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La actividad magmatica del periodo Triasico-Jurasico en el Macizo de Santander esta evidenciada
por el emplazamiento de plutones graniticos, cuerpos hipoabisales riolitico-riodaciticos alarga-
dos, con direccion preferencial norte-noroeste, concordante con el rumbo de las fallas regionales,
principalmente con el de la falla de Bucaramanga, que marcan la tecténica del macizo y delimitan
las diferentes unidades (Ward et al., 1973; Royero y Clavijo, 2001).

El Granito de Pescadero es uno de estos cuerpos, producto de la actividad magmatica del
Jurasico (Ward et al., 1973; Van der Lelij et al., 2016). En el Catadlogo del Granito de Pescadero se
presentan los analisis petrograficos, geoquimicos y geocronolégicos U-Pb en circon por LA-ICP-
MS de diferentes muestras de este plutén, junto con datos publicados por Van der Lelij (2013) y
Van der Lelij et al. (2016). La informacion fue obtenida en el proyecto de investigacion denominado
“Magmatismo jurasico del Macizo de Santander”, que hace parte del macroproyecto “Magmatismo
jurasico en Colombia”, llevado a cabo por el Grupo de Estudios Geolégicos Especiales de la regio-
nal Medellin del Servicio Geoldgico Colombiano, y cuyo objeto es caracterizar geolégicamente las
principales unidades jurasicas de Colombia como un aporte al conocimiento geoldgico del pais.

1. Origen del nombre

El nombre Granito de Pescadero fue utilizado inicial-
mente por Goldsmith et al.,en 1971, pero su definicion
como unidad litologica la presentaron Ward et al. en
1973.

Se conserva este nombre debido a que cumple con
las recomendaciones de la International Subcommission
on Stratigraphic Classification of IUGS (1987,1994).

Ladenominacion Granito de Pescadero tiene en cuen-
talalitologia dominante y mantiene el nombre geografi-
co con el que se describi6 originalmente. El componente
geografico del nombre proviene de la vereda Pescadero,
en los alrededores de Umpala, municipio de Piedecues-
ta, donde fue descrito inicialmente por Goldsmith et al.
en 1971, pero la definicion como unidad litologica la
presentaron Ward et al. en 1973. Vargas et al., (1981)
también utilizan este nombre. Royero y Clavijo (2001)
denominaron posteriormente este cuerpo como Granito
Rosado. Estos autores consideraron la posibilidