, Rio Mendihuiaca y W del pluton de Buritaca, asi como los dique apliticos del BSM caen
el campo de las rocas hiperaluminosas de bajo grado e hiperaluminosas félsicas, indicando
gue no tienen cierto enriquecimiento en alimina caracteristico de los granitos de tipo “S”. Por
lo tanto se busco una clasificacion mas amplia que permitiera la identificacion de otro tipo de
rocas, para lo cual se usoé el diagrama K,0, Na,O y CaO, propuesto por Moyen et al. (2003)
(Fig. 4.4 B). En este diagrama se puede ver claramente como la mayoria de las muestras se
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Fig. 4.4. A) Diagrama A-B, propuesto por Le Fort (1983), con variaciones de Villaseca et al. (1998), donde se discriminan las rocas por
su grado de saturacion en dcalis. B) Diagrama propuesto por Moyen et al. (2003) para discriminacién de rocas graniticas.
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agrupan en el campo de los TTG y algunos leucogranitos tienden hacia el campo de los TTG
enriquecidos. Los diques apliticos, por otra parte, son los mas enriquecidos en K,O y tienden
hacia el campo de los granitos de biotita.

De esta manera se llegé a revisar las caracteristicas descritas por Barker; (1979) para las
rocas trondjhemiticas, las cuales se resumen en la Tabla 4.1. De acuerdo con los criterios de-
finidos por Barker (1979), la mayoria de los leucogranitos encontradas pertenecerian al campo
de las trondhjemitas de alto aluminio.

O’Connor (1965), con posteriores modificaciones de Barker (1979), proponen una clasificacion
de rocas igneas silicicas basada en la composicion normativa (CIPW) de albita (Ab), ortoclasa
(Or) y anortita (An) que permite discriminar trondhjemitas de tonalitas y granitos. Porlo tanto y
usando el programa GCDKit (Janousek et al., 2006) fue calculada la norma CIPW y estos re-
sultados fueron usados para la construccién del diagrama de Ab-An-Or, descartando las rocas
con menos de 10 % de cuarzo (Fig. 4.5 B).

En este diagrama podemos ver que las rocas correspondientes a los cuerpos magmaticos prin-
cipales (BSM, Latal, Toribio y Buritaca) se concentran exclusivamente en los campos de gra-
nodiorita y, principalmente, de la tonalita, mientras que los diques apliticos caen en los campos
de granito y granodiorita, concordantes con la tendencia de evolucion de los fundidos graniti-
cos (flecha punteada). Por otra parte, los leucogranitos grafican principalmente en el campo de
las trondhjemitas y algunas en el campo de las tonalitas, sin embargo estos fundidos siguen la
tendencia de evolucion propuesta para los fundidos trondhjemiticos (flecha sélida) (Fig. 4.5 B).
Las rocas trondhjemiticas pertenecen al primer evento magmatico, ocurrido en el Paleoceno

Tabla 4.1. Comparacién de las caracteristicas descritas por Barker (1979) y los Leucogranitos
de Playa Salguero.

Leucogranitos

Parametro Barker (1979) Observaciones
de Playa Salguero
SiO, >68%, <75% >70%, <75% Fig. 4.3
Al (para SiO,=75%) Al <15% 215% Fig. 4.3
(FeO,+Mg0O) <3.4% <2.5% Fig. 45 A
FeO,/ MgO 2-3 1.9-3 Fig. 45 A
cao 4.4355% 12 4% trondhjemltgs de bajo calcio
(Fig. 4.3)

K,0 ~250<2% 1 a 3%, siempre <3.5% Fig. 4.3
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temprano, lo cual indica que el inicio del magmatismo se caracteriza por procesos de genera-
cién de los magmas distintos a los que actuaron durante los eventos subsecuentes.

4.3.2 Elementos traza

El comportamiento de los elementos traza en las muestras analizadas para el Batolito de
Santa Marta y sus rocas asociadas presenta en términos generales una clara firma de “arco”,
la cual refleja en mayor medida la importancia de la accién de los fluidos acuosos durante la
formacion del magma (Winter, 2001; Wilson, 1989) . Esta caracteristica es evidenciada princi-
palmente por el enriquecimiento de los magmas en los elementos LILE (Large lon Lithophile
Elements), Pb y Sr, en comparacion con los HFSE (High Field Strength Elements) y REE (Rare
Earth Elements), debido principalmente a |la solubilidad que presentan los LILE, lo cual los
hace facilmente transportables por este tipo de accion.

Teniendo en mente estas caracteristicas y observando los patrones presentes en las mues-
tras analizadas, éstas fueron subdivididas en cuatro principales grupos, los cuales presentan
pequefias variaciones en sus caracteristicas que permitieron conocer mas acerca de los pro-
cesos que actuaron durante su formacion.
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Fig. 4.5. A) Gréafico que representa tanto a relacion FeOtMgO como el factor (FeOt+MgQ), valores propuestos por Barker, (1979) como
utiles enla discriminacion de rocas trondhjemiticas. B) Diagrama de discriminacion de rocas plutonicas silicicas, basado enlos contenidos
normativos de Ab,Or y An propuesto por O'Connor (1965) y modificado por Barker (1979). La flecha sdlida indica la linea de evolucion
de los liguidos trondhjemiticos, mientras que la flecha punteada indica |a tendencia de evolucion de los liquidos graniticos. La simbologia
usada es la misma que nela Fig. 4.4.
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El primer grupo, formado por las rocas con los contenidos mas bajos de SiO, (43-54 % en
peso), esta compuesto por rocas cumuliticas, enclaves y granitoides del plutén de Latal (Fig.
4.6 A). Las rocas se caracterizan por un patron muy irregular con marcadas variaciones en los
contenidos de los elementos mas incompatibles y enriquecimientos variables en las distintas
muestras, mientras que las variaciones en los elementos de las Tierras Raras pesadas (HREE)
son menores vy los contenidos de estos Ultimos elementos tienden a ser mayores que en los
otros grupos.

Las rocas cumuliticas presentan empobrecimiento marcado en los elementos Th-Nb, LREE,
Zr y Hf, asi como un enriquecimiento en Ba, Pby Sr; ademas la mayoria de estas muestras no
presentan anomalia negativa de Ti. Por su parte, los enclaves tiene patrones con cierta seme-
janza, aungue el empobrecimiento en Th-Nb y LREE es menor, tienen ancmalias negativas
de Zr-Hf mejor definidas, asi como anomalias negativas de Ti. Finalmente, las rocas del plutdén
de Latal tienen patrones semejantes a los de un cimulo encontrado en este mismo plutén,
aunque con mayor enriquecimiento en los elementos La-Sm. Estas caracteristicas indican
que todas las rocas de este grupo se formaron por acumulacion de los minerales observados
(anfibol, biotita, palgioclasa y, en menor medida, olivino y piroxenos). Las diferencias entre las
muestras indicarian variaciones en el tipo y cantidad de minerales acumulados o en el grado
de diferenciacion del liquido a partir del cual se formaron.

El segundo grupo esta conformado principalmente por rocas que representan la masa grani-
tica principal del BSM, los plutones de Buritaca y Toribio, y algunas muestras del plutén de
Latal con contenidos de SiO, entre 49 y 64 % S10, en peso (Fig. 4.6 B). Los patrones son
relativamente uniformes a pesar del rango grande de variacién en el contenido de SiO, y se
caracterizan por una firma de arco mejor definida, mayor enriquecimiento en LILE vs. HESE,
anomalias positivas de Pb v Sr, una marcada anomalia negativa de Nb-Ta, asi como una bien
definida anomalia negativa de Ti en todas las muestras.

El tercer grupo esta conformado exclusivamente por rocas correspondientes al BSM, pero
que presentan valores mas altos en SiO, (Fig. 4.6 C). Aligual que las rocas del grupo anterior,
estas rocas muestran las caracteristicas de magmas de arco, pero se distinguen por tener
anomalias negativas de Nb-Ta y positivas de Pb mas pronunciadas. Ademas, las muestras
con menor contenido de SiO, de este grupo presentan un mayor enriguecimiento en Thy U,
mientras en las rocas mas diferenciadas tienden a empobrecerse en los REE.

Por ultimo, el cuarto grupo esta compuesto por las rocas clasificadas como trondhjemitas. Es-
tas rocas presentan los valores mas altos en SiO, (68 a 76 % en peso; Fig. 4.6 D) y, aunque
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tienen igualmente una firma de arco, presentan algunas caracteristicas peculiares, entre las
qgue estan la mayor variaciéon en la composicion de las distintas muestras, con anomalias ne-
gativas de Nb-Ta y Ti, anomalias positivas de Sr y enriquecimiento de HREE muy variables,
asi como patrones irregulares entre Cs y U.

Algunas de las variaciones en los valores absolutos de los elementos traza pueden verse en
la figura 4.7. En este caso, el contenido de los elementos Rb, Ba y La aumentan al avanzar
el grado de diferenciacion; se observa que los valores tienden a ser bajos en los enclaves y
cumulatos y altos en las rocas de composicion intermedia. Esto indicaria que los elementos
mencionados no fueron incorporados de manera importante en los minerales que forman los
enclaves y cumulatos vy que se enriquecieron en los liquidos residuales que resultaron del frac-
cichnamiento. Las principales fases en que son compatibles eslos elementos, en liguidos de
composicion intermedia a féisica, son feldespato potasico (Ba), biotita (Rb, Ba), apatite (La) y
plagioclasa (Ba, La), minerales que no son abundantes en los enclaves y cumulatos.

Sin embargo, las muestras con mayor contenido de 5i0,, especialmente las trondhjemitas, no
son las mas enriquecidas en Rb, Ba o La (Fig. 4.7 A-C), mostrando valores muy variables de
Ba y Rby bajos de La. Este comportamiento indicaria un proceso petrogenetico diferente para
estas rocas emplazadas en la fase mas temprana del magmatismo.

Una variacion distinta se observa para Sr, elemento compatible durante la cristalizacion de
plagioclasa y que normalmente mostraria un decrecimiento durante la evolucion del magma
cuando esta fase fracciona (White, 2001). Esto no ocurre en este caso y toda la suite magma-
tica presenta valores altos para los contenido de SiO,.y falta de correlacién con el contenido
de SiQ,. Este comportamiento podria estar indicando que en la mayor parte de las rocas el
fraccionamiento de plagioclasa ocurrid en una escala menor, habiendo un amortiguamiento en
el contenido de Sr (Fig 4.7 E). Esto es corroborado por los bajos contenidos en Sr en la mayor
parte de los enclaves y cumulos. Sin embargo, en las rocas del plutén de Latal, con contenido
alto de Sr en rocas con caracteristicas cumuliticas y bajo en la masa principal, el proceso de
fraccionamiento de plagoclasa parece haber sido importante.

Iguaimente es interesante el hecho de que aunque las rocas trondhjemiticas presentan un alto
contenido de plagioclasa y feldespato potasico, el St presenta valores iguales o incluso mas
bajos en comparacién con otras rocas, asi como variaciones grandes para el estrecho rango
de SiO,, lo cual también apoyaria la idea de que estas rocas se generaron por un proceso
distinto.
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El Th presenta un comportamiento bastante particular para un elemento incompatible. Una
parte de las rocas de la suite magmatica estudiada presentan valores bajos de Th (grupos 1y
2; Fig. 4.6 Ay B), sin embargo estos presentan un notorio aumento con la diferenciacion; este
aumento no es gradual y se presenta en las muestras en el rango de 60 a 70 % en peso de
SiO,, que corresponde a las rocas del grupo 3 (Fig. 4.6 C). Este enriquecimiento en Th podria
estar relacionado a eventos posteriores de mineralizacién, especialmente por minerales del
grupo de la epidota, los cuales pueden llegar a contener importantes cantidades de Th y ele-
mentos de las LREE (Giere, 2004).

Por otra parte, las rocas con mayor contenido de SiO,, correspondientes a los leucogranitos,
presentan valores mas bajos del contenido de Th que las rocas del grupo 3 (Fig. 4.7 D).

Los elementos de las tierras raras presentan patrones que en términos generales son carac-
terizados por un enriguecimiento en las LREE (tierras raras livianas) vs. las HREE (tierras
raras pesadas) (Fig. 4.8). Como puede apreciarse en los contenidos de La e Yb (Fig. 4.7). Con
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Fig. 4.7. Diagramas de variacion tipo Harker para algunos de los elementos traza que presentan variaciones importantes, usando como
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en ppm, SiO, en % en peso.La simbologia usada es la misma que nela Fig. 4.4.
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valores de La/Yb que varian desde 0.51 hasta 42 y un valor extremo de 60 (Fig. 4.9 A). En
general, la relacion La/Yb aumentan a medida que aumenta el contenido de SiO,. Sin embargo
las rocas trondhjemiticas presentan valores de La similares al grupo 2 y ligeramente menores
a las rocas mas silicicas del BSM, pero valores menores en Yb que foda la suite magmatica
del BSM.

La relacion entre las MREE (tierras raras medias) y las HREE, evaluada mediante la relacién
Gd/Yb, muestra un comportamiento distinto al tener valores mas estables que varian entre 1
y 3, con un valor extremo de 8 (Fig. 4.9 D) y no presentar una correlacién con el contenido de
Si0,, aungue se observa un ligero aumento en las rocas con mayor contenido de SiQO,,.

Las muestras fueron separadas en cuatro diferentes grupos segun su contenido de Si0,, usan-
do la misma division gue para os diagramas multielementos. El primer grupo (enclaves, cu-
mulatos y algunas rocas del pluton de Latal; Fig. 4.8 A) presenta patrones con enriquecimiento
variable en las LREE que pueden tener un patrén relativamente plano o con una concavidad
hacia abajo,; las HREE presentan patrones planos y contenidos con menor variacion que las
LREE. La mayor parte de estas rocas muestra liegeras anomalias de Eu, indicadas por valo-
res menores que 1 en la relacion Eu/Eu” (Fig. 4.9 F), mientras que la suma de las REE arroja
valores muy variables (45-162; Fig. 4.9 C).

El segundo grupo, correspondiente a las rocas menos diferenciadas de los cuerpos principales
(Fig. 4.8 B), presenta valores mas fraccionados entre las LREE y HREE que los observados en
el grupo 1, con mayor enriquecimiento en las LREE, pero con contenidos de HREE similares.
Una muestra de este grupo presenta empobreciemiento en las LREE y un patrdn concavo ha-
cia abajo en las LREE, que podria indicar clerto grado de acumulacion de cristales. Presentan
también anomalias negativas a ligeramente positivas en Eu (EuwEu*=0.74-1.08; Fig. 48 F) vy
valores de la suma de REE intermedios (51-108; Fig. 4.9 C).

El tercer grupo, compuesto por las rocas mas diferenciadas del BSM (Fig. 4.8 C), presenta los
el mayor fraccionamiento de REE; en las HREE presenta valores similares a los del segundo
grupo, pero gque llegan a ser menores en las rocas con mayor contenido de SiO, dentro del
grupo. Ademas, éstas Ultimas se caracterizan por tener un patrén céncavo bastante marcado
en las MREE. Es importante anotar que el empobrecimiento en las MREE y HREE entre los
diferentes grupos no genera patrones que se cruzan entre si, sino que lo hace de manera pa-
ralela y aumentando la concavidad en las MREE a medida que aumenta el grado de diferen-
ciacién (Fig. 4.8). La rocas menos diferenciadas de este grupo tienen anomalias negativas de
Eu variables (Eu/Eu*=0.72-0.94; Fig. 4.9 F), mientras que en las rocas mas diferenciadas se
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presentan anomalias positivas (Eu/Eu*=1.04-1.5; Fig. 4.9 F). Por otra parte, la suma de REE
alcanza valores mayores que en el grupo 2 (100-161), aunque las rocas con alto contenido de
SiO, (»70%) tienen valores bajos de 26 y 56 (Fig. 4.9 C).

El cuarto grupo constituido por las rocas trondhjemiticas (Fig. 4.8 D) presenta patrones con
enriquecimientos notoriamente mas variables tanto en las LREE como en las HREE, los cuales
se reflejan en valores variables de La/Yb y Gd/Yb (Fig. 4.9 A, D) y de la suma de REE (33-64,
Fig. 4.9 C). Los patrones de las distintas muestras se cruzan entre si y se observa un marcado
empobrecimiento en las HREE, con un pequefo incremento en las HREE mas pesadas (Yb y
Lu). Una muestra presenta una bien definida anomalia negativa de Eu (Eu/Eu*=0.62; Fig. 4.9
F), mientras que el resto tienen anomalias positivas variablemente definidas (Eu/Eu*=1.05-
1.56; Fig. 49 F).
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5. DISCUSION

El estudio del Batolito de Santa Marta (BSM) y sus rocas asociadas nos ha mostrado en
los capitulos anteriores que estas rocas presentan una importante complejidad, con diferentes
eventos magmaticos, complejos procesos de granitogénesis y evolucion magmatica que gene-
raron una gran diversidad de rocas, ademas de la influencia de intensos procesos tectdnicos
durante el proceso de generacion de las rocas.

Lo anterior llevo a la necesidad de integrar varias técnicas de analisis geologico, que permitie-
ran la generacién de un modelo petrogenético coherente con las caracteristicas observadas y
poder asi integrar los datos obtenidos en el presente trabajo con los modelos tectonicos regio-
nales, permitiendo ajustes y nuevas interpretaciones para el mejoramiento de éstos.

En el presente capitulo se pretende hacer una recapitulacién y un analisis integral de los datos
de campo, petrograficos, geocronoldgicos y geoquimicos recopilados durante este trabajo. En
términos generales, el estudio geocronoldgico de las rocas del Batolito de Santa Marta y sus
rocas asociadas, incluyendo el Leucogranito de Playa Salguero, presenta como conclusion
mas general que en la zona existen dos eventos principales de magmatismo: Un evento repre-
sentado por los leucogranitos de Playa Salguero, Rio Mendihuaca y el W del plutén de Buritaca
el cual se extiende desde los 65 a ~63 Ma, y un segundo evento que habria ocurrido entre los
58 y los 50 Ma, y que comprende las granodioritas y tonalitas del BSM y plutones de Buritaca,
Latal y Toribio.

5.1 Evento magmatico del Paleoceno temprano

Este evento esta constituido por una serie de rocas de caracteristicas mineraldgicas y qui-
micas especiales. Volumétricamente pequeio, concentrado en dos afloramientos principales,
los cuales en ambos casos presentan formas alargadas concordantes con la tendencia de las
estructuras generales (NNE).

Uno de los cuerpos, y el mas estudiado en este trabajo, denominado como Leucogranito de
Playa Salguero se encuentra en la zona de Gaira (Fig. 2.19). El segundo afloramiento corres-
ponde a dos pequefios cuerpos, uno de forma alargada y ligeramente eliptico que se encuen-
tran en la parte norte de la zona de estudio entre el BSM y el plutdn de Buritaca en el area del
Rio Mendihuaca (Fig. 2.19). Estos cuerpos igualmente estan alargados en sentido NNE. A
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estos ultimos dos afloramientos no se pudo acceder pero se obtuvieron muestras del proyecto
interinstitucional “Sierra Nevada” (Fig. 2.22). Estas rocas fueron descritas por Tschantz et al.
(1969) simplemente como cuerpos félsicos asociados al BSM y al plutéon de Buritaca, pero
estos autores no logran resolver con certeza la cronologia de emplazamiento de los cuerpos
debido a la ausencia tanto de relaciones claras de campo como de fechamientos isotopicos de
esas rocas.

5.1.1 Edad del magmatismo

En el presente estudio la obtenciéon de fechamientos U/Pb nos muestra claramente que
estas rocas, por lo menos las del Leucogranito de Playa Salguero, corresponden a un evento
independiente, con edades bien definidas entre 65 y 63 Ma (Fig. 5.1). En muestras de este
cuerpo se encontraron igualmente algunos cristales con edades del Carbonifero, Pérmico y
Cretacico, los cuales fueron interpretadas como cristales heredados de la roca fuente. Estas
herencias son concordantes con los datos de circones detriticos obtenidos por Cardona et al.
(2009) para las rocas del cinturon metamoérfico de Santa Marta, mientras que la presencia de
posibles antecristales con edades hasta de 71 Ma y el hecho de que en algunas muestras
se observe una migracion de las edades desde los antecristales hasta la edad principal de
cristalizacion, alude a un proceso prolongado y constante de generacion y emplazamiento de
magma.

Aunque las rocas correspondientes a los afloramientos del Rio Mendihuaca no han sido fecha-
dos hasta ahora, la similitud en sus caracteristicas tanto mineralégicas como composicionales
y las descripciones realizadas por Tschantz et al. (1969) hacen pensar que correspondan al
mismo evento magmatico, por lo cual son discutidas como tales. Por otra parte, Cardona et
al. (sometido-A) reporta una edad de 65.04 + 0.36 Ma (U-Pb en circon) para una tonalita co-
lectada en el extremo W del plutdn de Buritaca, area en la que se identificaron tamibién rocas
trondhjemiticas.

5.1.2 Petrogénesis

Por su composicién mineraldgica estas rocas corresponden a granodioritas y en menor
medida a granitos y tonalitas (Fig. 2.19). Sin embargo esta clasificacion no concuerda con su
indice de color (I.C. ~5%), principalmente debido al alto contenido de plagioclasa y bajo con-
tenido de feldespato potasico que éstas presentan, razén por lo cual se les da el nombre de
leucogranitos de dos micas y granate.

Geoquimicamente estas rocas presentan caracteristicas igualmente peculiares: SiO, (70-75
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Fig. 5.1. Diagrama que muestra la variacion de edades obtenidas para las muestras analizadas. Se incluyen tanto muestras del presente
proyecto como las reportadas por Cardona et al. (sometido-A).

wt%), AL,O, (14.7-15.92 wt%), Na,O (4.14-5.12 wt%), FeOt/MgO (1.9-3), K,O (1-3 wt%), K,O/
Na,O (0.18-0.86 wt%), patrones de HREE altamente fraccionados (La/Yb 11-87) (Fig. 4.9 A).
Estas caracteristicas concuerdan con los criterios propuestos por Barker (1979) para la defini-
cion de las trondhjemitas de alto aluminio, clasificacion que también se ajusta a la discrimina-
cion basada en diagrama Ab-An-Or de O"Connor (1965), modificado por Barker (1979) como
se muestra en la figura 4.5B. Asi mismo, en la Tabla 5.1 se puede ver como las caracteristicas
geoquimicas de los leucogranitos de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) muestran una
gran similitud con las adakitas de alto silice (HSA) definidas por Martin y Moyen (2003), lo cual
las hace comparables con otras rocas trondhjemiticas tanto a nivel mundial, como las rocas
félsicas del esquisto Catalina en California, U.S.A., y rocas del ambito Circun-Caribefio como
las reportadas para la Sierra del Convento, Cuba (Tabla 5.1).

Las similitudes en las caracteristicas composicionales entre las adakitas y las series de trondh-
jemitas-tonalitas-granitos (TTG) (especialmente las generadas a <3.0 Ga) es importante, pues
sugieren procesos similares de generacion de los magmas, los cuales implican la participacion
de fundidos de la placa subducente y/o de fusién en la parte baja de la corteza (Martin et al.,
2005; Condie, 2005; Getsinger, et al., 2009; Proteau, et al., 2001). Sin embargo, las variacio-
nes composicionales observadas este tipo de rocas indica que los procesos petrogenéticos
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Tabla 5.1. Caracteristicas composicionales més importantes de los leucogranitos de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) y de al-
gunas rocas trondhjemiticas y adakiticas reportadas en otros trabajos. Con datos de Lazaro y Garcia-Casco (2008) y Martin et al. (2005).
LSA: Adakitas de bajo silice; HSA: Adakitas de alto silice.

Leucogranit Sierra del Rocas
granitos | convento, |acidasenE.| Adakitas LSA HSA
de la SNSM c .
uba Catalina

SiO, (wt.%) 72.9-74.9 57.8-69.6 68-75.4 >56 50.1-65.3 55.4-75.3
Na,O (wt.%) 4.2-5.1 4.4-7.6 4.9-6.8 3.5-7.5 2.8-5 3.1-5.1
(K,O/Na,0) 0.18-0.86 0.01-0.11 0.03-0.24 | low (~0.42) 0.09-2 0.16-0.98
Fe,O,+MgO+ ) . _ N _ _
MnO+TiO) (wt%) 0.59-1.86 0.8-8.1 0.3-2.7 7 2.8-21 2.4-13.1
Mg# 38-48 38-67 31-89 ~51 33-72 15-57
Ni (ppm) 6.55-43.4 6-29 ~24 0.8-240 2-88
Cr (ppm) 11.8-260 0.96-30.1 ~36 2-426 2-71
Sr (ppm) 159-405 271-1778 680—1580 >400 8-8529 3-1400
(La’Yb)n 4.2-17 .1 0.87-16.8 2.9-15 >10 1.4-43 0.4-35
Yb (ppm) 0.40-0.69 0.064-1.034 0.02-0.4 <1.8 0.41-3.42 0.37-2.9
Y (ppm) 4.2-12 0.67-10.8 <18 0.5-52 2.6-31

pueden ser diversos, especialmente por interacciones con la cufia del manto o la corteza con-
tinental, posteriores al proceso de fusion.

Las caracteristicas geoquimicas anteriormente descritas clasifican los leucogranitos de la
SNSM como trondhjemitas de alto Al y a su vez implican una cercana similitud geoquimica
con las adakitas de alto silice (HSA). Esto es reforzado por el hecho que los datos correspon-
dientes a los leucogranitos estudiados grafican en los campos de las HSA y de los liquidos
experimentales obtenidos a partir de la fusion de basaltos y anfibolitas, como se muestra en la
figura 5.2 (Martin, et al. 2005).

Se ha interpretado que la composicion de las HSA refleja una fuente mafica pobre en K, con
anfibol y a una presion suficientemente elevada como para lograr la estabilidad del granate
(eclogita o anfibolita granatifera). Esto es indicado por los marcados enriquecimientos en LREE
respecto a las HREE, y especialmente el fuerte empobrecimiento en las HREE, que implica un
importante fraccionamiento de estos ultimos elementos debido a la presencia de granate y/o
anfibol residual en la fuente, minerales para los cuales las HREE presentan coeficientes de
particion altos (Condie, 2005; White, 2005).

Adicionalmente a esto, el contenido relativamente bajo de Sr, en relacién con los HSA, aso-
ciado con menores contenidos de (CaO+Na,O) de los leucogranitos de la SNSM (Fig. 5.2 C)
indica que la fusién se habria dado en el campo de estabilidad de la plagioclasa, la cual tiene
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un coeficiente de particion alto para Sr y controla la abundancia de este elemento durante
el proceso de fusion. Esto a su vez indica que la presion a la que ocurrié la fusion no podria
haber sido demasiado alta (Martin y Moyen, 2002) y que el protolito mas probablemente fue
una anfibolita y no una ecologita. Ademas, el hecho que la mayoria de las muestras presenten
anomalias positivas de Eu (hasta 1.6 Eu/Eu*) indica que esta fase tuvo un aporte importante
durante la fusién (Fig.4.9 F).

El bajo contenido de Nb (Fig. 5.2 D) y las bajas relaciones Nb/Ta (Fig. 4.6 D), especialmente en
las rocas de Playa Salguero, podria estar asociados a anfibol bajo en Mg como fase residual
en la fuente, el cual retiene efectivamente el Nb y en menor medida el Ta, mientras que las
rocas con relaciones altas de Nb/Ta, en especial los leucogranitos de Rio Mendihuaca (Fig. 4.6
D) podrian estar asociados a la presencia de rutilo como fases residuales en la fuente. A su
vez, ambas fases residuales (anfibol bajo Mg y rutilo) generan una anomalia negativa en Ti en
los fundidos (Martin, et al. 2005, Green y Pearson, 1987; Condie, 2005), la cual es observable
en todos los leucogranitos de la SNSM (Fig. 4.6).
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Fig. 5.2. Diagramas A) MgO vs SiO2; B) Sr/Y vs Y, C) Srvs CaO+Na20; y D) Nb vs SiO2, en los cuales se comparan las adakitas de
alto silice (HSA), las adakitas de bajo silice (LSA) y los fundidos experimentales de fusion de basaltos con los leucogranito de de la Sierra
de Santa Marta (SNSM). Modificado de Martin et al. 2005.
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Fig. 5.3. Diagramas A) mueltielementos y B) REE de los leucogranitos de Playa Salguero (verde) y Rio Mendihuaca (amarillo), com-
parados con las anfibolitas de la Fm. Rodadero (zona gris). Los datos para el diagrama multilemental fueron normalizados a los valores
del manto primordial (PRIMA) de Sun y McDonough, (1989), y los de las REE estan normalizados a los valores de condrita (Anders y
Grevesse, 1989). Los datos de las anfibolitas son tomados de Bustamante y Saldarriaga (2007).

Recopilando las evidencias anteriormente mencionadas, el proceso de generacién de las ro-
cas de los leucogranitos de la SNSM estaria relacionado con la fusion de una roca de compo-
sicion mafica, dentro de una ventana de presion y temperatura que permitiera la estabilidad
del anfibol, granate, plagioclasa y rutilo. Esta mineralogia describe bastante bien una anfibolita
granatifera, roca comun en ambientes de subduccidén generadas por metamorfismo de la cor-
teza oceanica cuando el gradiente geotérmico es mas bien alto.

Uno de los factores mas aceptados y en la que todos los autores concuerdan es que la forma-
cion de fundidos de la serie TTG se da solo en presencia de agua libre en la fuente (25%). Asi
mismo, los experimentos de fusion bajo condiciones controladas han mostrado que las condi-
ciones de subsaturacion en agua son ideales para la formacion de fundidos trondhjemiticos,
mientras que los ambientes saturados en agua tienen la posibilidad de llegar a porcentajes de
fundidos mayores, generando liquidos de composicion tonalitica. Por otra parte, los procesos
de fusidén en condiciones anhidras generan fundidos de composicion granitica (Rapp et al.,
1991, Proteau, 2001, Getsinger et al., 2009) (Fig. 5.4).

Los experimentos de fusion con los cuales se ha estudiado la formacion de rocas tipicas de la
serie TTG, incluso los que proponen ambientes de formacion en la corteza inferior, hablan de
temperaturas de formacion cercanas a los 1000°C, sin embargo el hecho de tener anfibol resi-
dual en la fuente implica temperaturas menores a los 950°C, temperatura a la cual el anfibol,
en especial hornblenda, comienza a desestabilizarse. Por lo tanto si la fusion de los leucograni-
tos estudiados se dio en el campo de estabilidad de anfibolitas, ésta debié haber ocurrido entre
los 650°C y 950°C que es el rango de temperatura que se ha propuesto para la generacion de
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Fig. 5.4. Trayectoria general de evolucion de los fundidos de metabasitas al aumentar el grado de fusion. La flecha gris sélida indica
la linea de evolucion de los liquidos trondhjemiticos (generados en presencia de agua), mientras que la flecha gris punteada indica la
tendencia de evolucion de los liquidos graniticos (generados en condiciones anhidras). La flecha roja indica la trayectoria hipotética que
habrian seguido los fundidos al ir aumentando el grado de fusion en la fuente.

trondhjemitas a partir de anfibolitas en condiciones hidratadas (Getsinger et al., 2009; Condie,
2005; Proteau, 2001; Lazaro y Garcia-Casco, 2008).

Una de las caracteristicas que de manera fundamental ha apoyado el modelo de generacion
de rocas adakiticas y TTG por fusién de la placa subducente es el niumero de magnesio (Mg#
=100xMg/Mg+FeO) andmalamente alto que presentan estas rocas. En los TTG, este valor se
encuentra en el orden de 43, mientras que para las adakitas es cercano a 51 (Rollinson, 2005),
valores bastante mas elevados que los de sus protolitos y los de fundidos experimentales
obtenidos a partir de éstos (Smithies, 2000; Proteau, 2001). La teoria mas aceptada para el
incremento del Mg# en rocas adakiticas y los TTGs es la interaccion del fundido con la cuna
del manto matasomatizada, mediante la cual del fundido félsico reacciona con olivino dando
lugar al fraccionamiento de ortopiroxeno y granate, asi como a una modificacion importante de
los contenidos de SiO,, MgO, Niy Cr en los magmas (Martin y Moyen, 2002; Proteau, 2001,
Getsinger et al., 2009).

Sin embargo, experimentos de fusion y modelado numérico de la segregacion del fundido
han permitido demostrar que se puede obtener fundidos con altos Mg# sin tener interaccion
alguna con la cufia del manto. En estos modelos, el Mg# depende fuertemente de la manera
como el liquido se segrega y de los cambios quimicos que ocurren durante este proceso por
la interaccion (equilibrio) entre el fundido y la matriz cuando el liquido migra desde su protolito
parcialmente fundido a la zona de acumulacion (Getsinger, et al., 2009; Jackson, et al., 2005).
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Estos resultados son importantes, pues abren la posibilidad a nuevos ambientes de formacion
de estas rocas, especialmente fusrrida en la parte baja de la corteza continental.

Los valores de Mg# encontrados en los leucogranitos de la SNSM estan entre 38 y 48. Estos
valores son bajos en comparacion con los de rocas adakiticas formadas por fusion de la placa
subducida en un ambiente de subduccion bien desarrollado, y con posterior interaccion de los
fundidos con la cufa del manto (Fig. 5.5) (Rapp et al., 1999; Proteau, 2001; Martin y Moyen,
2002; Moyen et al., 2003; Martin et al., 2005; Condie, 2005). Sin embargo, son comparables
con los de rocas adakiticas formadas por fusion de la corteza inferior debido a engrosamiento
y con los de fundidos obtenidos de manera experimental a partir de metabasitas y eclogitas
(Rapp et al., 1999, 2002; Xu et al., 2002) (Fig. 5.5). Por lo tanto, los leucogranitos pudieron
haberse formado por la fusion de estas ultimas litologias, sin posterior interaccién con mate-
riales del manto. En cuanto a los valores de Mg# ligeramente altos, éstos se podrian explicar
por reacciones durante el proceso de segregacion, tal como lo indican Getsinger, et al. (2009)
y Jackson, et al. (2005).

En la SNSM, los cuerpos leucograniticos de Playa Salguero afloran en estrecha relacion con
rocas metamorficas de facies de esquistos verdes y anfibolitas (Fig. 2.20), los cuales confor-
man un complejo de subduccion acrecionado al continente. Analisis geoquimicos realizados
en metabasitas sugieren protolitos de tipo MORB y algunos, mas enriquecidos, sugeririan
basaltos de arco oceanico (Cardona et al., 2009) (Fig.5.3). Estos autores interpretan que las
rocas del cinturéon metamorfico Cretacico de Santa Marta representan fragmentos aléctonos
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Fig. 5.5. A) Diagrama de SiO, vs. MgO (wt%) y B) Diagrama de SiO, vs. Mg#. Se comparan los leucogranitos de la Sierra Nevada de
Santa Marta (puntos verdes) con algunas adakitas de diferentes origenes y con fundidos experimentales. Los campos de composicion son
tomados de Karsli et al. (2009) y referencias en este trabajo.
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tanto de la placa océanica como del Gran Arco del Caribe, los cuales habrian sido acreciona-
dos, apilados y metamorfoseados debido a la colision Gran Arco del Caribe con el borde NW
de la placa Suramericana. (Figs. 1.3).

Con base en lo anterior, se propone que durante este proceso de acrecion se habrian genera-
do los leucogranitos por la fusién parcial de rocas tipo MORB que habrian alcanzado facies de
anfibolita durante el proceso de acrecién debida a la colision y posterior inicio de subduccion
oblicua de la placa Caribe bajo la placa Suramericana.

Bustamante y Saldarriaga (2007) reportan que las anfibolitas de la Fm. Rodadero estan com-
puestas principalmente por anfibol, plagioclasa, clinopiroxeno y biotita. Y ademas proponen
qgue alcanzaron un pico metamorfico en facies anfibolita alta a temperaturas entre 500 y 650°C
y presiones entre los 6.4 y 7.6 kb.

Aunque las anfibolitas de la Fm. Rodadero puedan no corresponder necesariamente a las ro-
cas fuente para los Leucogranitos de la SNSM, si son las rocas mas cercanas y similares a las
que propone el modelo petrogenético para estos granitos. Por lo cual se sugiere que de estas
rocas corresponder a la fuente de formacion de los magmas graniticos, estas habrian podido
haber alcanzado la fusion durante el pico maximo de metamorfismo de esta secuencia meta-
morfica, cuyas condiciones P-T son similares a las reportadas para la formacion de magmas
trondhjemiticos a partir de anfibolitas, p. €j., en el mélange del Esquisto Catalina en California
(T =~640-750 °C, P = ~8-11 kb; Sorensen y Barton, 1987).

En el area de estudio, la acrecién y subduccién de materiales hidratados como metasedimen-
tos intercalados con las rocas maficas habrian proveido las condiciones requeridas de conte-
nido de agua para favorecer la fusion parcial de las rocas en facies de anfibolita y generar asi
magmas trondhjemiticos.

Ademas de los anteriormente mencionados, existen otros argumentos para pensar que estas
rocas son producto de la fusion parcial de rocas metabasicas. Entre ellas el hecho de que, a
diferencia de lo observado en el BSM, no se haya encontrado rocas cumuliticas o un miembro
mafico extremo asociado a los leucogranitos, o incluso rocas de composicion intermedia. Con-
die (2005) calcula que para generar una roca félsica a partir de la cristalizacion fraccionada de
una roca intermedia a mafica se debe fraccionar por cristalizacion algo asi como el 50%, lo cual
dejaria un importante volumen de rocas cumuliticas; aunque existiera la posibilidad que éstas
estuvieran en zonas mas profundas de la corteza, en este caso no se tiene ningun indicio de
su formacion.
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El caracter hiperaluminoso de los leucogranitos de la SNSM concuerda con las caracteristicas
reportadas para fundidos de metabasaltos obtenidos experimentalmente a presiones inter-
medias en condiciones hidratadas, y también a temperaturas bajas (<850 °C) en condiciones
cercanas al solidus basaltico (Garcia-Casco et al., 2008).

La presencia de circones heredados con edades entre 308 y 98 Ma, edades similares a las re-
portadas para las rocas metasedimentarias en el area (Cardon et al. sometido-A), indicaria que
posiblemente estas hubieran estado posiblemente involucradas en el proceso de generacion
de los magmas. Sin embargo para la confirmacién de este hecho se haria necesario contar
con analisis isotdpico.

Las condiciones pico de metamorfismo habian sido alcanzadas hacia los 64 Ma, como es
indicado por la edad de cristalizacién de los circones en el Leucogranito de Playa Salguero.
Sin embargo, el hecho de que las edades U-Pb en circones se extiendan de manera continua
desde ~71 Ma hasta edades medias de cristalizaciéon de 63-64 Ma indica un proceso de cris-
talizacion prolongado, lo cual seria coherente con tasas lentas de generacion y segregacion
de magma que se esperarian durante la fusién en condiciones de metamorfismo progrado.
Estas condiciones también podrian haber dado lugar a las marcadas variaciones encontradas
en la composicion de los leucogranitos, las cuales estarian determinadas por variaciones en
la composicion de la pila metamorfica, en el grado de fusién (o tasa de segregacion), o en las
condiciones P-T que darian lugar a las distintas reacciones de fusion.

Para la generaciéon de rocas de la serie TTG en ambientes tectonicos de colision e inicio de
subduccion, se requiere un gradiente geotérmico alto (Martin et al., 2005) que permita que las
rocas alcancen las condiciones P-T del solidus. Condiciones que para la zona de estudio, y
en general para la interaccion de la placa Caribe con la margen NW de Suramérica, proponen
Pindell y Kennan (2009). En el caso de la zona de interaccién de la placa Caribe con la margen
NW de Suramérica, las condiciones del gradiente geotérmico alto son favorecidas por: (1) an-
tes de la colisién del Gran Arco del Caribe no existia subduccion bajo el continente (Pindell y
Kennan, 2009) que hubiera causado el abatimiento de las geotermas en el manto; (2) después
de la colision, inicia el proceso de “underthrusting” o cabalgamiento de Suramérica sobre placa
del Caribe (van der Hilst y Mann, 1994; Pindell y Kennan, 2009; Miller et al., 2009). La placa
Caribe esta constituida por una corteza oceanica engrosada y joven, por lo tanto caliente y
flotante, lo cual habria dado lugar a una “subduccién” o “underthrusting” de muy bajo angulo y
a la acrecion de materiales igneos y sedimentarios de afinidad oceanica, al continente; (3) una
convergencia lenta debido a la alta oblicuidad de la misma.
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El alto gradiente geotérmico resultante de los factores anteriormente mencionados, habria
favorecido que los basaltos de la corteza oceanica alcanzaran presiones y temperaturas que
permitieron la fusion parcial en facies de anfibolita y la formacién de rocas trondhjemiticas.

La mayoria de trabajos geofisicos muestran la existencia de una zona de baja velocidad de on-
das sismicas bajo la parte NW de Suramérica, la cual es interpretada como el remanente de la
placa oceanica del Caribe subducida (van der Hilst y Mann, 1994; Taboada, et al., 2000; Miller
et al., 2009). Sin embargo existe un desacuerdo, mas de tipo semantico, en si esto correspon-
de a una subduccién o a un “underthrusting” de la placa Caribe bajo la placa suramericana.

En todo caso, este proceso genera el hundimiento de la placa Caribe bajo Suramérica con un
bajo angulo, lo cual ha sido asociado como causante de la importante actividad tectonica, el
levantamiento topografico en la parte NW de Suramérica, el escape tectonico hacia el NW del
bloque Maracaibo, asi como de la ausencia de vulcanismo activo en esta zona (van der Hilst y
Mann, 1994; Miller et al., 2009). Este proceso de “underthrusting” podria ser igualmente el cau-
sante del levantamiento y desequilibrio isostatico en que se encuentra la SNSM (Cediel et al.
2003, Mantilla, 2007). Bayona et al. (2007) proponen que a partir del Paleoceno, y asociado al
levantamiento, habria ocurrido un basculamiento en sentido SE de la SNSM, lo cual concuerda
bastante bien con las interpretaciones anteriormente mencionadas.

Dentro del modelo anteriormente presentado, los leucogranitos de la SNSM constituyen un
marcador del momento en el que ocurre la colision entre la placa del Caribe y la placa Sura-
mericana en la parte norte de Colombia, previo al proceso de “underthrusting” o “subduccién”
subhorizontal oblicua (Fig. 1.3).

5.2 Evento magmatico del Paleoceno tardio-Eoceno temprano

Este evento esta constituido por el magmatismo que formé el Batolito de Santa Marta
(BSM) y sus rocas asociadas, entre las cuales se encuentran los plutones de Buritaca, Latal y
Toribio, siendo el BSM el mas importante volumétricamente. Este cuerpo presenta una forma
alargada en direccion NE, al igual que los cinturones metamorficos en los que intruye (Fig.
2.1).

La masa principal generada durante este evento magmatico es de composicion relativamente
homogénea, tonalitica a granodioritica, con algunos enclaves de composicion esencialmen-
te cuarzodioritica. Texturalmente presenta una variacién importante, donde encontramos ro-
cas cumuliticas, enclaves, mezclas entre diferentes facies magmaticas, diques apliticos, entre
otras.
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5.2.1. Edad del magmatismo

Del estudio geocronoldgico realizado con el fin de determinar la edad de cristalizacion del
BSM y sus rocas asociadas, se encontrd que después del emplazamiento de los leucogranitos
ocurrio un gap magmatico de cerca de 5 Ma, encontrandose después un magmatismo con-
tinuo entre los ~58 y ~49 Ma (Fig. 5.6). Con base en la distribucidon geografica, este evento
puede ser subdividido en dos fases principales de magmatismo tonalitico: Una primera fase,
que comprende la mayor parte del BSM y el plutén de Latal, para el cual se obtiene una edad
bastante homogénea alrededor de los 56 Ma. La segunda fase, que comprende la formacion
de la parte NE del BSM y del plutén de Buritaca, igualmente presenta una edad bastante ho-
mogénea, pero alrededor de los 52-50 Ma.

Otros procesos magmaticos han sido identificados tanto antes como entre ambas fases mag-
maticas principales (Fig. 5.6). Con fechas ligeramente anteriores al magmatismo del BSM,
entre los ~58 y ~57 Ma, fueron fechados algunos enclaves maficos encontrados dentro de
la masa principal del BSM. Este hecho sugiere que los magmas que forman los enclaves co-
rresponden a magmas que cristalizaron un poco antes o de manera simultanea con la masa
tonalitica. Este hecho es ademas sugerido por otras evidencias, como el caracter cumulitico
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Fig. 5.6. Diagrama que muestra la variacion de edades obtenidas para el magmatismo del Batolito de Santa Marta (BSM) y sus rocas

asociadas (plutones de Buritaca, Latal y Toribio). Se incluyen tanto muestras del presente proyecto como las reportadas por Cardona et
al. (sometido-A).
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de algunos enclaves, los cuales por definicidn cristalizan antes que la masa principal. Ademas,
la forma de aparicion de algunos enclaves, en especial los que aparentan ser diques semi-asi-
milados por la masa principal, implican que la masa que intruye se encontraba en un estado
ligeramente mas cristalizado que la masa que es intruida, ya que de otra manera no se daria
el proceso de asimilacién parcial.

Entre la cristalizacién de las fases magmaticas principales (~55 y ~52 Ma) se identifica una
fase que corresponde a la intrusion de algunos diques apliticos que claramente cortan el BSM,
en la mayoria de los casos de manera bastante tajante, indicando que la roca hospedante
(BSM) se encontraba relativamente bien cristalizada. Algunos otros diques parecen cortar la
roca en un estado mas plastico, pero éstos presentan edades mas cercanas a la cristalizacion
del BSM que el resto de los diques.

El hecho que las edades mas jovenes se presenten en la zona noroccidental del area sugiere
que el magmatismo habria ido migrando progresivamente hacia el norte y oriente del BSM,
hasta concentrarse en la porcion norteste del BSM y en el plutén de Buritaca.

Tschanz et al. (1974) asigna al batolito de Santa Marta una edad del Eoceno (49 Ma) con base
en dos fechamientos K-Ar de la zona NE. Las edades U-Pb en circon reportadas aqui indican
que el evento magmatico principal inici6 mas temprano, en el Paleoceno tardio (~58 Ma), con-
tinuando hasta el Eoceno temprano (~50 Ma). Por lo cual se sugiere que las edades obtenidas
por Tschanz et al. (1969) correspondan a edades de enfriamiento entre los 550 y 300 °C, para
lo cual las edades obtenidas en este trabajo por “°Ar/*°Ar en hornblenda y biotita presentan
igualmente edades entre los 48 y 44 ma.

5.2.2 Petrogénesis

Composicionalmente, las rocas que componen el BSM y sus rocas asociadas correspon-
den a una suite magmatica calcialcalina, con una amplia variacion en el contenido de SiO,, los
cuales pueden ir desde 47 hasta 75 % en peso. Sin embargo, en este rango se identifican tres
grupos principales: Uno de rocas con bajos contenidos de silice, las cuales corresponden a
rocas cumuliticas y enclaves; un segundo grupo de rocas con contenidos de silice medios (57
a 70 % en peso), grupo compuesto por la tonalitas y granodioritas del BSM, plutones Buritaca
y Toribio y una muestra de pluton de Latal; y el tercer grupo corresponde a las rocas con altos
contenidos de SiO, (>70 % en peso), y que son exclusivamente diques apliticos tardios (Fig.
4.2).

Las rocas cumuliticas, aunque en su mayoria fueron encontradas en el plutén de Latal, tam-
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bién se encuentran en el BSM. En la gran mayoria de los casos, estas rocas se encuentran
compuestas casi en un 90% por anfibol, con algo de plagioclasa y minerales opacos, sélo en
el plutén de Latal se encotraron rocas cumuliticas con altos contenidos clinopiroxeno y olivino.
Esta variacién mineraldgica, formada en respuesta a la acumulaciéon de minerales por pro-
cesos de cristalizacion fraccionada, se refleja en la composicion geoquimica de las rocas, la
cual presenta amplias variaciones y gran dispersion (Fig. 4.3). Aunque las rocas cumuliticas,
al igual que el resto de las muestras de este evento, tienen “firmas” de arco, éstas presentan
caracteristicas tales como un mayor contenido de Ti (en algunos casos ausencia de anomalia
de Ti), empobrecimiento en Nb-Ta y Zr-Hf y patrones casi planos en la REE (Fig.4.6 A), ca-
racteristicas que se asocian a la acumulacién de minerales maficos cristalizados a partir de
magmas poco fraccionados.

La gran mayoria de los enclaves encontrados tanto en “nidos” o en grandes acumulaciones son
de composicion mafica y sus caracteristicas geoquimicas suguieren cierto grado de acumula-
cion de cristales, por lo general menor que en las rocas cumuliticas, sin embargo los enclaves
muestran evidencias (p. ., anomalia negativa en Ti; Fig. 4.6) que indican que estos materiales
representan magmas que experimentaron cierto grado de fraccionamiento. Estas mismas ca-
racteristicas se observan también en un dique mafico emplazado en la masa principal.

Bt + Hbl + Acc.

Diques maficos
® Enclaves maficos
® Cumulatos
O Facies de grano fino
@ Pluton de Toribio
O Plutdon de Buritaca
@® Pluton de Latal
@ Batolito de Santa Marta (BSM)
® Diques apliticos

Plg Qz + Kfs

Fig. 5.7. Modelo de evolucidn propuesto para la formacién de las rocas del BSM y sus rocas asociadas. En los vértices de ambos dia-
gramas se grafica plagioclasa (PIg)- cuarzo (Qz) + feldespato potasico (Kfs) — biotita (bt) + horblenda (Hbl)+accesorios (acc). Modificado
de Barbarin (2005).
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Los enclaves maficos, asi como los residuos cumuliticos, son rocas bastante comunes en
granitoides cordilleranos (Didier y Barbarin, 1991; Pitcher, 1983; Barbarin, 1999) y por lo tanto
ampliamente estudiados. Uno de los batolitos mejor estudiados en este aspecto es el batolito
de la Sierra Nevada de California, gran batolito que representa de buena manera las carac-
teristicas de los batolitos circum-Pacificos. Esta compuesto por una gran variedad de rocas,
pero dominan las tonalitas, granodioritas y cuarzomonzonitas y como mineral mafico domina
la hornblenda. Presenta una gran cantidad de enclaves maficos, de diferentes tipos, los cuales
presentan diversos grados de hibridacion con el granitoide que lo contiene (Bateman, 1992;
Barbarin, 1999; Barbarin, 2005).

Barbarin (2005), con base en una importante cantidad de datos petrograficos, geoquimicos e
isotdpicos, propone un modelo general de formacién para los granitoides de la Sierra Nevada
de California, sus rocas maficas asociadas y enclaves maficos. Este modelo usa un diagrama
ternario, cuyos vértices son plagioclasa, cuarzo + ortoclasa y como tercer vértice los minera-
les maficos + accesorios (en este caso, al igual que en el BSM se considera biotita y anfibol).
Esta configuracion permite una ideal agrupacion de los diferentes miembros que se pretende
modelar empleando informacién petrografica basica (Fig. 5.7).

Para la construccion del diagrama de discriminacién se uso6 la composicion modal, basada
en un conteo de 500 puntos por lamina (Anexo 1) usando la misma configuracion de vértices
propuesta por Barbarin (2005). De esta manera se pueden identificar cuatro grupos de rocas
bastante bien definidos. Un grupo de muestras con altos contenidos de minerales maficos, que
corresponden principalmente a rocas cumuliticas, un segundo grupo, en su mayoria constitui-
do por enclaves, con algunos granitoides del plutéon de Latal y un dique mafico, un tercer grupo
constituido enteramente por granitoides de los diferentes cuerpos y por ultimo, entre las rocas
con un mayor contenido de minerales félsicos, se encuentran los diques apliticos (Fig. 5.7).

El hecho de que junto a los enclaves grafique un dique mafico podria sugerir que éstos presen-
tan origenes similares, sustentando asi que la mayor parte de los enclaves provienen de una
magma mafico que intruye la masa mas félsica, mezclandose con ésta y siendo parcialmente
asimilados al magma félsico (mingling), para formar los aglomerados de enclaves (Fig. 5.7).
Se podria considerar que la composicion inicial del magma mafico fuera cercana a las compo-
siciones de los enclaves mas maficos, sin embargo puede verse que algunos de los enclaves
sufren un enriquecimiento en minerales maficos, ademas de presentar patrones de elementos
traza muy irregulares (Fig. 4.6), lo que indicaria procesos cumuliticos. Su inclusién como en-
claves se asociaria a una removilizaciéon de los materiales acumulados hacia las partes mas
altas del sistema magmatico (Fig. 5.7).
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Fig. 5.8. A) Diagrama Nb/Ta vs. SiO, B) Dy/Yb vs. La/Yb para las rocas del BSM y rocas asociadas. Las claves de muestras correspon-
den a las mismas usadas en la Fig. 5.9.

La composicién de los magmas parentales posiblemente haya sido similar a la del dique ma-
fico, o a la de algunos enclaves y una muestra del pluton de Latal que tienen composicion
semejante. A partir de esa composicidn, procesos de cristalizacion fraccionada y acumulacion
de los minerales en proporciones variables habrian formado las rocas con caracteristicas cu-
muliticas, mientras que, a partir de este punto, el proceso de diferenciacion habria generado
la masa principal de los dististintos cuerpos, especialmente por el fraccionamiento de anfibol.
Por otra parte, los diques apliticos representarian los miembros extremos de esta serie de
diferenciacion. Evidencias de campo muestran procesos de mingling entre diferentes facies
y enclaves (Fig. 2.13); este proceso podria haber dado lugar a variaciones adicionales en la
composicion de las rocas.

El fraccionamiento de grandes cantidades de anfibol en el sistema, evidenciado por los gran-
des cuerpos cumuliticos constituidos en algunos casos por mas del 90% de anfibol, se refleja
en cambios geoquimicos a medida que avanza el proceso de cristalizacion. Algunas relacio-
nes de elementos traza muestran claramente el proceso de fracionamiento de anfibol, como
las relaciones de Nb/Ta y K/Rb, las cuales disminuyen al aumentar el grado de diferenciacion
y la relacion La/Yb que aumenta durante este proceso (Fig. 5.8), debido a la mayor compatibli-
dad en el anfibol del Nb respecto a Ta, de K respecto a Rb y de Yb respecto a La. Asi mismo
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el empobrecimiento en MREE y HREE es evidencia del fraccionamiento de anfibol (Figs. 4.8
A-C y 4.9 C). Sin embargo el empobrecimiento en las REE en este caso es un poco particular,
pues, aunque ambos son compatibles en anfibol, las MREE son preferentemente retendidas
en relacion a las HREE, lo cual resulta en una reduccién de esta relacion (ej. Dy/Yb) al avanzar
la diferenciacién, como se observa en las muestras del BSM (Fig. 4.6).

La gran cantidad de anfibol fraccionado a partir de los magmas que finalmente forman las ro-
cas del BSM y sus rocas asociadas, ademas de la gran cantidad de anfibol contenido en estas
mismas (el cual puede superar el 30% en la masa granitica principal) implica que los mag-
mas tenian altos contenidos de agua. Rodriguez et al. (2007) mencionan que para estabilizar
anfibol se requieren cantidades entre 5y 6 % en peso de agua en el magma. Por lo tanto, la
abundancia de anfibol indica que el agua fue un componente importante durante la génesis de
los magmas.

En cuanto al origen de los magmas primarios a partir de los cuales se originé la serie de dife-
renciacion se observa que la mayor parte de las rocas menos diferenciadas presentan cierta
similitud con la serie TTG y con los granitos de alto Ba-Sr (Fig. 5.4 y 5.9). Sin embargo, estas
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Fig. 5.9. A) y B) Diagramas ternarios Na,0-CaO-K,0, donde se muestran los campos de composicion de de distintos tipos de granitoi-
des (Moyen et al. 2003), asi como las tendencias de evolucion para fundidos de metabasaltos y para series de diferenciacion calcialcalina
(Defant y Drummond, 1993). C) Diagrama ternario Rb-Sr-Ba campos de composicidn de adakitas, granitos de alto Ba-Sr y bajo Ba-Sr
(Quian et al., 2003).
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rocas no presentan el marcado enriquecimiento en Na,O que caracteriza a los leucogranitos
de la SNSM (Fig. 5.9 Ay B), y si se exceptuan los diques apliticos muy diferenciados se ob-
serva que las rocas se agrupan en un rango de composicion estrecho en los limites entre las
tendencias adakiticas y calcialcalinas de arco.

Aunque algunos autores han propuesto que el magmatismo del BSM tuvo su origen en un
ambiente de arco (p. €j., Mejia-Herrera et al., 2008), algunas evidencias indican que en esta
region no se establecid una zona de subducciéon de tipo andino. La mas importante de ellas
es el hecho que el magmatismo asociado a este evento fue de corta duracién (~ 8 Ma) y que
después de éste, hasta ahora, no se conoce que haya ocurrido actividad magmatica en la re-
gion. Esto implicaria que este margen se desarrollé como una zona de colision entre la corteza
oceanica y continental, en la que la placa continental cabalga, generando un “underthrusting”
de la corteza oceanica de manera subhorizontal bajo Suramérica.

En este escenario singular de colision, con el inicio de una “subduccidén” o una subduccion inci-
piente, se podrian considerar que el BSM y los cuerpos asociados, habrian sido generados por
procesos similares a los propuestos para la generacion de las series TTG. Como se puede ver
en las Figs. 5.10y 5.11, las rocas rocas menos diferenciadas del BSM y los cuerpos asociados,
los cuales corresponderian a la composicidon mas cercana a los magmas primarios, presentan
valores relativamente altos de Sr y Mg# para sus contenidos de SiO, . Valores similares tanto
a los producidos en adakitas formadas por fusion de la corteza inferior (engrosamiento 6 dela-
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Fig. 5.10. A) Diagrama de SiO, vs. MgO (wt%) y B) Diagrama de SiO, vs. Mg#. Compara las rocas del BSM y rocas asociadas con
rocas generadas por fusion de diferentes fuentes. Los campos de composicion son tomados de Karsli et al. (2009) y referencias dentro de
este. No se incluyen enclaves ni rocas cumuliticas.
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Fig. 5.11. Diagramas A) MgO vs SiO,; B) Sr/Y vs Y, C) Sr vs CaO+Na,O; y D) Nb vs SiO,. Compara las rocas del BSM y rocas aso-
ciadas (sin incluir cumulatos ni enclaves) con adakitas de alto silice (HSA), adakitas de bajo silice (LSA) y los fundidos experimentales de
fusién de basaltos. Modificado de Martin et al. 2005 y Martin, 1999. No se incluyen rocas cumuliticas ni enclaves.

minacién) como a las producidas por fusion de la placa subducente e igualmente a los valores
obtenidos en los fundidos experimentales de metabasitas y eclogitas (Fig. 5.10). Sin embargo,
las rocas de Santa Marta no tienen las altas relaciones de Sr/Y y La/Yb que caracterizan a los
magmas adakiticos (Figs. 5.8 By 5.11), los cuales se consideran generados por procesos de
fusion en los que el granate es residual y la plagioclasa no es estable.

Por otra parte, las rocas menos diferenciadas de este grupo, sin considerar enclaves y cumula-
tos, tienen contenidos de SiO, relativamente altos (>57.3%) (Figs. 5.10, 5.11) y su mineralogia
esta dominada por hornblenda, plagioclasa, biotita y feldespato potasico. Incluso en enclaves
y cumulatos los minerales principales son hornblenda y plagioclasa, y s6lo se encontro, en
el plutdon Latal, una roca cumulitica con clinopiroxeno y olivino. Estas caracteristicas parecen
apuntar a una practica ausencia de magmas basalticos y a que los magmas primarios pudieran
haber sido de composicion intermedia, como los que se generan por la fusion de rocas basal-
ticas (Martin et al., 2005).

En cuanto a la abundancia en elementos traza, se observa un enriquecimiento en los elemen-
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tos LILE respecto a los HFSE (Fig. 4.6), asi como anomalias negativas de Ti y positivas en Sry
Pb, lo cual de manera general se considera una “firma” de arco. Esta caracteristica se presenta
de igual manera en las adakitas y en los TTG (Fig. 5.12). En cuanto a las REE se observa
que las rocas de este evento presentan patrones enriquecidos en LREE y un ligero empobre-
cimiento en las MREE y HREE que aumenta con la diferenciacion. Este patron no es comun
a las rocas adakiticas, las cuales presentan un patrén con un empobrecimiento mayor en las
HREE y mayor fraccionamiento entre las LREE y las HREE, mientras que los TTG muestran
un patron similar al de las rocas de la SNSM, al menos en las REE (Fig. 5.12). Esto indicaria
que la accion de fraccionamiento del granate en las rocas de Santa Marta, no es tan importante
como lo es en rocas adakiticas.

Las marcadas anomalias positivas de K, Pb, Sr es una caracteristica comun en magmas de
arco, frecuentemente asociada a la contribucion de fluidos liberados por la placa en subduc-
cion. Sin embargo estas anomalias han sido reportadas también en rocas trondhjemiticas que
aparentemente no se asocian con la contribucién de fluidos (e.g., Gémez-Tuena et al. 2008;
Lazaro y Garcia-Casco, 2008).
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Fig. 5.12. Diagrama multielementos que compara la composicion de las rocas graniticas del BSM con composiciones medias de adakitas
de alto y bajo silice (HSAy LSA) y la serie TTG, el plateau del Caribe y rocas similaes encontradas en la Sierra Maestra al sur de Cuba.
Los valores medios para las HSA, LSAy TTG son tomados de Martin et al. (2005). Los datos para el plateau del Caribe fueron tomados
de la base de datos Georoc (<georoc.mpch-mainz.gwdg.de>) Valores de PRIMA (Sun y McDonough, 1989), Analisis de la Sierra Maestra
de Rojas-Agramonte et al. (2004).
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Asi mismo, las anomalias negativas de Th encontradas en las rocas menos diferenciadas son
comunes en rocas intrusivas circun-caribeias relacionadas a complejos de subduccion, p. ej.
en la Sierra Maestra en Cuba (Rojas-Agramonte et al., 2004); Batolito de Aruba (White et al.,
1999); y Sierra del Convento, Cuba (Lazaro y Garcia-Casco, 2008). Aunque con la informacién
disponible es dificil establecer el proceso que permite el fraccionamiento marcado de Thy U
(Fig. 4.6), se puede mencionar que esta anomalia negativa de Th es comun a la mayoria de las
rocas del plateau del Caribe (Fig 5.12) asi como a las rocas anfiboliticas de la Fm. Rodadero
(Fig. 5.3), por lo que podria estar relacionada a un empobreciemiento de este elemento desde
la fuente o, alterntivamente, a la retencién de Th por algin mineral con coeficiente de particion
para Th/U > 1 durante la fusioén parcial.

Por otra parte, la presencia comun de circones heredados y de nhumerosos xenolitos de rocas
metamorficas en los intrusivos estudiados indica que los procesos de asimlacion de materiales
corticales jugo un papel importante en la formacion de los intrusivos estudados.

Entonces teniendo en cuenta lo anteriormente discutido y observado a diferentes escalas y
mediante diferentes técnicas, se podria pensar que en los procesos de formacion de los mag-
mas de este evento fueron complejos y en los cuales habrian participado fuentes diversas.
Hipotesis que podria ser definitivamente probada usando técnicas de analisis isotépico en los
diferentes componentes del sistema.

La formacion de los magmas del evento Paleoceno tardio-Eoceno temprano en la SNSM ha-
bria comenzado con la deshidratacion y posible fusion parcial de la placa oceanica del Caribe
“subducida” bajo la placa suramericana. La colision y el comienzo de este “underthrusting”
estaria indicada por la formacion de los leucogranitos de Playa Salguero hacia los 64 Ma y al-
gunos granitos post-colisionales en la zona de la Baja Guajira (~70 Ma; Cardona et al., 2009),
lo cual correlacionaria con un incremento en la subsidencia tectonica de la cuenca intra-conti-
nental de Rancheria localizada en el flanco SE de la SNSM (Bayona et al 2008).

La “subduccion” subhorizontal y oblicua de la placa del Caribe no habria permitido la formacion
de una cufa mantélica importante y como se menciond en la seccion anterior, pero habria
dado lugar a un alto gradiente geotérmico que permitié alcanzar las temperaturas necesarias
para la fusién parcial de la placa oceanica, la parte baja de la corteza continental o la parte alta
del manto, a presiones relativamente bajas que no permitieron estabilizar granate (Robinson
y Wood, 1998).

A este punto importantes volumenes de fluidos acuosos producto de la deshidratacion de la
placa y posiblemente algunos fundidos parciales de la placa subducente (confirmarble sélo
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mediante el uso de analisis isotopicos), pasarian a través de la pequena o inexistente cuna del
manto hasta llegar a la base de la corteza continental. La gran cantidad de fluidos liberados
del plateau engrosado del Caribe (que por su espesor debe contener una mayor cantidad de
agua que una corteza oceanica de espesor normal) habrian favorecido la fusién tanto de la
placa subducente como de materiales de la base de la corteza (por su efecto de reduccion de
la temperatura del solidus). Ademas habrian influenciado la composicion de los magmas al
aportar elementos solubles.

Los magmas producto de esta refusion de materiales serian magmas intermedios, de carac-
teristicas geoquimicas hibridas debido a la mezcla de diferentes procesos y materiales en la
fuente. Asi mismo, sus caracteristicas composicionales reflejan la fusion de materiales maficos
en presencia de agua. Los magmas ademas tendrian altas cantidades de agua, lo que permitié
la cristalizacion y fraccionamiento de grandes cantidades de anfibol en camaras magmaticas
dentro de la corteza continental, las cuales seguirian siendo alimentadas con aportes de nue-
voa magmas, continuando el proceso de mezcla de magmas y removilizaciéon de materiales.

5.3 Enfriamiento del Batolito de Santa Marta y el levantamiento de la Sierra Nevada de
Santa Marta.

Con el propésito de determinar tasas de enfriamiento en el Batolito de Santa Marta, se
realizaron fechamientos en distintos minerales usando las técnicas de fechamiento por U/Pb
y “°Ar/*Ar. Las cuales pretenden determinar la edad a la cual cada uno de estas fases mine-
rales cerrd su sistema isotdpico, permitiendonos trazar el recorrido térmico del pluton durante
el tiempo.

Los analisis geocronoldgicos fueron realizados sobre las muestras BSM 05, BSM 12E y BSM
18 — BSM 111 (ambas muestras corresponden al mismo sitio, pero colectadas en campanas
de campo distintas). Los resultados de los analisis geocronolégicos se presentan en la tabla
5.2.

Las temperaturas de cierre son un punto importante en este tipo de analisis, especialmente
en los diferentes minerales fechados por “°Ar/**Ar y aunque éstas pueden ser calculadas para
cada uno de los minerales, esto requeriria un trabajo de difusion bastante minucioso (McDo-
ugall y Harrison, 1999). Por lo tanto se recurrié a usar las temperaturas de cierre que han sido
publicadas en la literatura y que son comunmente usadas en este tipo de trabajos.
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Tabla 5.2. Resultados de fechamientos U/Pb y 40Ar/39Ar de las muestras BSM 05, BSM 12E y BSM 18 - BSM111. Las muestras
BSM 18 y BSM 111 corresponden al mismo sitio de muestreo. Las temperaturas de cierre son tomadas de Reiners et al., 2005 y referen-

cias en éste). Hbl= hornblenda, Bt= biotita y Kfs= feldespato potasico.

. Edad U-Pb Edad *°Ar**Ar . o
Muestra Mineral (Ma) (Ma) Temp. Cierre (°C)
BSM 05 Circon 51.9+1.0 850 £ 100
BSM 05 Hbl 48.33 £0.78 550 + 100
BSM 05 Bt 4945 £ 0.75 300 £ 50
BSM 05 Kfs 33.72+1.41 250 £ 100
BSM 12E Circon 55.52 £ 0.34 850 £ 100
BSM 12E Hbl 50.42 £ 1.05 550 £ 100
BSM 12E Bta 4945+ 0.75 300 £ 50
BSM 12E Kfs 41.78 £0.83 250 £ 100
BSM 18 Circon 50.12 £ 0.76 850 £ 100
BSM 111 Hbl 47.75+ 0.6 550 £ 100
BSM 111 Bt 440+0.77 300 = 50
BSM 111 Kfs 40.16 £ 1.4 250 £ 100
1000 1
900 A
500 | T \[~ 97 a 80 °C/Ma
8 600 -
O 500 A
Y 4213 °C/Ma
|_
300 A
200 A
100 A
O ) 1 1 ) ) 1 1 1
60 55 50 45 40 35 30 25 20
Edad (Ma).
¢ BSMO05 ® BSM12E = BSM 18-111

Tabla 5.13. Diagrama de curva de enfriamiento para el Batolito de Santa Mata, construida con las edades U-Pb en circon y de “°Ar/*Ar
obtenidas para hornblenda, biotita y feldespato potasico. Las fechas son presentadas con sus respectivos errores asociados y graficadas
contra sus temperaturas de cierre y sus respectivos errores asociados. Temperaturas de cierre y errores tomadas de Reiners et al. (2005)

y referencias en éste.
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El sistema U-Pb en circon presenta temperaturas de cierre bastante altas, generalmente >900°C
(Cherniak y Watson, 2000; Dickin, 2005; Faure, 2005) y por lo tanto representarian edades de
de cristalizacion y en términos generales la edad de formacion del intrusivo. Estas edades,
discutidas anteriormente corresponderian a un magmatismo con dos pulsos principales, pero
bastante cercanos en el tiempo: Un evento a los ~55 Ma y al cual perteneceria la muestra BSM
12E (55.52 £ 0.34 Ma) y posteriormente, luego de un pequefo periodo de disminucion de la
actividad magmatica habria ocurrido un segundo evento hacia los ~51 Ma, evento al que per-
tenecerian las muestras BSM 05 (51.9 + 1.0 Ma) y BSM 18 (50.12 + 0.76 Ma).

El sistema “°Ar/*®Ar, presenta temperaturas de cierre mas bajas que el sistema U-Pb. Por lo
tanto las edades que ese sistema representa, son ampliamente interpretadas como edades de
enfriamiento de la roca (Reiners y Brandon, 2007; Reiners, 2005; Spikings et al., 2005; Maurel
et al., 2003; Spikings et al., 2001). Las rocas graniticas constituyen una excelente fuente de
material para trabajar el sistema “°Ar/**Ar para enfriamiento de rocas, pues usualmente estas
rocas presentan varios minerales con temperaturas de cierre independientes para ese sistema,
lo cual permite trazar la historia de enfriamiento del cuerpo usando los diferentes minerales.
Debido a que no se identifica ningun evento tectono-termal posterior a la intrusion de los cuer-
pos igneos, las edades de “°Ar/*°Ar son interpretadas como edades debidas al enfriamiento del
pluton.

La comparacién de las fechas obtenidas de U-Pb en circén y las “°Ar/*°Ar en hornblenda, biotita
y feldespato potasico (tabla 5.2) permitié identificar dos etapas de enfriamiento del pluton. Una
primera etapa, entre 850 y 300°C con tasas de enfriamiento promedio entre 80 y 100 °C/Ma,
y una segunda etapa de enfriamiento, entre los 300 y 250°C con tasas promedio entre 13y 4
°C/Ma (Fig. 5.13).

Las tasas de enfriamiento encontradas corresponden a un enfriamiento rapido de ~80 °C/Ma
entre los 55 y 48 Ma y posteriormente tasas de enfriamiento mas lento ~10°C/Ma entre los 48
y por lo menos los 35 Ma.

Estas altas tasas de enfriamiento, son correlacionables con las encontradas por Spikings et al.
(2005) en Ecuador, quien obtiene tasas de enfriamiento de ~80°C/Ma con edades entre 85 y
60 Ma, asociadas al levantamiento generado por la acrecion y obduccion de materiales ocea-
nicos al continente, fendmeno que continud hasta los 30 Ma (Gomez et al., 2005; Vallejo et al.,
2006; Villagomez et al., 2008), situacién similar a la encontrada en la SNSM.

Tal y como predice el modelo de Kennan y Pindell (2007), la acrecion habria ocurrido primero
en la zona sur de los Andes del Norte y se habria ido propagando hacia el norte, donde encon-
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tramos, en la SNSM, obduccion de materiales y metamorfismo entre 70 y 60 Ma (Cardona et
al., 2009) y altas tasas de levantamiento hacia los 50 - 45 Ma.

Las tres muestras analizadas comparten historias de enfriamiento que podrian llamarse comu-
nes en términos generales. Sin embargo el emplazamiento de la muestra BSM 12E, corres-
ponde a un pulso magmatico ocurrido unos cinco millones de afos antes que las otras mues-
tras, las cuales comparten edades U-Pb similares o que se podrian considerar dentro de un
mismo pulso magmatico. Por lo tanto, la intrusion de muestras mas jévenes debié de haberse
dado en un ambiente calido, debido al hecho de tener un plutdn recientemente emplazado y en
proceso de enfriamiento. Por lo tanto, con las evidencias hasta ahora encontradas se podria
descartar que hubiera una importante componente de enfriamiento por emplazamiento en la
parte superior de la corteza.

Sin embargo es importante notar que sistematicamente las edades correspondientes a la mues-
tra BSM 12E son siempre mas antiguas que las obtenidas para las otras muestras. Incluso en
edades “°Ar/**Ar posteriores al emplazamiento de los pulsos correspondientes a las muestras
BSM 05 y BSM 18-BSM 111.

Cardona et al. (sometido-C) usando técnicas termobarométricas (Al en hornblenda), calcula la
profundidad a la cual las rocas del BSM se habrian emplazado en la corteza continental, obte-
niendo un rango de presién entre 4.9 y 6.4 kbar, correspondiente a una profundidad entre 18 y
23 km. Estas condiciones de emplazamiento son similares a las encontradas por Bustamante
y Saldarriaga (2007) para las rocas metamorficas de Santa Marta en las cuales se emplazaron
los intrusivos, y para las cuales los autores calculan presiones de metamorfismo entre 5y 7.6
kbar y temperaturas >500°C hasta 660°C.

Esto concuerda con el hecho de que las rocas del BSM contengan dos feldespatos, indicando
que cristalizaron en condiciones subsolvus, o sea a presiones mayores a los 5 kbar (Morse,
1970). Asi mismo, la ausencia de una aureola de contacto o algun efecto de calentamiento en
las rocas encajantes, implica que estos plutones debieron emplazarse en rocas metamaorficas
lo suficientemente calientes como para no genererar un cambio térmico importante.

Las altas presiones de cristalizacion y la ausencia de aureolas de contacto sugieren un empla-
zamiento profundo en zonas corticales con régimen térmico alto. Por lo tanto, las altas tasas
de enfriamiento determinadas en las rocas intrusivas no se asociarian al emplazamiento en
niveles someros de la corteza, y se explicarian mas bien por una exhumacion rapida de los
cuerpos.
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Esta exhumacion estaria asiciada a un levantamiento rapido del bloque de la Sierra Nevada
de Santa Marta, que es evidenciado por una amplia serie de datos que sugieren una tectoénica
intensa en el bloque andino y en general en la zona noroccidental de la Placa Suramericana
desde el Cretacico Tardio (Kennan y Pindell, 2007; Pindell y Kennan, 2009).

Localmente se han reportado una serie de evidencias geologicas que sugieren una tectonica
intensa en la zona norte de Los Andes del Norte a partir del Paleoceno. Entre estas eviden-
cias se encuentra el basculamiento hacia el SE y denudacion del macizo de la Sierra Nevada
como producto de la colision del frente de deformacion del Caribe en el Paleoceno (Bayona
et al., 2007; Cardona et al., 2009, Montes at al., 2005b). La rotacion de eje vertical, en sentido
horario del bloque de la Sierra Nevada de Santa Marta, propuesto por Montes et al. (2009).
Modelo que a la vez que apoya, explica la extension cortical que formaria la cuenca Plato San-
Jorge (Cerdn, et al., 2007) y el coetaneo acortamiento sufrido por los sedimentos Mesozoicos,
sobre los cuales se depositan sedimentos Eocenos syn-tectonicos de la Fm. Tabaco (Bayona
et al., 2007). Montes et al. (2009), define, mediante bioestratigrafia tres hiatos, asociables a
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Tabla 5.14. Diagrama que muestra las rocas plutdnicas y complejos de subduccion asociados a la migracién de la Placa Caribe en
sentido NE a partir del Cretacico tardio.LC: Cretacico Tardio, UC: Cretacico temprano, P: Paleoceno, E: Eoceno, O:0ligoceno, M: Mioceno.
1) Cuba, 2) Jamaica, 3) La Espafiola, 4) Puerto Rico, 5) San Martin, 6) Aruba, 7) Guaijira, 8) Santa Marta, 9) Cordillera Central, 10) Cordi-
llera Occidental, 11) Panama. Modificado de French y Schenk (2004), imagen de fondo GoogleEarth. Zonas y complejos de subduccion,
modificados de Garcia-Casco (http://www.ugr.es/~agcasco/personal/).
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importantes eventos tectonicos en superficie.1) Eoceno temprano a Oligoceno Temprano, 2)
Oligoceno Tardio a Mioceno Temprano 3) Mioceno Tardio.

5.4 Implicaciones tectonicas

La migracion del Gran Arco del Caribe, a medida que la placa Caribe se desplaza en
sentido NE, deja en los margenes circun-caribefias una traza de rocas intrusivas de edades
variables (Fig. 5.14). En Cuba, La Espafiola, Puerto Rico, Islas Virgenes, Isla Margarita y
Aruba afloran rocas con caracteristicas de la serie TTG (Jolly and Lidiak, 1996; Maresch et al.
2009), asociadas generalmente a complejos de subduccion, las cuales pudieron haber sido
generadas por procesos similares a los que aqui se describen para la formacion del BSM y los
leucogranitos de la SNSM.

Al menos para la regién de la Sierra del Convento, Cuba, y para la isla de Aruba se han re-
portado rocas trondhjemiticas, las cuales habrian sido formadas por la fusion de materiales
metamorficos en las fases iniciales o en situaciones de comienzo de una nueva subduccion
de litésfera oceanica joven. Otras rocas con edades y caracteristicas petrograficas similares
al BSM se encuentran en la Alta Guajira en Colombia (Fig. 5.14), representadas por el Stock
de Parashi, un cuerpo de granodioritas con edades entre ~47 y 51 Ma y que de igual manera
intruye un complejo de subduccion con edades del Cretacico Tardio al Paleoceno temprano
(Cardona et al., 2007-B, Cardona et al., sometido-B). Lo anterior sugiere que la formacion de
este tipo de rocas habria sido un proceso comun en las margenes tanto Norte como Sur de la
placa Caribe.

Adicionalmente, los modelos petrogenéticos que se presentan para la formacion de los leu-
cogranitos de la SNSM y el Batolito de Santa Marta implican que las rocas donde estas rocas
fueron emplazadas, entre la cuales se encuentran rocas metamorficas tanto de edades creta-
cicas como mesoproterozoicas (Tschanz et al., 1969; Cardona et al., 2007-A y 2009), se ha-
brian encontrado relativamente cerca al borde de la placa Suramericana, tal y como se deduce
del modelo propuesto por Montes et al. (2009), en el cual el bloque de la SNSM rota ~30° en
sentido horario hasta su posicion actual, comenzando dicha rotacion en el Eoceno tardio (Fig.
5.15). De la misma manera como los modelos petrogenéticos apoyan el modelo de Montes et
al. (2009), refutan el modelo propuesto por Montes et al. (2005), en el cual la Sierra Nevada
sufria un giro de ~75° hasta su posicion actual, implicando que la punta NW de la Sierra Neva-
da de Santa Marta, para el momento de la intrusion (Paleoceno temprano - Eoceno temprano)
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habria estado alejada de la trinchera, haciendo imposible el modelo petrogenético presentado
para las rocas magmaticas del Paleoceno-Eoceno de Santa Marta (Fig. 5.15).

El hecho que las rocas del BSM y el Stock de Parashi correspondan a eventos de corta du-
racion en el tiempo y la ausencia de magmatismo posterior al Eoceno, sugieren que estos
magmas hubieran estado relacionados mas a eventos puntuales y no al establecimiento de
un arco magmatico bien desarrollado. Asi mismo, estas evidencias sumadas a la flotabilidad
de la placa Caribe, la exhumacién y obduccién de complejos de subduccion y las altas tasas
de levantamiento en la SNSM, sugieren que no hubo desarrollo de una zona de subduccion
bien establecida, sino mas bien un “underthrusting” de la placa Caribe bajo Suramérica en un
ambiente dominantemente transtensivo en la corteza superior, con bajas tasas de subduccion,
dispersion de bloques a lo largo de grandes fallas y formacién de importantes cuencas como
Plato-San Jorge.

Cretacico tardio

Bonaire
. Falcén
. Sierra Nevada de

Santa Marta

. Maracaibo

. Norte de Cordillera

Central

. Valle medio del Magdalena

. Sur de la Cordillera Central

. Valle alto del Magdalena

. Oeste de la Cordillera Oriental
10. Este de la Cordillera Oriental

Pluténes Mesozoicos

© 0o~N®

Depositos syn-rift Tridsico-Jurasicol
Cinturon esquistos Paleozdicos

Tabla 5.15. Comparacién entre los modelos de rotacion del macizo de la Sierra Nevada de Santa Marta propuestos por los modelos de
Montes et al. 2005 y 2009. La estrella roja mostraria la ubicacion de los granitoides del Paleoceno-Eoceno de la Sierra Nevada de Santa
Marta.
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6. Conclusiones

Del estudio detallado de campo, petrolégico, geocronoldgico y geoquimico del Batolito de
Santa Marta y sus rocas asociadas, se pudo llegar a las siguientes conclusiones:

. El Batolito de Santa Marta es un cuerpo compuesto principalmente por rocas tonaliticas
y granodioriticas y constituido por al menos tres facies magmaticas diferentes, identificables
por variaciones texturales y, en menor medida, por sus variaciones composicionales.

. Los cuerpos: Pluton de Latal, pluton de Toribio y plutdon de Buritaca corresponderian al
mismo sistema magmatico del Batolito de Santa Marta. Sin embargo los plutones de Latal y
Toribio contienen los materiales mas primitivos del sistema.

. Los enclaves encontrados dentro del Batolito de Santa Marta corresponderian a diques
maficos intruidos dentro del batolito, y que posteriormente habrian sido parcialmente asimila-
dos, generando asi que estos diques se fragmentaran fomando grandes “nidos” de enclaves.
Estos diques aunque mas maficos, presentan la misma mineralogia que las tonalitas y grano-
dioritas, lo cual posiblemente los relacione genéticamente.

. Los cuerpos maficos de grano grueso, constituidos por ~90 % de anfibol, encontrados
en el Rio Gaira y la quebrada Latal, corresponden a materiales cumuliticos, formados por acu-
mulaciones de anfibol segregados del magma durante la cristalizacion fraccionada.

. Procesos de asimilacion parcial de diques maficos y mezcla de magmas correspon-
dientes a diferentes facies magmaticas, indica complejos procesos magmaticos inconclusos,
posiblemente asociados a la rapidez del enfriamiento de los cuerpos magmaticos.

. La alta deformacién encontrada en la parte oriental del BSM, podria corresponder a de-
formaciones en el borde del cuerpo magmatico. Esta deformacion podria estar aumentada de-
bido a la actividad de fallas en la parte oriental del batolito durante el magmatismo. Asi mismo,
la actividad tecténica podria tener relacion con la orientacion mineral presente en el cuerpo.

. El magmatismo del Batolito de Santa Marta corresponde a un evento magmatico de
unos ocho millones de afios de duracién y que habria ocurrido entre los 50 y 58 Ma. Este mis-
mo se podria subdividir en dos etapas principales de magmatismo. Una que forma la mayor
parte de la facies principal del batolito y la facies de grano fino, que se habria emplazado hacia
los 55 Ma. Posteriormente se habria emplazado la parte noreste del BSM y el pluton de Burita-
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ca hacia los 50 Ma. Las edades obtenidas sugieren una migracion progresiva del magmatismo
hacia el NE del BSM, hasta concentrarse en la porcion noreste del BSM y en el plutén de Bu-
ritaca.

. La actividad magmatica entre ambos pulsos magmaticos principales, aunque no des-
aparece totalmente, si se ve limitada simplemente a la intrusion de algunos diques apliticos,
los cuales cortan el cuerpo al parecer en distintos momentos, incluso cuando el BSM se encon-
traba relativamente cristalizado como para generar contactos netos entre éste y los diques.

. Aunque los principales eventos de magmatismo se presentan entre los 55 y 49 Ma, el
magmatismo habria comenzado unos cuantos millones de anos antes (~57 Ma), con la forma-
cion de algunos magmas maficos, representados por enclaves y materiales cumuliticos, los
cuales petrogenéticamente se asocian a los materiales mas primitivos de este magmatismo.

. En un evento magmatico previo e independiente del BSM, hacia los 64 Ma se empla-
zaron pequeinos cuerpos de granitos leucocraticos de caracter trondhjemitico en estrecha re-
laciéon con rocas metamorficas del cinturén metamarfico de la provincia de Santa Marta. Este
magmatismo marca un evento tectonomagmatico que habria producido la fusién de rocas
anfiboliticas pertenecientes al cinturén metamorfico, el cual se considera como un complejo de
subduccion acrecionado. Este evento de magmatismo indicaria el momento en el que el Gran
Arco del Caribe choca con la placa suramericana, generando obduccién y metamorfismo de
materiales de afinidad oceanica al continente y a su vez iniciando el proceso de subduccion
(underthrusting) de la placa Caribe bajo Suramérica.

. Los magmas que dieron lugar al BSM comprenderian una comlpeja relaciéon de proce-
sos magmaticos y posiblemente la interaccion entre distintas fuentes. Procesos que posible-
mente se hayan desarrollado con la deshidratacion y posible fusion de la placa oceanica del
Caribe subducida bajo Suramérica en condiciones de un alto régimen térmico. Asi mismo, la
importante deshidratacion de la corteza oceanica habria permitido la fusion parcial de la parte
inferior de la corteza continental, produciendo asi magmas hibridos de caracteristicas interme-
dias. Composicion inicial a partir de la cual habria comenzado el proceso de diferenciacion, el
cual habria producido grandes cantidades de anfibol como mineral fraccionado, lo cual habria
tenido importantes implicaciones en la evolucion de los magmas.

. La gran cantidad de anfibol fraccionado, evidenciada por los cuerpos cumuliticos en-
contrados, indicaria que esta fase mineral habria sido de gran importancia en la durante la
cristalizacion e indicaria importantes contenidos de agua en el magma. Ademas, los patrones
de REE en los magmas del BSM y la evolucion del contenido de algunos elementos traza a
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medida que avanza la diferenciacion de los magmas sugiere igualmente un importante fraccio-
namiento de anfibol y la acumulacién de éste en las rocas cumuliticas.

. La similitud de algunas caracteristicas composicionales de las rocas tonaliticas del BSM
con las rocas adakiticas, sugiere la implicacion de fusion parcial de rocas maficas en la forma-
cion de éstas. Sin embargo, asi mismo se sugiere que éste no habria sido el Unico proceso
ocurrido, y que los procesos fueron complejos, posiblemente con diversos aportes, tales como
deshidratacion y/o fusion parcial de la placa subducente y fusidn parcial de la base de la cor-
teza continental.

. La integracién de fechamientos de U-Pb en circon y de “°Ar/*°Ar en hornblenda, biotita
y feldespato potasico, sugieren altas tasas de enfriamiento (~90 °C/Ma) de los magmas del
Batolito de Santa Marta. Las cuales han sido asociadas a altas tasa de levantamiento tectoni-
co del bloque de la Sierra Nevada de Santa Marta. Este rapido enfriamiento, asociado a una
tectonica importante es correlacionable con la propuesta de rotaciéon del bloque de la Sierra
Nevada (tanto vertical como horizontal) a partir del Eoceno (Montes et al., 2009). La rotacién y
el levantamiento habrian sido producto del choque del Gran Arco del Caribe con el borde no-
roccidental de la placa Suramericana, generando la acrecién del arco Paleoceno al continente
(Cardona, et al., 2009).
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RATIOS

Th (ppm) Thu #1s  2'PbP¥U s PO +1s Rho  Pb*%Th  s1s Bur::w e
ZirconJRG1212_002 242,68 157.22 0.58 00585 00033 0.0662 0.0040 0.0082 0.0002 0.3500 0.0025 0.0001 530 10 650 40 5480 1180 500 10| 53001
Zircon_JRG1212_004 240,62 157.45 0.8 00544 00030 0.0602 0.0036 0.0080 0.0002 0.3300 0.0024 0.0001 510 10 500 30 380 1210 40 10| 510021
Zircon_JRG1212_006 202263 13919 0.6 00820 00006 09946 0.0207 0.0879 0.0026 0700 00163 0.0022 5430 150 7010 150 1246.0 140 3270 430 54300 %15
Zircon_JRG1212_007 116.81 64.05 0.49 0.0708 0.0015 1.4137 0.0888 0.1449 0.0086 0.9400 0.0415  0.0026 872.0 48.0 895.0 37.0 951.0 420 823.0 51.0| 872.00 48
Zircon_JRG1212_012 32656 176.78 0.48 00558 00024 0.0610 0.0020 0.0079 0.0002 0.4200 0.0024 0.0001 510 10 600 30 4440 94.0 480 10| 510021
Zircon_JRG1212_013 242,65 154.22 0.6 00573 00031 0.0633 0.0036 0.0080 0.0002 0.3400 00025 0.0001 515 10 620 30 5020 1160 500  10] 5150 %1
Zircon_JRG1212_016 28131 15357 049 00528 00027 0.0582 0.0032 0.0080 0.0002 0.3400 0.0024  0.0001 513 10 570 30 3200 1120 490 10| 513021
| Zircon_JRG1212_018 153.61 72.56 0.42| 0.0586 0.0041 0.0664 0.0049 0.0082 0.0002 0.3400 0.0027  0.0001 53.0 10 650 50 551.0 147.0 53.0 20 53.00 1
Zircon_JRG1212_020 218.60 125,05 051 00603 00029 0.0643 0.0034 0.0077 0.0002 0.3600 00023 0.0001 497 10 630 30 6130 1030 460 20| 497021
Zircon_JRG1212_025 178.45 113.08 057 00551 00025 0.0628 0.0031 0.0083 0.0002 0.3900 0.0024 0.0001 530 10 620 30 4170 98.0 480 20| 530021
Zircon_JRG1212_026 303.15 156.76 0.46 00577 00031 0.0600 0.0034 0.0077 0.0001 0.3200 0.0021 0.0001 492 09 600 30 5170 1150 430 10| 482021
Zircon_JRG1212_031 203.02 153.22 067 00523 00029 0.0569 0.0034 0.0079 0.0002 0.3800 0.0024  0.0001 510 10 560 30 2080 1230 490 10| 510021
Zircon_JRG1212_034 336.22 177.76 0.47] 0.0531 0.0028 0.0555 0.0031 0.0076 0.0001 0.3300 0.0023 0.0001 487 09 550 3.0 331.0 117.0 47.0 1.0| 48.70 £1
Zircon_JRG1212_036 190.08 47.45 0.22 00825 00014 17448 00711 0.1534 0.006 0.9000 00421 0.0024 9200 320 0250 260 1258.0 330 8340 460 1258.00 £33
Zircon_JRG1212_037 37035 22407 054 00540 00033 0.0607 0.0043 0.0082 0.0002 0.3300 0,026 0.0001 520 10 600 40 3700 1360 515 10f  5200%1
zZircon_JRG1212_038 651.43 37623 051 00536 00007 0.3468 0.0098 0.0469 0.0012 0.8900 00142 0.0004 2060 70 3020 70 3540 200 2850 70| 29600%7
| Zircon_JRG1212_039 233.88 96.08 0.37| 0.0516 0.0054 0.0556 0.0062 0.0078 0.0001 0.2700 0.0025 0.0002 50.2 09 550 6.0 267.0 2240 50.0 3.0] 50.20 +0.9
Zircon_JRG1212_057 107710 54.90 0.05 00836 0.0004 1.8426 0.0331 0.1508 0.0026 0.9600 0.0476  0.0008 956.0 150 061.0 120 12840 920 9390 150 1284.00 £9
Zircon_JRG1212_058 356.75 217.15 054 00573 00025 0.0607 0.0028 0.0077 0.0001 0.3500 0.0024 0.0001 493 08 600 30 504.0 94.0 400 10| 4930208
Zircon_JRG1212_061 28557 189.04 059 00570 00031 0.0612 0.0036 0.0078 0.0002 0.3300 00023 0.0001 501 10 600 30 400 1100 470 10| 501021
Zircon_JRG1212_062 271.18 162.73 0.53| 0.0556 0.0027 0.0583 0.0031 0.0076 0.0002 0.3900 0.0022  0.0001 49.0 10 580 3.0 436.0 107.0 44.0 1.0] 49.00 1
Zircon_IJRG1212_064 324.88 175.12 0.48 00507 00023 0.0553 0.0027 0.0079 0.0001 0.3700 0.0026_0.0001 508 09 550 30 2270 1000 520 10| 6080£09
Mean Age: 50.7100 £072
RATIOS ot
Analysis Ugpm) Thppm)  Thu [TPWPPb 15 PO s Po/U #1s Rho  ““Pb/*°Th  s1s M.v e
Muestra: BSM 45A.__Banda felsica_Balolito Santa Maria_Montaje: JFD 02-2009
Zircon_BSM45A_006 128155 133.55 0.3 00473 00015 0,059 0.0021 0.0091 0.0002 0.4600 0.0026 0.0001 581 10 580 20 620 63.0 520 20| 681021
zZircon_BSM45A_007 134133 133.14 0.48 00487 00022 0.0668 0.0032 0.0089 0.0002 0.3300 00028 0.0001 640 10 660 3.0 1340 98.0 570 20f 640041
Zircon_BSM4SA_012 0.00 0.00 052 00539 00024 0.0689 0.0034 0.0093 0.0002 0.4400 00028 0.0001 50 10 680 30 365.0 95.0 570 30| 680041
| Zircon_BSM45A_014 529.44 306.92 0.31 0.0463 0.0016 0.0576 0.0022 0.0090 0.0002 0.4400 0.0027 0.0001 57.8 1.0 570 20 15.0 66.0 54.0 2.0 57.80 1
Zircon_BSM45A_015 602.18 200.16 047 00523 00026 0.0672 0.0035 0.0083 0.0002 0.3300 00030 0.0001 600 10 660 30 2000 1080 600 20| 60001
Zircon_BSM45A_010 123951 123.17 0.30 00535 00017 0.0852 0.0023 0.0089 0.0001 0.4100 00027 0.0002 568 08 640 20 348.0 68.0 550 40| 568008
Zircon_BSM45A_020 0.00 0.00 047 00404 00018 0.0619 0.0026 0.0091 0.0002 0.5000 00026 0.0002 580 10 610 20 168.0 790 530 40| 680041
| Zircon_BSM45A_027 130.58 67.98 0.15| 0.0502 0.0017 0.0614 0.0028 0.0089 0.0003 0.6600 0.0028  0.0001 57.0 20 610 3.0 203.0 79.0 56.0 1.0] 57.00 £2
| Zircon_BSM45A_034 286.15 198.68 0.65| 0.0474 0.0021 0.0697 0.0042 0.0107 0.0004 0.6900 0.0038 0.0002 68.0 3.0 68.0 4.0 71.0 97.0 76.0 4.0 68.00 £3
Zircon_BSM45A_036 544.02 398.00 0.41 00516 00027 0.0663 0.0038 0.0003 0.0002 0.4300 00028 0.0001 600 10 650 40 2700 1230 570 20 60001
Zircon_BSM45A_038 14521 66.81 0.40 00447 00020 0.0556 0.0027 0.0000 0.0002 0.4100 00027 0.0001 580 10 550 30 -36.0 98.0 540 20 68001
Zircon_BSM4SA_045 190.07 67.00 052 00541 00047 0.0669 0.0069 0.0090 0.0003 0.3500 00028 0.0001 580 20 660 7.0 3750 2080 570 20[ 580042
Zircon_BSMA45A_050 1040.75 105.84 0.49| 0.0537 0.0035 0.0738 0.0052 0.0100 0.0003 0.3500 0.0036 0.0001 64.0 20 720 5.0 359.0 152.0 720 3.0] 64.00 £2
Zircon_BSM45A 051 199,00 10063 0.42 00518 00022 0.0586 0.0027 0.0082 0.0002 03900 0.0024_0.0001 527 10 580 30 2170 1000 490 10| 527041
=0.49; 1- Sigma)
[ CORRECTED RATIOS Bestage  t1s
Analysis Ugpm)  Theem)  TwU ['PBIPb  ifs  ZPOFCU ifs 2 POU s Rho  “POI“Th  i1s Ma
Muestra: EAM 18-73. _Tonalita__Pluton de Toribio _Montaje: JFD 01-2009
| Zircon_EAM1873_055 335.09 135.53 0.36 0.0542 0.0026 0.0625 0.0031 0.0084 0.0001 0.2900 0.0027  0.0001 53.7 08 620 30 381.0 101.0 55.0 1.0| 53.70 +0.8
Zircon_EAM1873_057 240.20 161.20 0.60 00500 00027 0.0662 0.0033 0.0082 0.0002 0.3700 00025 0.0001 523 10 650 30 566.0 95.0 500 20 52301
Zircon_EAM1873_058 118.03 64.54 0.49 00606 00043 0.0748 0.0056 0.0000 0.0002 0.3100 00028 0.0001 580 10 730 50 6230 1480 570 30| 68001
Zircon_EAM1873_061 178.27 119.08 059 00580 0.0051 0.0632 0.0063 0.0079 0.0002 0.3500 00025 0.0001 510 10 620 60 5310 1840 490 10| 510041
Zircon_EAM1873_062 215.46 152.87 0.63 0.0618 0.0031 0.0721 0.0038 0.0085 0.0002 0.3300 0.0027 0.0001 54.2 1.0 710 40 669.0 102.0 55.0 1.0| 54.20 1
Zircon_EAM1873_063 13762 8264 053 00627 00042 00777 0.0054 0.0080 0.0002 0.2700 00028 0.0001 580 10 760 50 6970 1360 580 20 58001
Zircon_EAM1873_066 206.10 1158 0.50 00503 00067 0.0664 0.0006 0.0006 0.0003 0.2800 00030 0.0003 610 20 650 90 2070 2650 610 50| 610022
Zircon_EAM1873_068 248.04 165.72 050 00537 00028 0.0625 0.0034 0.0084 0.0001 0.2800 00027 0.0001 542 08 620 30 3500 1140 50  20] 5420408
| Zircon_EAM1873_070 99.78 52.01 0.46| 0.0538 0.0043 0.0668 0.0055 0.0090 0.0002 0.2300 0.0030 0.0001 58.0 10 66.0 50 362.0 171.0 61.0 3.0 58.00 1
Zircon_EAM1873_072 185.61 122.33 0.59] 0.0544 0.0037 0.0649 0.0046 0.0087 0.0002 0.2900 0.0027 0.0001 56.0 1.0 640 4.0 387.0 145.0 54.0 2.0 56.00 1
Zircon_EAM1873_074 228,03 134.47 052 00618 00052 0.0770 0.0072 0.0080 0.0002 0.3300 00028 0.0001 580 10 750 70 6680 1650 560 10 580021
Zircon_EAM1873_705 152.19 12357 072 00631 00055 0.0757 0.0074 0.0087 0.0002 0.3000 00027 0.0001 560 10 740 70 720 1710 539 10 660021
Zircon_EAM1873_076 102,57 4115 036 00808 00049 0.0758 0.0062 0.0090 0.0002 0.2400 00029 0.0002 580 10 740 60 6330 1570 580 30 680041
Zircon_EAM1873_079 120.37 58.12 0.43] 0.0625 0.0041 0.0752 0.0051 0.0087 0.0002 0.2500 0.0028 0.0001 56.0 1.0 740 5.0 691.0 128.0 56.0 2.0 56.00 1
Zircon_EAM1873_080 131.88 83.53 0.56 00607 00048 0.0700 0.0058 0.0085 0.0002 0.2400 00028 0.0002 540 10 700 50 6200 1550 500 40| 540021
Zircon_EAM1873_081 10171 56.67 0.50 00591 00046 0.0760 0.0060 0.0003 0.0002 0.2500 00029 0.0001 600 10 740 60 5700 1530 580 20 60001
Zircon_EAM1873_085 131.82 8084 055 0063 00071 0.0793 00100 0.0090 0.0002 0.3600 00028 0.0001 580 20 770 90 7300 2200 560 10[ 58002
| Zircon_EAM1873_086 145.18 53.05 0.32] 0.0577 0.0038 0.0685 0.0050 0.0086 0.0002 0.3000 0.0027  0.0001 55.0 10 670 50 520.0 131.0 54.0 1.0] 55.00 +1
Zircon_EAM1873_088 224.50 14260 0.56 00577 00034 0.0624 0.0038 0.0078 0.0001 0.2500 0.0025  0.0001 503 08 610 40 5190 1160 500 20/ 503008
Zircon_EAM1873_090 365.60 303.00 074 00489 00037 0.0618 0.0061 0.0002 0.0003 0.4600 00029 0.0001 500 20 610 60 1430 1510 500 20| 50002
Zircon_EAM1873_091 13854 9473 061 00524 00036 0.0615 0.0044 0.0085 0.0002 0.2700 00025 0.0001 550 10 610 40 3010 1430 510 20f 650041
Zircon_EAM1873_002 137.57 8569 055 00587 00045 0.0697 0.0055 0.0086 0.0001 0.2000 00028 0.0001 553 08 680 50 5560 1540 560 20 6530408
| Zircon_EAM1873_093 148.30 85.89 0.51 0.0630 0.0036 0.0759 0.0046 0.0087 0.0001 0.2700 0.0027  0.0001 56.1 09 740 40 708.0 111.0 55.0 2.0 56.10 0.9
Zircon_EAM1873_097 148.94 101.13 0.60 00580 00037 0.0735 0.0049 0.0002 0.0002 0.3000 00027 0.0001 500 10 720 50 5280 1270 550 20 58001
Zircon_EAM1873_098 137.24 97.17 0.63 0.0622 0.0036 0.0762 0.0047 0.0089 0.0002 0.3200 0.0028 0.0001 57.0 1.0 750 4.0 681.0 113.0 56.0 2.0] 57.00 1
Mean Age: 5680 :0.72
|W o s RATIOS - o o
Analysis U(@pm)  Th(ppm) Thu ["PbP®Pb  #1s PbPU *1s Po/2°U 15 Rho Pb/Th  +1s Ma)
Muesira: BSM 60._Tonalita_ Balolito Santa Marla_Montaje: JFD 02-2009
Zircon_BSM60_58 224.78 105.39 0.60 00507 00015 0.0571 0.0020 0.0082 0.0002 05700 0.0001 05000 520 10 560 20 228.0 65.0 520 20| 52001
Zircon_BSM60_60 861.77 90.42 0.42 00498 00030 0.0606 0.0040 0.0088 0.0002 0.3800 00001 05700 570 10 600 40 1860 1330 500  20f  57.001
Zircon_BSM60_61 206.15 85.13 0.50 00491 00032 0.0559 0.0045 0.0083 0.0002 0.4400 00001 0.3800 530 20 550 40 1530 1430 530 20| 5300 %2
 Zircon_BSM60_62 0.00 0.00 0.40| 0.0572 0.0032 0.0682 0.0041 0.0086 0.0002 0.3500 0.0001  0.6500 55.0 10 670 40 500.0 121.0 56.0 2.0 55.00 1
 Zircon_BSM60_66 633.77 429.25 0.33 0.0482 0.0020 0.0614 0.0028 0.0092 0.0002 0.4500 0.0001  0.2900 59.0 10 600 3.0 110.0 86.0 53.0 2.0 59.00 1
Zircon_BSM60_67 541.30 4797 0.41 00504 00021 0.0603 0.0028 0.0087 0.0002 0.4200 00001 0.4500 560 10 500 30 2140 90.0 570 20 56001
Zircon_BSM60_70 130.82 74.18 0.38 00491 00014 0.0545 0.0018 0.0081 0.0001 05100 0.0001 0.3800 517 09 540 20 150.0 63.0 500  20[ 5170208
Zircon_BSM60_72 0.00 0.00 043 0053 00031 0.0673 0.0041 0.0091 0.0001 0.2400 00001 0.5100 585 08 660 40 3550 1240 610 30| 5850208
Zircon_BSM60_73 130.89 89.11 0.39| 0.0478 0.0023 0.0554 0.0028 0.0084 0.0001 0.2700 0.0001  0.2400 54.0 07 550 3.0 87.0 98.0 54.0 2.0] 54.00 0.7
Zircon_BSM60_74 27484 2453 054 00520 00027 0.0628 0.0034 0.0088 0.0001 0.2800 00001 0.2700 562 08 620 30 2850 1110 570 20] 562008
Zircon_BSM60_75 152.00 56.20 0.38 00469 00024 0.0555 0.0030 0.0086 0.0001 0.2700 00001 0.2800 551 08 550 30 430 99.0 510 20f 651008
Zircon_BSM60_76 15497 7102 033 00499 00032 0.0630 0.0043 0.0002 0.0002 0.3100 00001 0.2700 500 10 620 40 1890 1360 650 20| 5900 %1
 Zircon_BSM60_79 356.88 154.53 0.40| 0.0512 0.0022 0.0687 0.0034 0.0097 0.0002 0.4900 0.0001  0.7600 62.0 20 670 30 248.0 95.0 67.0 3.0 62.00 2
Zircon_BSM60_80 829.05 74.04 0.42 00501 00017 0.0635 0.0023 0.0002 0.0001 0.3600 00001 0.4900 500 08 630 20 199.0 76.0 530 20 5000308
Zircon_BSM60_81 12855 62,65 0.36 00519 00034 0.0600 0.0042 0.0085 0.0002 0.2700 00001 0.3600 550 10 600 40 2800 1440 560 20 65001
Zircon_BSM60_82 189.39 83.45 0.36 00521 00026 0.0649 0.0041 0.0090 0.0004 06100 00001 0.2700 580 20 640 40 2890 1080 650 40| 580022
Zircon_BSM60_85 25593 11063 040 00507 00016 0.0611 0.0023 0.0087 0.0002 05400 00002 0.6100 %0 10 600 20 2280 700 570 20[ 5600+t
| Zircon_BSM60_90 22458 101.12 0.44 0.0520 0.0024 0.0590 0.0028 0.0082 0.0001 0.2800 0.0001  0.3100 528 06 580 30 285.0 99.0 49.0 20 52.80 +0.6
Zircon_BSM60_91 195.58 9268 038 00403 00026 0.0569 0.0032 0.0084 0.0001 0.3000 00001 0.2800 538 09 560 30 1600 1150 530 20/ 538008
Zircon_BSM60_82 149.89 61.28 039 00572 00019 0.0689 0.0027 0.0087 0.0002 05500 0.0001 0.3000 560 10 680 30 490.0 740 580 20 660041
Zircon_BSM60_94 635.75 5501 032 00543 0.0031 0.0642 0.0038 0.0086 0.0001 0.2500 0.0001 0.4100 550 08 630 40 380 1310 520 20[ 550008
| Zircon_BSM60_96 142.59 63.49 0.48| 0.0485 0.0020 0.0564 0.0028 0.0084 0.0001 0.4200 0.0001  0.2500 54.1 09 560 3.0 1240 93.0 54.0 1.0] 54.10 0.9
Zircon_BSM60_67 178.80 11485 0.5 00514 00013 0.0555 0.0014 0.0078 0.0001 0.3100 00001 0.6200 503 04 550 10 257.0 56.0 460  08) 5030204
Zircon_BSM60_88 0.00 0.00 0.34 00514 00021 0.0625 0.0028 0.0088 0.0002 0.3700 00000 0.3100 565 10 620 30 258.0 97.0 560 20 66501
Zircon_BSM60_09 175.16 6232 0.7 00528 00034 0.0644 0.0043 0.0089 0.0002 0.2500 00001 0.3700 568 10 630 40 3180 1470 500 20 66801
Zircon_BSM60_100 722.12 64.17 0.20 00516 00038 0.0561 0.0043 0.0079 0.0002 0.2300 00001 _0.2500 506 10 550 40 2680 1710 500 20] 50601
Mean Age: 55.34 £0.60

(n=16; MSWD=1.4; 1- Sigma)



Anexo 2. Datos analiticos U-Pb Pag. 163

‘CORRECTED RATIOS Bestage t1s
Analysls U(ppm)  Th(ppm) ThU Pb""Pb 115 Pb/°U s Pb/U 115 Rho P/ Th  i1s (M)
Muestra: BSM 105A  Tonalita Batolito Santa Marta Montaje: JFD 02-2009
|Zircon_BSM105A_104 240.07 104.98 0.46| 0.0500 0.0017 0.0542 0.0019 0.0079 0.0001 0.3200 0.0024  0.0001 50.50 0.60 54.00 2.00 194.00 72.00 48.00 2.00! 50.50 0.6
|Zircon_BSM105A_105 154.47 68.37 0.63] 0.0481 0.0015 0.0575 0.0019 0.0087 0.0001 0.3700 0.0026 0.0001 5560 0.60 57.00 2.00 106.00 70.00 51.00 2.00 55.60 0.6
|Zircon_BSM105A_106 220.21 92.87 0.37} 0.0477 0.0013 0.0567 0.0020 0.0086 0.0002 0.5900 0.0027  0.0001 55.00 1.00 56.00 2.00 86.00 63.00 54.00 3.00! 55.00 1
|Zircon_BSM105A_108 74834 66.06 0.39| 0.0479 0.0019 0.0585 0.0025 0.0089 0.0001 0.3500 0.0030  0.0002 56.80 0.90 58.00 2.00 95.00 89.00 61.00 4.00. 56.80 +0.9
|Zircon_BSM105A_109 289.26 155.94 0.48] 0.0518 0.0020 0.0624 0.0025 0.0087 0.0001 0.3400 0.0029 0.0001 56.10 0.80 61.00 2.00 277.00 86.00 58.00 3.00 56.10 +0.8
|Zircon_BSM105A_111 814.43 597.94 1.05 0.0492 0.0012 0.0431 0.0020 0.0064 0.0003 0.8600 0.0020  0.0001 41.00 2.00 43.00 2.00 158.00 56.00 40.00 2.00! 41.00 £2
|Zircon_BSM105A_118 0.00 0.00 0.48| 0.0541 0.0023 0.0584 0.0027 0.0078 0.0001 0.3700 0.0026  0.0001 50.30 0.80 58.00 3.00 374.00 93.00 51.00 2.00! 50.30 0.8
|Zircon_BSM105A_121 581.68 410.77 0.36] 0.0522 0.0023 0.0610 0.0030 0.0085 0.0002 0.4500 0.0029 0.0001 54.00 1.00 60.00 3.00 293.00 96.00 58.00 3.00 54.00 £1
|Zircon_BSM405A_123 323.01 135.48 0.40| 0.0551 0.0023 0.0661 0.0032 0.0087 0.0002 0.5200 0.0026  0.0001 56.00 1.00 65.00 3.00 417.00 89.00 52.00 3.00! 56.00 +1
|Zircon_BSM105A_124 608.89 53.04 0.44} 0.0521 0.0024 0.0610 0.0032 0.0085 0.0002 0.4600 0.0028  0.0001 54.00 1.00 60.00 3.00 291.00 101.00 57.00 2.00! 54.00 +1
|Zircon_BSM105A_113 432.92 23258 0.47) 0.0496 0.0018 0.0555 0.0027 0.0081 0.0003 0.6800 0.0029 0.0001 52.00 2.00 55.00 3.00 175.00 80.00 59.00 2.00 52,00 £2
|Zircon_BSM105A_115 1978.90 2341.46 0.31 0.0501 0.0025 0.0555 0.0030 0.0080 0.0002 0.4100 0.0026  0.0001 52.00 1.00 55.00 3.00 199.00 110.00 52.00 3.00 52.00 +1
|Zircon_BSM105A_117 0.00 0.00 0.53| 0.0526 0.0030 0.0616 0.0041 0.0085 0.0003 0.5200 0.0030  0.0002 54.00 2.00 61.00 4.00 312.00 126.00 60.00 3.00. 54.00 £2
|Zircon_BSM105A_118 190.54 69.32 0.50] 0.0474 0.0017 0.0516 0.0021 0.0079 0.0001 0.4500 0.0023 0.0001 50.70 0.90 51.00 2.00 70.00 74.00 47.00 1.00 50.70 0.9
|Zircon_BSM105A_120 278.90 133.85 0.40| 0.0467 0.0028 0.0565 0.0035 0.0088 0.0002 0.3300 0.0029  0.0001 56.00 1.00 56.00 3.00 35.00 115.00 58.00 2.00! 56.00 £1
|Zircon_BSM105A_123 478.03 258.04 0.37| 0.0474 0.0024 0.0532 0.0030 0.0081 0.0002 0.3800 0.0024  0.0001 52.00 1.00 53.00 3.00 68.00 102.00 48.00 2.00! 52.00 1
Zircon_BSM105A_124 651.47 57.00 0.08 0.0540 0.0019 0.2366 0.0105 0.0318 0.0009 0.6300 0.0057  0.0003| 202.00 6.00 216.00 9.00 369.00 72.00 116.00 5.00 202.00 16
|Zircon_BSM105A_129 257.69 104.14 0.43] 0.0516 0.0021 0.0555 0.0025 0.0078 0.0002 0.4300 0.0025 0.0001 50.00 1.00 55.00 2.00 266.00 86.00 51.00 2.00 50.00 £1
|Zircon_BSM105A_130 0.00 0.00 1.1 0.0520 0.0021 0.0546 0.0026 0.0076 0.0002 0.4800 0.0021  0.0001 49.00 1.00 54.00 2.00 285.00 87.00 42.00 2.00. 49.00 £1
|Zircon_BSM105A_131 264.79 117.80 0.37| 0.0522 0.0030 0.0594 0.0036 0.0083 0.0002 0.2900 0.0026  0.0001 53.00 1.00 59.00 3.00 295.00 121.00 52.00 2.00! 53.00 +1
|Zircon_BSM105A_132 34361 170.75 0.37] 0.0495 0.0027 0.0581 0.0034 0.0085 0.0002 0.3700 0.0027  0.0001 55.00 1.00 57.00 3.00 171.00 112.00 55.00 2.00 55.00 +1
|Zircon_BSM105A_133 750.58 79.86 0.44] 0.0530 0.0025 0.0628 0.0032 0.0086 0.0002 0.3500 0.0028  0.0001 55.10 1.00 62.00 3.00 328.00 103.00 56.00 2.00 55.10 +1
56.25 +0.67
‘CORRECTED RATIOS Best age o
Analysis Uppm)  Them)  ThU |TPbPp s ZppAy s Mpy™y s Rho  ™pp2Th s (Me)
Muestra: BSM 12F Dique aplitico E-smliln Santa M-ar(a Montaje: JFD 02-2009
|Zircon_BSM12F_136 329.27 177.98 0.57| 0.0497 0.0028 0.0636 0.0038 0.0093 0.0002 0.3800 0.0030  0.0001 60.0 1.0 63.0 4.0 180.0 1220 60.0 20 60.00 +1
|Zircon_BSM12F_137 32368 190.56 0.62] 0.0501 0.0021 0.0641 0.0029 0.0093 0.0002 0.3700 0.0026 0.0001 600 1.0 630 3.0 198.0 94.0 53.0 2.0 60.00 +1
|Zircon_BSM12F_138 196.22 86.50 0.46| 0.0512 0.0028 0.0608 0.0034 0.0086 0.0001 0.2300 0.0026  0.0001 553 0.7 60.0 3.0 251.0 1220 52.0 3.0 55.30 0.7
|Zircon_BSM12F_142 447.45 279.92 0.65| 0.0483 0.0025 0.0566 0.0031 0.0085 0.0001 0.2700 0.0027  0.0001 545 08 56.0 3.0 115.0 104.0 55.0 20 54.50 0.8
|Zircon_BSM12F_143 710.79 443.88 0.65 0.0494 0.0017 0.0593 0.0022 0.0087 0.0001 0.2700 0.0027  0.0001 56.0 05 590 20 165.0 740 54.0 20 56.00 0.5
|Zircon_BSM12F_144 757.06 387.41 0.54} 0.0486 0.0020 0.0559 0.0025 0.0084 0.0002 0.3800 0.0026  0.0001 536 1.0 550 20 127.0 85.0 53.0 20 53.60 £1
|Zircon_BSM12F_145 308.60 129.71 0.44| 0.0455 0.0019 0.0549 0.0024 0.0087 0.0002 0.4000 0.0027  0.0001 56.1 1.0 540 20 -26.0 73.0 54.0 3.0 56.10 +1
|Zircon_BSM12F_148 291.96 116.78 0.42] 0.0461 0.0073 0.0536 0.0094 0.0084 0.0002 0.3000 0.0030  0.0006| 540 10 530 9.0 1.0 2520 60.0 120 54.00 1
|Zircon_BSM12F_153 151.16 64.81 0.45| 0.0522 0.0037 0.0604 0.0045 0.0084 0.0002 0.2800 0.0028  0.0001 540 1.0 60.0 4.0 292.0 146.0 56.0 20 54.00 £1
|Zircon_BSM12F_156 795.52 465.59 0.61 0.0474 0.0015 0.0553 0.0019 0.0085 0.0001 0.3500 0.0026  0.0001 543 06 550 20 71.0 66.0 53.0 1.0 54.30 +0.6
|Zircon_BSM12F_165 115.88 57.41 0.52] 0.0495 0.0038 0.0623 0.0053 0.0091 0.0002 0.3000 0.0029 0.0001 590 1.0 61.0 5.0 173.0 157.0 58.0 20 59.00 +1
|Zircon_BSM12F_168 678.32 340.79 0.53] 0.0463 0.0032 0.0531 0.0041 0.0083 0.0002 0.3300 0.0027  0.0001 530 1.0 530 4.0 12.0 131.0 54.0 3.0 53.00 £1
|Zircon_BSM12F_172 909.10 303.28 0.35] 0.0498 0.0013 0.0646 0.0025 0.0094 0.0003 0.7100 0.0032  0.0001 600 20 640 20 187.0 59.0 64.0 3.0 60.00 2
|Zircon_BSM12F_173 280.43 116.44 0.43] 0.0478 0.0028 0.0557 0.0038 0.0084 0.0002 0.3800 0.0027  0.0001 540 1.0 550 4.0 90.0 120.0 54.0 20 54.00 £1
|Zircon_BSM12F_174 271.19 103.45 0.40| 0.0508 0.0021 0.0628 0.0028 0.0090 0.0002 0.4400 0.0032  0.0001 580 1.0 620 3.0 234.0 88.0 65.0 20 58.00 +1
|Zircon_BSM12F_178 356.76 178.97 0.52] 0.0528 0.0028' 0.0608 0.0033 0.0084 0.0001 0.2600 0.0027  0.0001 536 08 600 3.0 3220 113.0 55.0 20 53.60 0.8
|Zircon_BSM12F_181 208.46 114.78 0.58] 0.0486 0.0026 0.0610 0.0035 0.0091 0.0002 0.3300 0.0031  0.0002 590 1.0 60.0 3.0 126.0 113.0 63.0 3.0 59.00 +1
Mean Age: 54.69 £0.69
‘CORRECTED RATIOS
Analysis Uom)  Thpom)  Thu [PB®Pb  1s  *"PbA%y s 2pp2®y 118 Rho  ®pp/™h  +1s
Muestra: BSM 110 Dique aplitico Batolito Santa Marta Montaje: JFD 01-2009
[Zircon_BSM110_006 216.49 117.95 0.48 00463 0.0050 0.0521 0.0057 0.0082 0.0002 0.1900 0.0026  0.0003] 520 1.0 520 6.0 15.0 197.0 53.0 5.0 52.00 +1
|Zircon_BSM110_007 221.05 126.04 0.51 0.0578 0.0037 0.0643 0.0047 0.0081 0.0002 0.3400 0.0025 0.0001 520 10 630 4.0 522.0 131.0 50.5 1.0 52.00 1
|Zircon_BSM110_008 313.59 149.87 0.42] 0.0559 0.0029 0.0666 0.0038 0.0086 0.0001 0.3400 0.0027  0.0000 555 0.8 650 4.0 448.0 106.0 54.3 08 55.50 +0.8
|Zircon_BSM110_009 477.81 374.47 0.70} 0.0573 0.0021 0.0606 0.0024 0.0077 0.0001 0.3900 0.0021  0.0001 493 08 60.0 20 504.0 76.0 43.0 1.0 49.30 +0.8
|Zircon_BSM11_010 859.08 715.72 0.74] 0.0519 0.0018 0.0591 0.0026 0.0083 0.0002 0.6200 0.0025 0.0001 530 10 580 20 281.0 740 51.0 20 53.00 1
Zircon_BSM110_012 454.63 155.06 0.30} 0.0578 0.0030 0.0769 0.0043 0.0097 0.0002 0.3700 0.0028  0.0001 620 1.0 75.0 4.0 523.0 106.0 56.0 20 62.00 +1
|Zircon_BSM110_014 137.14 75.99 0.49| 0.0592 0.0040 0.0704 0.0049 0.0086 0.0002 0.2700 0.0028  0.0001 550 1.0 69.0 50 573.0 138.0 56.0 20 55.00 1
|Zircon_BSM110_015 439.51 28353 0.57] 0.0586 0.0029 0.0643 0.0034 0.0080 0.0002 0.3500 0.0026 0.0001 511 10 630 3.0 552.0 101.0 52.0 20 51.10 £1
|Zircon_BSM110_018 187.76 77.95 0.37} 0.0607 0.0037 0.0714 0.0046 0.0085 0.0002 0.3100 0.0028  0.0001 550 1.0 700 4.0 630.0 1240 56.0 3.0 55.00 1
|Zircon_BSM110_019 694.27 41263 0.53] 0.0559 0.0040 0.0604 0.0048 0.0078 0.0001 0.3700 0.0024  0.0000 504 08 60.0 50 446.0 152.0 493 08 50.40 0.8
|Zircon_BSM110_020 163.94 7272 0.39] 0.0591 0.0032 0.0719 0.0042 0.0088 0.0002 0.3400 0.0028 0.0001 570 10 710 40 569.0 112.0 57.0 3.0 57.00 1
|Zircon_BSM110_024 2069.00 1991.05 0.86| 0.0520 0.0008 0.0987 0.0021 0.0138 0.0002 0.7200 0.0046  0.0003 8.0 1.0 96.0 2.0 284.0 320 92.0 6.0 88.00 1
|Zircon_BSM110_026 335.28 207.32 0.55| 0.0579 0.0028 0.0649 0.0034 0.0081 0.0002 0.3400 0.0026  0.0001 52.2 1.0 640 3.0 528.0 100.0 51.0 20 52.20 £1
Zircon_BSM110_027 288.51 81.09 0.25) 0.0546 0.0029 0.0714 0.0040 0.0095 0.0002 0.3200 0.0028 0.0001 610 1.0 700 40 397.0 11.0 57.0 2.0 61.00 1
|Zircon_BSM110_028 733.70 225.58 0.27| 0.0501 0.0012 0.1128 0.0051 0.0163 0.0006 0.8600 0.0052  0.0003 1040 4.0 109.0 5.0 200.0 50.0 105.0 6.0 104.00 x4
|Zircon_BSM110_030 247.60 128.57 0.46| 0.0548 0.0036 0.0645 0.0048 0.0085 0.0002 0.3200 0.0027  0.0000 548 1.0 63.0 50 403.0 140.0 53.8 0.9 54.80 £1
|Zircon_BSM110_031 587.71 393.01 0.59| 0.0522 0.0013 0.1419 0.0040 0.0197 0.0003 0.4800 0.0063  0.0002 1260 2.0 1350 4.0 295.0 52.0 127.0 4.0 126.00 2
|Zircon_BSM110_032 330.15 205.49 0.55 0.0548 0.0025° 0.0633 0.0031 0.0084 0.0001 0.3400 0.0026 0.0001 538 09 620 3.0 402.0 96.0 53.0 2.0 53.80 0.9
|Zircon_BSM110_036 786.32 114345 1.29 0.0565 0.0023 0.0604 0.0027 0.0078 0.0001 0.4000 0.0021  0.0001 498 09 60.0 3.0 472.0 83.0 420 20 49.80 £0.9
|Zircon_BSM110_038 504.21 187.38 0.33] 0.0566 0.0021 0.0636 0.0027 0.0082 0.0002 0.5300 0.0027  0.0001 520 1.0 63.0 3.0 475.0 75.0 54.0 1.0 52.00 1

Mean Age: 5330 +10

5 1 sgma)
‘CORRECTED RATIOS Best age 0
Analysls Ugm  Theem  ThU TPbP™Pb  #1s TebP®u_ #1s  Ppu®U 215 Rho  ™pp?2mh__ #1s =D
Muestra: BSM 108 Dique aplitico Batolito Santa Marta Montaje: JFD 01-2009

|Zircon_BSM108_066 205.10 101.03 0.44} 0.0541 0.0033 0.0593 0.0041 0.0080 0.0002 0.3300 0.0025 0.0001 51.0 1.0 59.0 4.0 373.0 135.0 50.3 1.0 51.00 1
|Zircon_BSM108_067 109.46 29.26 0.24} 0.0531 0.0059 0.0557 0.0065 0.0076 0.0002 0.2100 0.0024  0.0002 489 09 550 6.0 3320 247.0 48.0 4.0 48.90 £0.9
|Zircon_BSM109_068 484.95 448.27 0.82] 0.0541 0.0021 0.0599 0.0024 0.0080 0.0001 0.2500 0.0026  0.0001 516 05 590 20 374.0 85.0 52.0 1.0 51.60 0.5
|Zircon_BSM108_069 642.22 608.60 0.84} 0.0541 0.0024 0.0584 0.0030 0.0078 0.0002 0.5200 0.0024  0.0001 50.0 1.0 580 3.0 377.0 96.0 48.0 20 50.00 1
|Zircon_BSM108_072 269.02 95.72 0.32] 0.0502 0.0022 0.0566 0.0026 0.0082 0.0001 0.3000 0.0027  0.0001 526 07 56.0 2.0 202.0 98.0 53.0 20 52.60 0.7
|Zircon_BSM1008_078 181.64 83.83 0.41 0.0584 0.0032 0.0702 0.0040 0.0087 0.0001 0.2800 0.0028  0.0001 560 09 69.0 4.0 543.0 116.0 57.0 20 56.00 +0.9
|Zircon_BSM108_080 160.79 67.13 0.37} 0.0556 0.0036 0.0657 0.0045 0.0086 0.0001 0.2500 0.0027  0.0000 550 09 650 4.0 436.0 139.0 53.9 0.9 55.00 +0.9
|Zircon_BSM108_081 320.70 59.44 0.16} 0.0624 0.0018 0.3523 0.0141 0.0410 0.0008 0.6600 0.0126  0.0003 2590 5.0 306.0 11.0 686.0 60.0 253.0 5.0 259.00 £5
|Zircon_BSM108_088 217.30 69.28 0.28] 0.0522 0.0028 0.0578 0.0032 0.0080 0.0001 0.2300 0.0025  0.0000 516 06 570 3.0 294.0 116.0 50.9 06 51.60 0.6
|Zircon_BSM108_090 1015.71 329.21 0.29| 0.0477 0.0019 0.0579 0.0036 0.0088 0.0003 0.7400 0.0028  0.0001 560 2.0 570 3.0 86.0 81.0 56.0 20 56.00 +2
|Zircon_BSM108_092 568.62 28244 0.44} 0.0538 0.0021 0.0596 0.0025 0.0080 0.0001 0.3500 0.0026  0.0001 516 08 590 20 361.0 85.0 52.0 20 51.60 £0.8
|Zircon_BSM108_093 299.42 161.97 0.48| 0.0551 0.0042 0.0619 0.0050 0.0082 0.0001 0.2400 0.0025  0.0000 523 07 61.0 50 417.0 165.0 51.3 08 52.30 0.7
|Zircon_BSM108_094 211.18 119.02 0.50] 0.0550 0.0047 0.0645 0.0061 0.0085 0.0002 0.3200 0.0027  0.0001 550 1.0 630 6.0 411.0 187.0 54.0 1.0 55.00 +1
|Zircon_BSM108_096 401.67 139.03 0.31 0.0539 0.0013 0.0583 0.0016 0.0079 0.0001 0.4400 0.0025 0.0001 504 06 570 20 365.0 53.0 51.0 1.0 50.40 0.6
|Zircon_BSM108_098 145.32 53.47 0.33] 0.0522 0.0036 0.0603 0.0042 0.0084 0.0001 0.2400 0.0028  0.0001 537 09 59.0 4.0 294.0 150.0 57.0 3.0 53.70 0.9
|Zircon_BSM108_106 323.80 164.25 0.45] 0.0510 0.0026 0.0582 0.0031 0.0083 0.0001 0.2600 0.0025 0.0001 532 08 570 3.0 2420 114.0 50.0 1.0 53.20 0.8
|Zircon_BSM108_108 128.95 50.81 0.35| 0.0560 0.0043 0.0684 0.0054 0.0089 0.0002 0.2400 0.0029  0.0001 57.0 1.0 67.0 50 451.0 165.0 59.0 20 57.00 1
|Zircon_BSM108_109 224.68 97.47 0.39| 0.0507 0.0028 0.0607 0.0035 0.0087 0.0001 0.2700 0.0026  0.0001 557 08 60.0 3.0 227.0 1220 52.0 20 55.70 £0.8
|Zircon_BSM108_110 141.25 66.28 0.42] 0.0474 0.0037 0.0591 0.0047 0.0090 0.0002 0.2200 0.0028 0.0001 580 1.0 580 50 70.0 161.0 57.0 20 58.00 +1
|Zircon_BSM108_111 186.90 84.65 0.40| 0.0533 0.0029 0.0657 0.0039 0.0089 0.0002 0.3900 0.0028  0.0001 57.0 1.0 650 4.0 342.0 120.0 57.0 20 57.00 1
|Zircon_BSM108_112 252.21 97.03 0.34} 0.0509 0.0026 0.0587 0.0031 0.0084 0.0001 0.2500 0.0026  0.0001 537 07 58.0 3.0 238.0 1140 52.0 20 53.70 0.7
|Zircon_BSM108_113 1088.86 1064.44 0.87 0.0510 0.0013 0.0578 0.0027 0.0082 0.0003 0.8400 0.0027  0.0002 53.0 20 57.0 3.0 241.0 57.0 55.0 3.0 53.00 £2

52.28




Pag. 164 Anexo 2. Datos analiticos U-Pb

Zircon003_010
Zircon004_011

Zircon005_012
Zircon006_014
Zircon007_015
Zircon008_016
Zircon011_020
Zircon014_023
Zircon015_024
Zircon017_027
Zircon019_029
Zircon020_030
Zircon021_032
Zircon022_033
Zircon023_034
Zircon024_035
Zircon025_036
Zircon026_038
Zircon027_039
Zircon028_040

Zircon029_041
Zircon031_044
Zircon032_045
Zircon033_046
Zircon034_047
Zircon035_048
Zircon036_050
Zircon038_052
Zircon039_053
Zircon018_028

(n=14; MSWD=L13; 1- Sigma)

Zircon_BSM38_006
Zircon_BSM38_008
Zircon_BSM38_009
Zircon_BSM38_012
Zircon_BSM38_013
Zircon_BSM38_014
Zircon_BSM38_015
Zircon_BSM38_016
Zircon_BSM38_018
Zircon_BSM38_019
Zircon_BSM38_020
Zircon_BSM38_024
Zircon_BSM38_026
Zircon_BSM38_031
Zircon_BSM38_034
Zircon_BSM38_039
Zircon_BSM38_40
Zircon_BSM38_43
Zircon_BSM38_44
Zircon_BSM38_45
Zircon_BSM38_46
Zircon_BSM38_48
Zircon_BSM38_50
Zircon_BSM38_51

(n=16; MSWD=1.8; 1- Sigma)

BSM12E-1 19.5441
BSM12E-2 16.5043
BSM12E-3 14,6761
BSM12E-4 19.2721
BSM12E-5 R 13.9513
BSM12E-6 19.0592
BSM12E-6A 23.6769
BSM12E-7 15.5832
BSM12E-8 18.6154
BSM12E-9 11.0287
BSM12E-10 19.1660
BSM12E-11 17.8003
BSM12E-12 203339
BSM12E-13 17.6228
BSM12E-14 32.5505
BSM12E-15 12.8056
BSM12E-16 19.4011
BSM12E-17 19.5876
BSM12E-18 13.1191
BSM12E-19 20.3094
BSM12E-20 19.3740
BSM12E-21 18.3084
BSM12E-22 16.4243
BSM12E-24 X 18.5131
BSM12E-25 16.1661
BSM12E-26 17.5216
BSM12E-27 17.9595
BSM12E-28 19.1867
BSM12E-30 18.6529
BSM12E-29 17.7760
BSM12E-31 19.2434
BSM12E-32 19.2268
BSM12E-33 17.6817

0; MSWD=1.4; 1- Sigma)




BSM51
BSM51-1
BSM51-2
BSM51-3
BSM51-4
BSM51-5
BSM51-6
BSM51-7
BSM51-8
BSM51-9
BSM51-10
BSM51-10A
BSM51-11
BSM51-12
BSM51-13
BSM51-15
BSM51-16
BSM51-17
BSM51-18
BSM51-19
BSM51-20
BSM51-21
BSM51-22
BSM51-23
BSM51-24
BSM51-25
BSM51-26
BSM51-27
BSM51-28
BSM51-29
BSM51-30
BSM51-31
BSM51-32

3728906
456.8627
544.9608
3006223

1219.5467

280.1464

235.9093

401.1984

253.4426

232.2035

447.3493

374.4283

243.4978

2204777

228.3981

436.6302

482.9912

804.5208

554.7729

563.0915

738.2480

542.5050

347.5696

616.8088

257.4913

455.3693

680.9577

450.1922

916.9997

619.5522

567.2287
455.4246

284.5712

25376.0000
1894.4000
2723.2000
1408.0000
5491.2000
3760.0000
1683.2000
2259.2000
1107.2000
1312.0000
1164.8000
2281.6000

966.4000
1116.8000
7248.0000
1638.4000
1494.4000
3004.8000
2460.8000
2358.4000
2003.2000
1968.0000
1661.2000
2163.2000
1459.2000
1411.2000
2844.8000
2640.0000
5104.0000

1961.6000

1782.4000
2348.8000

12128000

3.0701
5.2487|
2.8749)
1.5525]
8.1139)
3.0935]
3.4486]
3.7340]
5.0994]
3.8981
6.7054)
3.2040]
3.8108
6.0246|
3.0365
3.5689
3.3201
3.6782]
4.0262]
3.5627
2.5287|
4.1127,
3.7376
3.9393]
3.8408|
4.4978|
2.8453)
6.2899)
2.0633]
2.2622]

46931

16.6552
21.7434
18.1433
18.1556
20.8471
16.2680
18.4480
17.5830
19.8380
14.6197
12,6424
214625
16.1155
17.5275
11.3275
19.9087
19.9877
18.7647
20.4857
19.8314
19.2265
20.2334
19.3347
17.7729
14.1077
17.0077
18.8515
20.9295
19.4454
19.0823
18.5441

28.8864
223473
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240.3009
278.7637
469.1415
399.8931
5102592
504.5843
518.9871
944.7654
593.0254
4836218
2195043
548.6445
553.7551
980.4184
430.7562
610.6583
400.3135
458.7432
318.0339
3424479
503.2680
5424829
518.6331
530.7240
671.7319
315.8436
329.6048
331.0650

15.0501
13.3186
17.6080
16.2502
222182
14.7726
20.3287
16.3028
20.5896
13.0989
21.0746
15.6104
15.9607
18.0032
16.7627
16.0480
19.3289
19.6561
12.8600
17.4537
16.3398
17.4342
18.7475
18.1805
18.6836
18.9192
18.3832
17.1693

(n=26; MSWD=1.3;

BSM18-1
[BSM18-3
BSM18-2
BSM18-4
[BSM18-5
[BSM18-6
BSM18-8
BSM18-9
[BSM18-10
BSM18-11
BSM18-12
BSM18-13
BSM18-14
BSM18-15
BSM18-16
BSM18-18
BSM18-19
BSM18-20
BSM18-20A
BSM18-21
BSM18-23
BSM18-24
BSM18-25
BSM18-27
BSM18-28
BSM18-29
[BSM18-30

96.1361
104.8953
271.9826
148.1360

83.3825
111.1647
153.8142
146.7567
127.0530
144.4818
135.9734
117.3265
108.0837

93.2522
3125364

94.4344

97.3183
104.3758
107.6897

95.6525
107.4031
337.8467

98.6618

95.7420
112.9201
106.7940
102.5667

2.8917,
1.6268
241211
1.6348
2.4054|
2.9056|
2.8045|
3.1082
2.0349|
2.1013]
1.4969)
1.8801
2.8799)
1.9688|
2.1568|
1.5404]
2.3228]
2.4370]
14671
5.0152]
15157|
1.6224]
1.8760]
1.8891
1.6501

17.2372
136114
10.8942
34.6777
15.1418
10.8641
27.5645
228101
206917
12.7624
15.8383

6.3680
17.5895

9.5010
11.0593
12.0737
485332
23.6769
18.6650
17.3531
10.4088
15.6062
12,5577
10.5830
19.0476

.92; 1- Sigma)

(n=26; MSWD=1.05; 1- Sigma)
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BSM 05 Biotita Chica

Paso Potencia Edad (Ma) Fracc. ¥Ar % “Ar__ % “Ar* 3Ar_[*Ar,
1 0.2 46.63 £10.29 0.0127 31.28 68.72 0.0001393
2 0.5 46.39 £1.27 0.2059 6.05 93.95 8.559E-06
3 1 470114 0.2856 3.99 96.01 6.294E-06
4 15 46.39+1.2 0.2041 1.24 98.76 8.806E-06
5 2 442313 0.1375 4.98 95.02 1.307E-05
6 2.5 39.79£39 0.0334 16.73 83.27 5.387E-05
7 4.3 448615 0.1208 4.87 95.13 1.488E-05
Resultados integrados
Ar “OAr/*Ar Edad (Ma) ¥Ar, [*Ar, “©Ar % “Ar 4OAr * % “Ar * 4OAr/*Ar
0.00058  8.80 £0.12 45.87 +£0.77 1.25E-05 0.0002698 6.93 5.02  94.98 5889.82
BSM 05 Biotita Grande
Paso Potencia Edad (Ma) Fracc. ¥Ar % “Ar__ % “Ar* ¥Ar_[*Ar,
1 0.2 23.08 £10.17 0.0044 76.05 23.95 3.95E-05
§ 2 0.7 474212 0.2753 6.12 93.88 0.0042292
§ 3 1.2 46.83 £ 0.81 0.3095 4.7 95.29 0.0070996
§ 4 15 45.67 1 0.1437 3.46 96.54 0.0036791
§ 5 2 4455+09 0.1268 5.26 94.74 0.0101538
§ 6 3.8 4527 £ 1.1 0.1403 3. 96.89 0.042518
Resultados integrados
*Ar “Ar/*Ar  Edad (Ma) STAr, [*Ar, “Ar % “°Ar “OAr * % “°Ar*  “Ar[*Ar
0.00333  7.93+0.08 46.21+0.67 0.0111448 0.002327 5.40 0.0295 92.54 3960.5
BSM 05 Hbde V1
Paso Potencia Edad (Ma) Fracc. ®Ar % “Ar_ % “Ar* ¥Ar_[*Ar,
1 0.5 -208.1£16.79 0.0096 12.86 287.75 -187.75
2 1 0.28 +5.295 0.0221 5.303 71.99  28.01
3 15 4416 £1.373 0.2657 1.497 776 92.24
t 4 2 45.99 £1.419 0.2657 1.633 487 9513
5 3 46.07 £1.419 0.2761 1.576 408 9592
6 3.7 48.93+3.53 0.0317 3.589 55.8 44.2
t 7 3.8 37.97 £4.439 0.129 4.465 18.37 8163
Resultados integrados
*Ar “Ar/*Ar  Edad (Ma) STAr, [*Ar, “Ar % “°Ar “OAr * % “Ar*  “Ar[*Ar
0.00078  8.43+0.18 43.99 £1.02 4.01224E 0.0009138 12.19 0.00659 87.81 2425.03
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Paso Potencia Edad (Ma) Fracc. ¥*Ar % “Ar_ % “°Ar > ¥Ar [*®Ar,
1 05 -54.14 £ 14.42 0.0087 14.42 151.08 -51.08
2 1 41121143 0.1094 1.431 21.37 78.63
§ 3 15 49 +0.76 0.6131 0.7638 6.63 93.37
§ 4 2 46.87 + 1.31 0.1816 1.313 483 95.17
§ 5 3 44.06 +2.83 0.0261 2.833 6.15 93.85
§ 6 34 477519 0.0611 1.891 5.97 94.03
Resultados integrados
3Ar “Ar/*Ar _ Edad (Ma) ¥Ar_[*°Ar, “Ar % “Ar 40Ar * % “°Ar * “OAr/*°Ar
0.00117 89+0.1 46.68 +0.74  4.17200E 0.001208 10.38 0.01044 89.62 2847.69
BSM 05 Hbde V3
Paso Potencia Edad (Ma) Fracc. *Ar % “°Ar_ % “°Ar*  STAr_ [*Ar,
1 0.8 -11.18 £ 4.69 0.0182 115.16 -15.16 0.737731
2 1.1 37.69 £6.82 0.0082 23.02 76.98 0.0963074
3 1.3 4716+ 1.8 0.0316 23 97.7 3.55186E
4 1.6 45.55 + 1.03 0.1122 75 92.5 4.49945E
5 2 4453 +0.95 0.1622 10.34 89.66 4.29919E
6 39 51.01 £ 0.95 0.6676 3.88 96.12 4.23195E
Resultados integrados
SAr “OAr/*°Ar Edad (Ma) ¥Ar_/*Ar, “Ar % “Ar 40Ar * % “Ar*  “Ar/*Ar
0.00178 921+£0.13 48+0.81 4.15368E 0.001462 8.17 0.01643 91.83 3615.67
BSM 05 K Fsp V1
Paso Potencia Edad (Ma) Fracc. *Ar % “Ar_ % “Ar > 3Ar [*Ar,
1 05 -60.99 + 1.04 0.0112 53830381 -5.4E+07 0.0001396
2 1 -87.99 +13.55 0.0116 554.32 -454.32 0.000134
3 2 2731149 0.0386 27.02 72.98 4.045E-05
4 4 36.36 + 1.06 0.9386 4.36 95.64 0.0557347
Resultados integrados
SAr 4OAr/*°Ar Edad (Ma) *Ar_/*Ar, “Ar % “Ar 40Ar * % “Ar *  “Ar/*Ar
0.00042 6.41+0.19 33.56 £1.04 0.0523188 0.0003097  10.22 0.00272 89.78 2892.8
BSM 05 K Fsp V2
Paso Potencia Edad (Ma) Fracc. *Ar % “Ar_ ~—~ %*“Ar*  %Ar [*°Ar,
1 05 17.41 £ 10.55 0.0069 0.15 99.85 0.0001455
§ 2 1 36.88 + 4.51 0.0201 12.41 87.59 4.959E-05
§ 3 2 33.14£2.32 0.0361 18.18 81.82 0.0359019
§ 4 3 32.02+1.93 0.041 1.6 98.4 2.438E-05
§ 5 4 3492+32 0.0221 8.27 91.73 4.52E-05
T 6 3.6 39.49 £ 0.40 0.8738 0.6 99.4 0.0240928
Resultados integrados
*Ar “OAr*Ar Edad (Ma) ¥"Ar_[*°Ar, “Ar . %“Ar_ “9Ar * % “°Ar*  “°Ar[*Ar
0.00089 7.4+0.08 38.65+0.55 0.0223522 0.0001142 1.7 0.0066 98.3 17365.22
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BSM 12E Bta V1

Paso Potencia Edad (Ma) Fracc. *Ar % “Ar_ % “Ar*  Ar  [*Ar,
1 0.2 21.31+14.21 0.0173 71.11 28.89 8.728E-05
2 0.7 47.39+1.71 0.3023 8.06 91.94 0.004218
T 3 1.2 4891+ 1.74 0.3025 4.94 95.06 5.103E-06
4 1.5 4348 +1.74 0.1183 10.34 89.66 1.305E-05
5 2 4544 +1.91 0.10M 49 95.1 1.527E-05
6 3 40.6 £5.76 0.0313 13.38 86.62 4.934E-05
7 38 43.73 + 2.467 0.1271 12.94 87.06 1.214E-05
Resultados integrados
SAr “Ar/*Ar  Edad (Ma) ¥Ar_ [*Ar, “Ar % “Ar “OAr * % “°Ar *  “Ar/*Ar
0.00044 8.83+0.17  46.07+1.01  0.00128454 0.0004009 9.4 0.00386 90.6 3143.41
BSM 12E Bta V2
Paso Potencia Edad (Ma) Fracc. ¥Ar % “°Ar_ % “Ar*  Ar_ [*Ar,
1 0.2 -7.259 +14.81 0.0073 108.97 -8.97 0.167478
2 0.5 4923 +2.25 0.0912 17.82 82.18 0.0419976
3 1 50.23 +1.27 0.2246 2.51 97.49 3.196E-06
4 1.5 48.95+ 1.12 0.2873 2.53 97.47 0.0042973
5 2 4823 +1.21 0.159 3.71 96.29 4.513E-06
6 25 4532 +1.37 0.0736 8.26 91.74 9.747E-06
7 34 48.56 +1.24 0.1568 3.28 96.72 4.577E-06
Resultados integrados
3Ar “Ar/*Ar _ Edad (Ma) *Ar_/*Ar, “Ar % “Ar “Ar * % “°Ar * “OAr/*Ar
0.00117 929+011 48411075  0.00629494 0.0007004 6.06 0.01087 93.94 4879.82
BSM 12E Bta V3
Paso Potencia Edad (Ma) Fracc. ¥*Ar % “Ar_ % “Ar*  ¥Ar_ [®Ar,
§ 1 0.5 47.98 + 1.56 0.0968 17.81 82.19 0.0721229
§ 2 0.8 48.82 +1.34 0.0855 4.06 95.94 1.016E-05
§ 3 1.2 5023+13 0.2215 2.61 97.39 3.92E-06
§ 4 1.6 50.07 +1.22 0.2948 1.23 98.77 2.946E-06
§ 5 2 49.74 +£1.13 0.1708 0.57 99.43 5.085E-06
§ 6 25 47.48 +1.074 0.1049 1.96 98.04 8.281E-06
7 36 43.65+2.35 0.0257 12.91 87.09 3.381E-05
Resultados integrados
SAr “Ar/*Ar  Edad (Ma) 37Argal39ArK “OAr % “°Ar “OAr * % “°Ar * “OAr/*¢Ar

0.00123 9.46 + 0.11 493+0.74  0.00698549 0.0004656 3.86 0.0116 96.14 7658.84
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Paso Potencia Edad (Ma) Fracc. *Ar % “°Ar - % “OAr * 37Arﬁa/“'ArK
1 0.5 4847 +1.16 0.1976 1.162 34.05 65.95 5.20109E
§ 2 0.8 50.92 £ 1.01 0.7151 1.015 10.27 89.73 5.75831E
§ 3 1.5 48.04£2.13 0.0567 2137 3.73 96.27 5.89485E
§ 4 3.7 43.07 £4.12 0.0306 4.125 16.49 83.51 6.60781E
Resultados integrados
SAr “OAr/*Ar Edad (Ma) ¥Ar_ [*Ar, “Ar % “Ar 4OAr * % “°Ar * “OAr/**Ar
0.00091 961+0.15  50.04+0.93 5.68197E 0.001646 15.92 0.00869 84.08 1856.29
BSM 12E Hbde V2
Paso Potencia Edad (Ma) Fracc. *Ar % “Ar_ % ©Ar*  SAr [*Ar,
1 0.5 -4.971 £ 15.05 0.0162 101.13 -1.13 1.52036E
2 0.7 3164174 0.0128 57.38 42.62 0.224475
3 1 36.33 £4.25 0.0227 39.65 60.35 1.65614E
4 1.3 45343 0.0806 31.28 68.72 5.85503E
5 1.5 53.47 £ 2.21 0.1984 15.43 84.57 7.09844E
6 3.7 50.94 £0.93 0.6694 14.31 85.69 6.82880E
Resultados integrados
SAr “Ar/*Ar __ Edad (Ma) *Ar_[*Ar, “Ar % “°Ar 4Ar * % “°Ar * “Ar/*°Ar
0.00081 951+0.16  49.52+0.98 6.51624E 0.0027 26.05 0.00767 73.95 1134.44
BSM 12E K Fsp V1
Paso Potencia Edad (Ma) Fracc. *Ar % “Ar - % “°Ar * 37Argil”ArK
1 0.5 79.63 +14.77 0.0054 37.51 62.49 9.902E-05
§ 2 1 40.97 £ 145 0.1491 16.21 83.79 0.117125
§ 3 2 42.32 +1.09 0.3123 4.34 95.66 0.0623085
§ 4 3 414110 0.1335 5.53 94 47 0.0169398
5 4 44.37 +1.087 0.3998 2.63 97.37 0.0340316
Resultados integrados
3SAr AOAr/*°Ar Edad (Ma) 37ArgaF’f’ArK 40Ar % “Ar 4OAr * % “OAr * “OAr/*Ar
0.0061 851+0.11  43.02%0.75 0.052784 0.000719 6.20 0.01088 93.8 4766.45
BSM 12E K Fsp V2
Paso Potencia Edad (Ma) Fracc. *Ar % “Ar o % “°Ar * 37Arga/39ArK
1 0.5 144 +23.53 0.0014 44.71 55.29 0.0001102
2 1 42.89 £ 0.96 0.0726 14.59 85.41 0.137141
3 2 417114 0.1109 3.25 96.75 0.0648149
4 3 44.57 +0.91 0.0865 0.84 99.16 0.0219816
5 4 43.77 £ 0.891 0.0376 0.67 99.33 4.787E-06
6 6 51.22 +1.032 0.691 2.02 97.98 0.0386355
Resultados integrados
3SAr OAr/*Ar Edad (Ma) 37ArgaF’*’ArK 4OAr % “°Ar AOAr * % “°Ar * “OAreAr
0.00558 943+0.14  49.12+0.87 0.045738 0.001759 3.24 0.05261 96.76 9131.05
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BSM 111 Bta V1

Paso Potencia Edad (Ma) Fracc. *Ar % “Ar_ % ©Ar*  SAr [*Ar,
1 0.2 1752 +£6.2 0.0226 71.6 284 3.201E-05
§ 2 0.5 444 +1.87 0.1951 13.45 86.55 0.0008721
§ 3 1 4512 +1.32 0.2039 6.43 93.57 0.0010526
§ 4 1.5 44.34 +1 0.356 4.65 95.35 0.0073294
§ 5 2 42.89+1.18 0.1444 5.79 94.21 5.104E-06
§ 6 3 40.59 + 1.94 0.078 10.79 89.21 9.457E-06
Resultados integrados
SAr “Ar/*Ar  Edad (Ma) *Ar_/*°Ar “OAr % “°Ar “Ar * % “Ar*  “Ar/[**Ar
0.00085 832+0.12 4341077 0.002996 0.000730 9.40 0.00704 90.6 3144.29
BSM 111 Bta V2
Paso Potencia Edad (Ma) Fracc. ¥*Ar % “Ar_ % “°Ar*  3Ar_ [*®Ar,
1 0.2 2473+78 0.0224 81.46 18.54 8.107E-05
2 0.5 4558 £ 1.43 0.1551 11.47 88.53 1.168E-05
3 1 45.7 +1 0.37 1.52 98.48 4.897E-06
4 1.5 43.27+0.93 0.252 5.37 94.63 7.19E-06
5 2 43.66 + 1.44 0.1045 6.55 93.45 1.733E-05
6 3.7 41.76 + 1.61 0.096 9.21 90.79 1.887E-05
Resultados integrados
SAr “OAr/*Ar Edad (Ma) 37Argal39ArK “OAr % “Ar 4OAr * % “°Ar * “OAr/**Ar
0.00055 8.44+0.11 44.01+0.72 0.000009 0.000274 5.53 0.00468 94 .47 5344.89
BSM 111 Hbde V1
Paso Potencia Edad (Ma) Fracc. *Ar % “Ar o % “°Ar * 37ArgiI”ArK
1 0.2 12754173 0.0113 122.53 -22.53 9.453E-05
2 0.8 7413+ 154 0.0132 183.24 -83.24 2.45400E
3 5.2 46.75 + 0.92 0.9755 9.87 90.13 7.55011E
Resultados integrados
SAr “OAr/*°Ar Edad (Ma) *Ar  [**Ar, “OAr % “Ar 4OAr * % “°Ar * “OAr/**Ar
0.00061 724+015  41.09+0.86 8.692140 0.001197 21.22 0.00444 78.78 1392.44
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Paso Potencia Edad (Ma) Fracc. *Ar % “Ar i % “°Ar * 37ArmI”ArK
1 05 -3997+24 0.0088 128.42 -28.42 1.44372E
2 1 15.06 + 8.14 0.0217 80.64 19.36 5.51285E
3 15 4347 +£0.86 0.2316 18.69 81.31 7.23178E
§ 4 48.21+0.85 0.5687 741 92.9 7.65061E
§ 5 48.95 + 1.52 0.1186 18.36 81.64 7.64355E
6 3.7 5269+ 1.6 0.0506 32.83 67.17 8.97127E
Resultados integrados
*Ar “Ar/*Ar  Edad (Ma) ¥Ar_ [*°Ar, “Ar % “Ar “OAr * % “°Ar * “OAr*°Ar
0.00118 881+0.12 4596+0.78 7.51864E 0.001639 13.61 0.0104 86.39 2170.58
BSM 111 K Fsp V1
Paso Potencia  Edad (Ma) Fracc. ®Ar % “Ar_ % “°Ar*  SAr_ [*Ar,
1 05 -27.94 £17.47 0.264 402.13 -302.13 0.0003283
2 -40.97 £ 16.74 0.2665 516.04 -416.04 0.0216325
3 -19.9 £ 16.47 0.2747 206.77 -106.77 0.887161
4 4 7.496 + 22.57 0.1948 92.42 7.58 3.69113E
Resultados integrados
SAr “OAr/*°Ar Edad (Ma) ¥Ar_ [*Ar, “Ar % “Ar 40Ar * % “°Ar * 4OAr/¢Ar
2.3E-05 -418+1.69 -22.22+9.01 0.968753 0.000226 175.11 -9.7E-05 -75.11 168.75
BSM 111 K Fsp V2
Paso Potencia Edad (Ma) Fracc. ¥Ar % “Ar_ % “Ar*  3Ar, [*Ar,
1 05 243 +£18.79 0.0251 79.23 20.77 0.0002032
2 1 51.94 +22.03 0.0221 78.03 21.97 1.17190E
3 51.71 +6.68 0.0795 43.62 56.38 1.79269E
§ 4 4449 +8.79 0.041 11.58 88.42 0.876885
§ 5 3.9 38.86 +2.78 0.3354 36.08 63.92 1.51107E
§ 6 6.4 40.67 +1.34 0.497 8.38 91.62 0.576325
Resultados integrados
SAr “OAr/°Ar Edad (Ma) 37Ar%l“*’ArK “Ar % “°Ar 4OAr * % “Ar * “OAr/¢Ar
0.00017 784+£029 4094 +154 0.997555 0.000625 31.74 0.00134 68.26 930.93
Nota:

Potencia: Potencia de operacion del laser aplicada para la liberacion del argon expresada en watts.

Fracc. 3°Ar: fraccion de *°Ar liberada en cada paso.
La edad de cada fraccioén individual, no incluye la incertidumbre en J.
§: fracciones usadas en el calculo de la edad de meseta
1: fraccién perdida parcialmente

I: fraccioén perdida;

Todos los errores son dados a 10.
J para todas las muestras: 0.002928 +/- 0.000030.
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Elementos mayores (% en peso)

Sio2 72.26 72.49 73.10 72.57 73.59 74.25 74.15 74.58 73.18 70.36
TiO2 0.17 0.22 0.18 0.25 0.18 0.09 0.04 0.08 0.10 0.16
Al203 15.79 14.92 15.12 14.93 14.57 14.93 14.87 14.63 15.41 16.96
Fe203 1.36 1.74 1.23 1.81 149 0.89 0.65 0.93 0.91 1.12
MnO 0.03 0.04 0.02 0.03 0.03 0.07 0.02 0.04 0.03 0.01
MgO 0.57 0.56 0.59 0.66 047 0.32 0.21 0.32 0.39 0.53
CaO 3.61 2.79 2.99 3.14 2.78 1.92 1.31 1.65 2.15 3.21
Na20 417 417 5.09 4.1 419 4.44 413 4.39 4.77 5.57
K20 1.24 1.70 0.94 1.68 1.79 2.51 3.57 2.85 213 0.86
P205 0.06 0.10 0.07 0.09 0.08 0.05 0.09 0.03 0.04 0.03
PxC 0.50 0.54 0.77 0.55 0.67 0.52 0.51 0.72 0.78 0.62
Suma 99.74 99.27 100.09 99.82 99.83 99.99 99.54 100.21 99.88 99.43
Mg# 453 39.0 48.7 419 384 414 39.1 40.7 46.0 48.3
Elementos traza (ppm)

Li 21.39 11.13 23.90 2.33 2.96
Be 1.12 1.13 1.78 1.17 0.97
Sc 149 1.83 1.07 1.18 0.78
\") 10.6 11.6 6.9 1.7 6.4
Cr 2.5 2.0 16 1.9

Co 1.07 1.39 0.30 0.73 1.52
Ni 1.3 1.0 0.7 0.7 15
Zn 35.21 30.02 34.46 25.29 21.37
Ga 13.12 12.14 10.96 10.92 12.81
Rb 37.22 22.81 96.53 43.60 14.99
Sr 405.3 4121 159.5 604.4 549.7
Y 422 5.26 12.01 3.02 1.60
Zr 68.71 89.62 22.74 50.10 72.30
Nb 2.55 2.53 5.82 2.28 0.85
Cs 1.769 0.631 2.827 0.595 0.529
Ba 864 1045 1749 1347 299
La 7.93 13.56 7.76 7.09 14.45
Ce 13.6 236 141 13.9 28.1
Pr 1.74 2.90 1.76 1.62 3.60
Nd 6.56 10.60 6.69 6.28 13.24
Sm 117 1.94 1.81 1.02 1.87
Eu 047 0.62 0.40 048 0.62
Gd 1.02 1.57 2.05 0.81 1.05
Tb 0.15 0.21 0.35 0.11 0.12
Dy 0.79 1.04 2.08 0.55 0.40
Ho 0.16 0.20 0.38 0.12 0.08
Er 0.40 0.50 0.92 0.32 0.17
Tm

Yb 0.41 0.50 0.70 0.39 0.17
Lu 0.07 0.08 0.09 0.07 0.03
Hf 1.79 2.32 0.99 1.29 1.88
Ta 0.183 0.167 0.683 0.102 0.041
Pb 10.81 14.52 24.24 11.49 5.97
Th 2435 6.280 3.059 1.932 3.708
U 0.725 1.274 1.905 0.469 0.424
Norma CIPW

qz 35.03 35.49 32.95 34.91 36.11 34.42 33.85 34.31 3242 27.19
c 1.19 1.41 0.46 0.88 0.89 1.55 2.07 143 1.47 1.1
or 7.36 10.20 5.61 9.99 10.66 14.94 21.32 16.91 12.70 5.14
ab 35.54 35.76 43.37 35.05 35.80 37.79 35.26 37.33 40.73 47.74
an 17.66 13.33 14.50 15.11 13.38 9.22 5.97 8.00 10.47 15.95
ne

di

hy 1.78 1.85 1.72 2.06 1.54 1.14 0.78 1.12 1.26 1.85
wo

ol

mt 0.99 1.28 0.89 1.32 1.09 0.65 0.48 0.68 0.66 0.66
il 0.32 042 0.33 0.47 0.35 0.18 0.07 0.16 0.18 0.30
ap 0.13 0.24 0.17 0.21 0.18 0.12 0.21 0.08 0.10 0.06
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Elementos mayores (% en peso)

Si02 4583 48.13 48.89 49.41 50.13 50.19 50.53 52.33 52.74 53.46
TiO2 1.55 0.96 0.81 1.05 1.10 0.97 0.91 0.78 1.55 0.96
Al203 13.66 13.07 18.01 13.17 18.59 18.31 20.05 15.86 16.02 16.42
Fe203 10.56 14.90 9.99 11.90 9.52 8.45 8.68 8.12 11.32 8.10
MnO 0.15 0.37 0.17 0.27 0.23 0.18 0.19 0.16 0.16 0.19
MgO 12.80 7.96 6.33 8.84 4.64 5.76 3.64 7.04 3.33 5.48
CaO 10.55 9.32 10.72 9.07 9.08 9.63 8.08 9.16 10.31 8.48
Na20 1.68 1.98 2.87 2.39 3.94 3.81 4.20 3.41 2.96 3.87
K20 1.77 1.44 0.52 1.65 0.86 1.04 1.76 1.27 0.40 1.34
P205 0.04 0.09 0.11 0.10 0.25 0.27 043 0.18 0.14 0.21
PxC 0.69 1.22 0.60 1.27 1.05 0.54 0.63 0.80 0.49 0.57
Suma 99.26 99.45 99.01 99.12 99.39 99.15 99.09 99.11 99.40 99.08
Mg# 70.6 51.4 55.7 59.5 49.1 575 454 63.2 36.8 57.3
Elementos traza (ppm)

Li 17.38 14.84 62.21 7.15 22.71 2.99 22.34
Be 0.44 0.63 142 1.62 1.66 0.56 117
Sc 29.67 15.44 15.78 25.24 13.04 18.08 19.00
\") 545.3 235.3 300.7 2375 165.1 398.7 227.8
Cr 67.0 312 564.3 10.9 49 107.8
Co 33.86 311 31.38 15.00 12.90 26.86 16.75
Ni 10.6 18.1 95.2 5.6 46 9.7 6.8
Zn 74.33 79.53 141.28 98.01 94.69 101.33 98.15
Ga 13.48 16.97 20.86 21.60 2212 20.81 18.43
Rb 41.61 6.41 4317 18.19 47.98 447 31.84
Sr 218.8 239.4 4441 617.7 516.1 309.4 461.8
Y 23.10 18.28 47.74 43.73 34.57 28.46 26.02
Zr 42.00 4458 133.97 60.44 169.34 91.55 87.37
Nb 1.77 247 10.72 10.87 10.66 2.37 5.64
Cs 1.536 0.213 0.980 0.323 1.201 0.098 0.859
Ba 385 224 982 484 674 274 432
La 4.41 5.18 17.30 9.84 12.29 448 18.13
Ce 10.7 12.3 52.9 311 335 124 37.0
Pr 1.62 1.88 8.98 5.55 5.75 1.98 4.87
Nd 8.67 9.25 40.66 27.11 26.84 10.16 19.41
Sm 297 2.65 9.95 7.45 6.61 3.19 441
Eu 1.06 0.87 2.16 1.75 148 1.18 1.61
Gd 4.02 315 8.99 743 6.13 413 4.44
Tb 0.68 0.52 1.38 1.19 0.95 0.71 0.71
Dy 4.55 343 8.30 743 5.81 476 4.49
Ho 0.95 0.73 1.66 1.51 117 1.03 0.93
Er 2.55 2.06 4.69 427 3.34 2.94 2.63
Tm

Yb 2.14 2.00 473 416 3.37 2.93 2.67
Lu 0.30 0.30 0.69 0.61 0.50 0.45 0.40
Hf 1.46 1.18 3.79 1.84 3.94 2.35 2.33
Ta 0.136 0.162 0.433 0.509 0.462 0.150 0.350
Pb 2.32 3.56 3.31 4.78 7.63 2.81 3.89
Th 1.681 1914 1.086 0.596 1.009 0.418 3.218
U 3.198 1.069 0.432 0.441 0.662 0.375 1.458
Norma CIPW

qz 8.36 1.03
c

or 10.69 8.77 3.12 10.08 5.20 6.25 10.64 7.70 2.39 8.07
ab 10.02 17.27 24,85 20.91 34.19 32.30 35.71 29.54 25.56 3345
an 25.11 23.22 35.61 20.95 31.26 30.42 31.33 24.76 29.79 23.96
ne 2.44 0.33 0.31

di 22.57 19.58 14.81 20.12 10.86 13.46 5.56 16.49 17.70 14.19
hy 16.33 8.99 12.02 3.53 14.42 7.87 13.33
wo

ol 22.96 8.29 7.81 10.06 9.41 12.20 9.81 1.55

mt 3.13 4.45 2.97 3.56 2.83 2.50 3.86 3.61 5.02 3.60
il 3.00 1.88 1.57 2.06 213 1.89 1.77 1.51 3.00 1.87

ap 0.09 0.22 0.27 0.25 0.60 0.65 1.01 0.42 0.32 0.50
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Elementos mayores (% en peso)

Sio2 59.20 48.84 60.16 59.36 59.57 59.67 59.73 60.13 60.14 60.37
TiO2 0.62 1.04 0.74 0.71 0.63 0.68 0.68 0.57 0.60 0.57
Al203 16.84 19.68 16.53 17.61 17.80 17.79 17.85 18.07 17.11 17.46
Fe203 6.15 9.38 5.14 6.58 6.46 6.00 6.08 4.84 5.67 5.44
MnO 0.12 0.17 0.09 0.13 0.13 0.11 0.12 0.09 0.11 0.11
MgO 3.46 4.79 2.94 3.00 2.89 2.68 2.60 2.76 2.86 2.72
CaO 6.60 9.35 5.57 6.73 7.20 7.00 6.14 6.55 6.28 6.57
Na20 3.86 3.76 443 3.57 3.80 3.91 3.70 4.26 3.94 4.02
K20 1.63 1.42 1.47 0.98 0.72 0.90 1.81 140 1.74 1.29
P205 0.17 0.41 0.25 0.20 0.21 0.22 0.23 0.22 0.18 0.18
PxC 0.82 0.71 1.99 0.65 0.50 0.84 0.80 0.46 0.68 0.52
Suma 99.46 99.55 99.30 99.52 99.91 99.79 99.73 99.35 99.31 99.25
Mg# 52.7 50.3 53.1 475 47.0 46.9 459 53.1 50.0 49.8
Elementos traza (ppm)

Li 12.36 17.82 12.70 11.29 23.94 2254
Be 1.39 1.40 117 1.23 1.60 1.28
Sc 12.48 11.06 11.16 17.00 11.70 9.68 11.46
\") 220.3 1"7.7 147.8 148.0 138.8 112.8 122.0
Cr 23.0 20.6 21.6
Co 14.95 7.39 11.55 11.40 9.74 7.70 9.46
Ni 4.4 4.4 44 39 8.3 5.8
Zn 97.93 78.37 71.76 63.35 51.06 58.09
Ga 21.42 18.41 19.75 19.50 19.79 19.56 18.14
Rb 26.53 39.36 23.46 16.90 16.18 35.39 25.54
Sr 825.7 7226 537.2 640.7 600.8 832.7 607.6
Y 28.92 16.54 21.39 22.10 21.53 13.65 23.70
Zr 135.17 127.77 87.95 95.70 157.46 112.42 116.42
Nb 6.52 6.04 5.92 4.20 5.07 433 6.01
Cs 0.397 3.624 0.588 0.400 0.617 0.919 1.060
Ba 986 1213 622 453 501 1058 690
La 21.71 21.57 38.29 17.40 4.94 11.63 17.49
Ce 46.3 36.9 69.1 411 12.8 238 332
Pr 6.27 5.14 7.68 5.29 2.49 3.40 4.85
Nd 25.98 20.17 26.49 22.10 13.14 14.45 20.03
Sm 5.89 4.1 458 463 3.69 3.09 458
Eu 1.67 1.21 1.15 1.38 1.07 1.06 1.10
Gd 5.59 3.59 4,02 3.92 3.77 2.78 4.32
Tb 0.85 0.52 0.62 0.69 0.59 0.41 0.67
Dy 511 2.98 3.62 413 3.66 2.37 4.08
Ho 1.03 0.58 0.74 0.76 0.75 0.48 0.83
Er 2.90 1.55 2.1 2.21 210 1.33 2.33
Tm 0.35

Yb 2.75 1.47 2.07 2.00 2.05 1.30 2.27
Lu 0.41 0.22 0.31 0.30 0.31 0.20 0.34
Hf 3.19 3.22 2.16 2.70 3.79 2.77 3.10
Ta 0.267 0.369 0.269 0.200 0.268 0.192 0.346
Pb 6.54 11.18 5.46 7.22 5.55 6.22
Th 0.811 7.050 9.126 2.800 0.324 1.320 1.637
U 0.462 1.984 0.432 0.500 0.628 0.988 0.629
Norma CIPW

qz 1.77 13.33 15.46 14.84 14.69 13.84 12.31 13.23 14.24
c

or 9.82 8.56 8.98 5.88 4.30 5.40 10.83 8.42 10.46 7.77
ab 33.21 29.42 38.62 30.70 3248 33.53 31.75 36.59 33.93 34.60
an 24.25 33.24 21.52 29.59 29.68 28.76 27.18 26.40 24.30 26.20
ne 1.60

di 6.42 9.17 4.25 2.41 4,08 410 1.82 416 5.02 4.64
hy 9.77 8.57 10.73 9.60 8.62 9.60 8.02 8.55 8.22
wo

ol 10.87

mt 3.18 416 2.69 3.39 3.31 3.09 3.13 2.49 2.93 2.81
il 1.20 2.01 1.45 1.36 1.21 1.32 1.32 1.10 1.16 1.10
ap 0.40 0.97 0.60 047 0.49 0.51 0.54 0.51 0.42 0.42
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Elementos mayores (% en peso)

Si02 61.02 61.38 61.92 62.17 62.38 62.99 64.29 64.86 66.61 66.84
TiO2 0.70 0.59 0.58 0.53 0.55 0.55 0.46 0.54 0.45 0.38
Al203 15.33 17.21 16.48 17.63 16.67 16.60 17.07 14.16 16.06 16.33
Fe203 7.28 5.66 512 4.61 4.68 5.07 3.98 454 3.46 3.24
MnO 0.17 0.11 0.09 0.10 0.09 0.1 0.09 0.11 0.08 0.08
MgO 3.29 2.41 2.78 243 2.63 2.21 1.57 2.06 2.28 1.31
CaO 5.44 6.02 6.00 5.86 6.02 5.82 5.29 4.78 4.41 4.34
Na20 3.26 344 375 3.90 3.86 3.62 3.81 349 3.77 3.68
K20 2.22 1.81 1.71 1.12 1.36 1.68 1.50 2.26 2.32 2.36
P205 0.18 0.22 0.16 0.17 0.17 0.20 0.18 0.17 0.15 0.14
PxC 1.00 0.90 0.61 0.95 0.98 0.90 1.50 1.00 0.70 1.00
Suma 99.89 99.75 99.21 99.48 99.40 99.75 99.74 97.97 100.29 99.70
Mg# 472 458 519 51.1 52.7 46.3 439 473 56.6 445
Elementos traza (ppm)

Li 10.88 13.91

Be 1.31 1.34

Sc 19.00 13.00 8.60 10.03 12.00 8.00 11.00 10.00 6.00
\") 147.0 118.0 94.3 99.7 108.0 71.0 96.0 82.0 56.0
Cr 13.8 20.8 317 13.8 20.9 212 686.3 6.9
Co 11.80 9.90 7.99 8.06 8.40 6.00 7.60 7.30 4.60
Ni 10.0 6.2 6.7 12.0 14.0 9.0
Zn 58.14 57.12

Ga 17.60 19.10 18.66 17.85 18.70 18.30 16.40 16.70 17.00
Rb 70.90 61.10 27.94 30.00 53.30 46.60 62.80 80.20 59.20
Sr 377.9 521.6 609.6 545.9 540.8 557.8 454.8 572.9 509.3
Y 23.20 19.80 13.37 14.92 18.20 14.40 20.00 13.10 10.60
Zr 119.20 143.80 122.51 108.25 113.50 160.10 125.70 121.80 123.90
Nb 8.70 5.20 4.66 493 5.90 6.30 8.00 5.80 6.00
Cs 1.300 1.500 1.097 0.649 1.500 1.000 1.400 2.200 1.200
Ba 653 71 850 910 800 728 953 1255 1185
La 18.30 9.60 14.44 29.46 33.40 25.60 24.40 31.00 25.10
Ce 38.9 23.0 27.0 46.6 64.5 491 474 53.7 48.4
Pr 5.29 3.35 3.36 5.54 717 5.60 5.72 6.05 5.53
Nd 19.30 13.70 13.13 19.48 23.70 21.00 21.40 18.90 18.50
Sm 4.52 3.45 2.69 3.44 4.20 3.50 419 3.05 2.90
Eu 1.02 1.01 0.90 0.97 1.02 0.98 0.97 0.81 0.84
Gd 3.96 3.07 2.52 2.99 3.10 2.77 3.23 2.35 1.81
Tb 0.69 0.58 0.39 045 0.57 0.50 0.60 0.40 0.34
Dy 3.56 3.36 2.31 2.61 2.80 2.39 3.00 2.12 1.66
Ho 0.77 0.66 0.48 0.53 0.56 0.48 0.62 0.41 0.33
Er 2.25 1.94 1.31 147 1.85 1.41 1.83 1.13 1.00
Tm 0.39 0.34 0.27 0.23 0.30 0.20 0.15
Yb 2.34 1.93 1.28 142 1.78 1.31 1.94 1.26 1.10
Lu 0.36 0.32 0.20 0.21 0.25 0.22 0.29 0.19 0.18
Hf 4.20 3.80 2.94 2.66 3.10 4.10 3.40 3.70 3.20
Ta 0.600 0.400 0.227 0.229 0.400 0.400 0.700 0.600 0.400
Pb 4.83 5.35

Th 8.100 2.800 2131 8.875 10.400 6.700 9.800 14.000 8.700
U 2.600 1.500 0.584 0.524 0.800 1.700 2.800 2.500 1.300
Norma CIPW

qz 16.67 17.65 17.07 18.87 18.38 19.86 22.75 24.18 22.93 25.16
c 0.17
or 13.33 10.86 10.27 6.75 8.20 10.08 9.05 13.81 13.80 14.16
ab 28.03 29.56 32.30 33.62 33.30 31.09 32.90 30.54 32.10 31.61
an 20.97 26.58 23.48 21.75 24.61 24.45 25.56 16.85 20.17 20.93
ne

di 4.28 1.87 4.63 0.61 3.77 2.88 0.02 5.27 0.69

hy 11.20 8.92 8.09 8.26 7.86 7.51 6.06 5.16 7.09 5.00
wo

ol

mt 3.75 2.92 2.64 2.72 242 2.61 2.36 2.72 2.02 1.91
il 1.35 1.14 1.12 1.03 1.06 1.06 0.89 1.06 0.86 0.73

ap 0.42 0.52 0.39 0.39 0.41 0.47 0.43 0.41 0.35 0.33
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Elementos mayores (% en peso)

Sio2 68.30 68.93 76.24 81.08 52.27 57.54 63.53 65.67 69.54 39.47
TiO2 0.30 0.23 0.06 0.06 0.67 0.55 0.38 0.41 0.67 0.81
Al203 16.65 16.11 13.26 11.48 14.67 18.59 17.29 16.83 13.18 23.87
Fe203 2.54 1.93 0.60 0.31 10.23 6.45 4.30 3.72 433 11.38
MnO 0.06 0.04 0.00 0.00 0.36 0.13 0.11 0.08 0.04 0.13
MgO 1.33 0.95 0.24 0.21 6.67 2.55 1.50 1.48 0.74 522
CaO 4.24 522 1.57 2.04 8.12 7.45 5.35 4.74 1.75 14.34
Na20 4.65 4.06 3.21 2.68 3.36 415 457 3.86 3.68 1.53
K20 1.72 0.81 4.59 2.81 1.76 1.04 1.83 2.1 4.37 0.25
P205 0.12 0.11 0.02 0.02 0.16 0.20 0.17 0.14 0.16 0.63
PxC 0.61 0.73 0.35 0.12 0.99 0.78 0.61 0.61 0.70 1.88
Suma 100.52 99.10 100.13 100.81 99.25 99.41 99.65 99.66 99.15 99.51
Mg# 51.0 493 44.6 57.1 56.4 439 40.8 441 25.3 476
Elementos traza (ppm)

Li 23.94 4.84 493 6.66 7.38 9.30

Be 1.72 119 1.04 1.79 1.08 1.41

Sc 4.03 2.51 0.01 29.53 10.06 4.61

\") 50.6 425 12.1 229.1 150.9 82.1

Cr 17.2 11.6 8.8

Co 3.95 3.18 0.79 24.37 12.43 6.25

Ni 5.2 25 1.0 485 37 34

Zn 43.76 25.25 8.80 160.36 59.74 49.34

Ga 17.21 15.01 10.45 20.44 19.04 19.44

Rb 42.48 15.22 81.65 43.63 13.92 31.04

Sr 755.6 570.9 246.3 366.1 581.5 632.5

Y 7.36 458 375 30.85 20.86 14.89

Zr 102.11 93.72 46.51 66.76 93.46 138.53

Nb 452 1.94 0.80 4.96 4.10 4.7

Cs 1.331 0.284 0.963 0.624 0.523 0.555

Ba 1352 634 1786 605 384 805

La 32.99 14.86 476 8.22 12.77 17.59

Ce 56.4 239 10.3 24.3 28.1 332

Pr 6.34 2.73 1.34 4.00 4.06 419

Nd 20.65 9.49 5.44 18.77 16.95 16.20

Sm 2.75 1.39 1.08 4.90 3.70 3.14

Eu 0.69 0.64 047 1.47 1.06 0.93

Gd 1.87 1.14 0.87 4.75 3.53 2.73

Tb 0.26 0.16 0.12 0.75 0.55 0.41

Dy 1.30 0.87 0.61 4.76 343 242

Ho 0.27 0.18 0.14 1.02 0.73 0.51

Er 0.74 0.48 0.36 3.06 2.08 147

Tm

Yb 0.78 0.48 0.51 3.60 2.16 1.64

Lu 0.13 0.08 0.10 0.58 0.34 0.27

Hf 2.58 2.32 1.68 1.93 2.46 3.46

Ta 0.250 0.115 0.261 0.141 0.213 0.241

Pb 17.65 5.65 19.85 3.89 4.29 5.57

Th 9.009 4.584 2.011 1.121 1.527 4.299

u 0.982 0.541 3.279 0472 0.527 1.288

Norma CIPW

qz 23.54 3043 36.37 49.80 9.83 16.72 22.59 26.91

c 0.21 0.38

or 10.21 4.88 27.21 16.51 10.65 6.25 10.97 12.60 26.28 1.50
ab 39.48 34.94 27.19 2248 29.11 35.76 39.14 33.07 31.71 1.53
an 19.48 23.77 7.68 9.88 20.27 29.55 21.51 22.63 6.67 59.53
ne 6.42
di 0.67 1.47 16.17 5.52 3.46 0.21 0.91 8.14
hy 4.29 2.67 0.77 0.54 15.68 8.24 453 5.60 3.31

wo

ol 1.87 17.22
mt 147 1.14 0.44 0.22 4.56 3.33 2.53 2.18 2.56 2.56
il 0.58 0.45 0.10 0.12 1.30 1.06 0.74 0.79 1.29 1.60

ap 0.27 0.26 0.04 0.05 0.38 0.46 0.40 0.32 0.38 1.50
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Si02 41.26 41.82 43.19 47.06 48.88 49.22 50.05 57.75 56.13 57.64 59.09
TiO2 0.63 1.58 1.36 0.85 0.84 0.84 0.76 0.73 0.75 0.66 0.68
Al203 25.70 14.52 15.05 17.99 20.78 20.74 20.05 14.01 17.12 17.88 17.58
Fe203 8.87 13.37 11.57 9.33 8.21 8.74 8.24 8.21 7.92 6.26 6.29
MnO 0.13 0.17 0.1 0.18 0.14 0.15 0.15 0.19 0.12 0.12 0.12
MgO 4.27 12.68 12.77 8.86 4.57 4.71 4.71 5.48 414 3.39 3.15
CaO 14.80 11.65 11.26 10.60 10.00 9.84 9.69 7.08 7.45 6.99 7.05
Na20 1.55 2.19 2.44 3.06 4.23 4.28 4.41 3.14 3.74 3.89 4.00
K20 0.21 0.49 0.52 0.62 0.37 0.30 0.39 1.53 0.94 1.24 0.91
P205 0.36 0.05 0.04 0.28 0.33 0.30 0.33 0.22 0.22 0.19 0.19
PxC 1.57 0.90 1.50 0.95 0.77 0.90 0.90 0.73 0.76 1.24 0.63
Suma 99.35 99.41 99.81 99.77 99.10 100.02 99.68 99.07 99.30 99.48 99.67
Mg# 48.8 65.3 68.6 65.3 524 516 53.1 56.9 50.9 51.7 49.8
Elementos traza (ppm)

Li 2.46 3.46 3.29 29.81 17.49 13.64
Be 0.40 0.74 0.88 2.39 1.16 1.14
Sc 72.00 117.00 20.91 11.84 21.00 17.00 20.88 13.43 10.28
\") 459.0 475.0 2331 188.2 198.0 219.0 177.3 249.6 153.9
Cr 97.4 62.1 110.8

Co 52.11 51.30 34.76 17.01 19.40 23.10 16.02 18.55 11.74
Ni 89.8 79.0 1315 282 7.0 38.0 37.9 15.2 71
Zn 85.64 72.35 47.63 125.35 82.82 65.45
Ga 18.12 15.20 20.54 20.71 22.20 2410 19.91 19.81 19.05
Rb 2.62 2.30 5.40 1.49 1.50 1.90 62.04 21.03 15.30
Sr 2554 274.0 705.1 11449 1056.6 11455 395.7 645.6 669.7
Y 22.77 17.30 26.92 25.07 25.40 2210 24.88 17.03 12.82
Zr 44,00 21.30 78.27 170.15 158.00 147.60 172.21 114.10 85.53
Nb 1.75 0.50 425 3.60 3.60 340 7.51 4.96 4.00
Cs 0.012 0.033 0.018 2.002 0.867 0.754
Ba 203 199 434 430 285 448 445 740 788
La 422 1.80 15.90 15.22 17.40 19.00 10.50 15.06 13.17
Ce 141 6.1 415 36.8 39.9 42,0 26.5 30.0 252
Pr 2.66 1.07 6.19 542 5.87 6.14 4.32 3.88 3.23
Nd 14.86 6.00 26.77 24.00 26.00 27.50 19.90 15.94 13.26
Sm 4.56 2.50 5.78 5.23 5.53 5.19 4.97 3.50 2.77
Eu 1.41 0.79 1.61 1.51 1.60 1.57 1.04 1.14 1.08
Gd 4.78 2.96 522 4.80 4.90 4.49 4.80 3.32 2.60
Tb 0.73 0.56 0.79 0.72 0.83 0.72 0.73 0.50 0.39
Dy 4.39 3.02 473 4.32 4.03 3.67 4.35 3.03 2.26
Ho 0.86 0.60 0.96 0.88 0.87 0.73 0.88 0.62 047
Er 2.24 1.70 2.73 2.48 2.53 2.07 243 1.70 1.27
Tm 0.25 0.41 0.32

Yb 1.87 1.35 2.76 2.45 2.40 1.87 2.33 1.66 1.23
Lu 0.27 0.21 0.42 0.37 0.36 0.30 0.37 0.26 0.19
Hf 1.65 0.90 2.41 3.89 4.00 3.90 423 2.80 2.05
Ta 0.074 0.137 0.115 0.100 0.200 0.268 0.293 0.247
Pb 0.73 117 1.78 11.56 5.44 5.89
Th 0.157 0.300 0.244 0.253 0.400 0.400 2.370 1.924 1.946
u 0.055 0.110 0.141 0.100 0.200 1.089 0.800 0.769
Norma CIPW

qz 11.68 8.43 10.43 12.81
c

or 1.29 2.99 3.16 3.71 2.26 1.80 2.35 9.22 5.67 747 5.46
ab 4.69 2.64 6.60 22.01 32.66 33.46 35.64 27.16 32.29 33.65 34.29
an 64.44 29.09 29.36 34.18 37.48 37.08 34.41 20.07 21.72 28.27 27.71
ne 479 8.88 7.92 2.39 2.15 1.81 1.29

di 7.28 24.20 22.35 14.18 9.10 8.64 10.14 11.59 6.98 474 5.26
hy 14.10 13.43 10.46 9.48
wo

ol 13.42 26.02 25.28 18.49 11.51 12.31 11.48

mt 1.99 2.99 2.59 2.76 2.44 2.58 2.44 4.26 3.52 3.25 3.24
il 124 3.08 2.65 1.64 1.63 1.62 147 1.41 1.46 1.28 1.31
ap 0.86 0.11 0.10 0.66 0.77 0.71 0.78 0.52 0.51 0.46 0.44

PxC: pérdida por calcinaciéon; MP: masa principal; E: enclave; DP: dique porfirico; DA: dique aplitico; C: cumulatos; *:analisis realizados en

Acme Analytical Laboratories, Vancouver, Canada.
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Nombre
Bsm 01
Bsm 04
Bsm 05
Bsm 06
Bsm 07
Bsm 08
Bsm 10
Bsm 11
Bsm 12
Bsm 13
Bsm 15
Bsm 18
Bsm 21
Bsm 22
Bsm 23
Bsm 25
Bsm 26
Bsm 27
Bsm 29
Bsm 30
Bsm 32
Bem 35
Bsm 37
Bsm 38
Bsm 40
Bsm 41
Bsm 41
Bsm 43
Bsm 44
Bsm 45
Bsm 47
Bsm 49
Bsm 51
Bsm 53
Bsm 57
Bsm 58
Bsm 60
Bsm 62
Bsm 64
Bsm 71
Bsm 73
Bsm 100
Bsm 105

X

1012149
1015384
1006160
1005419
1007366
1003498
1000566
998511

998195
1022622
1020431
1018977
1013593
1009978
1006001
1001665
1004494
1000320
1000996
1001613
998103
983690
983273
983186
985551

982253
982253
983625
994697
995140
992355
1005186
982246

989779
989704
989401
986118
984064
1003430
1006969
983625
998078

Y
1744829
1742699
1734568
1733837
1733716
1734158
1734439
1737990
1737817
1739073
1740330
1739546
1739089
1739670
1739248
1738198
1737952
1685563
1686359
1686976
1684590
1726298
1728513
1728261
1728471
1727868
1727868
1730121
1723758
1723675
1724771
1739601
1731345

1725570
1725804
1727187
1729695
1730430
1731646
1735278
1729443
1730803

Cuerpo
BSM
BSM
BSM
BSM
BSM
BSM
BSM
BSM
BSM
BSM
BSM
BSM
BSM
BSM
BSM
BSM
BSM
Pluton de Latal
Plutén de Latal
Plutén de Latal
Plutén de Latal
BSM
Leucogranito Playa Salguero
Leucogranito Playa Salguero
Leucogranito Playa Salguero
Leucogranito Playa Salguero
Leucogranito Playa Salguero
Leucogranito Playa Salguero
BSM
BSM
BSM
BSM
BSM
BSM
BSM
BSM
BSM
Leucogranito Playa Salguero
Leucogranito Playa Salguero
BSM
BSM
Leucogranito Playa Salguero
BSM
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Nombre X Y Cuerpo
Bsm 107 1000560 1685232 Pluton de Latal
Bsm 108 995518 1723350 BSM
Bsm 110 1001478 1734942 BSM
Bsm 111 1018977 1739546 BSM

EmcO01 1005172 1727948 BSM

EAM-11-50 Plutén de Buritaca

ACM-12-19 1021030 1735110 Leucogranito Rio Mendihuaca

ACM-12-07 1023255 1728140 Leucogranito Rio Mendihuaca

EAM-12-2L 1023177 1729024 Pluton de Buritaca

CAS-12-08 1026697 1727403 Pluton de Buritaca

CAS-12-17 1038462 1726959 Pluton de Buritaca

EAM-12-35 1042289 1732751 Pluton de Buritaca

EAM-12-36 1042457 1732596 Plutén de Buritaca

CAS-12-07 1026697 1727403 Pluton de Buritaca

CAS-12-16 1038462 1726959 Pluton de Buritaca

JRG-12-12 1038355 1727669 Plutén de Buritaca

CAS-13-11 Plutén de Buritaca

EAM-18-69 988884 1713605 Pluton de Toribio

EAM-18-71 989465 1713733 Pluton de Toribio

EAM-18-73 990011 1714254 Pluton de Toribio

EAM-18-72 989845 1713860 Pluton de Toribio

Nota:

*En algunos sitios se colectaron varias muestras de distintas litologias que tienen el el mismo nimero pero que se

distinguen con letras.

+ Las coordenadas se presentan en el sistema de coordenadas geograficas (WGS 84) con origen Observatorio de Bo-
gota.N=1000.000, W=1 000.000 y falso Este: 1 000.000 y falso Norte: 491447.2.
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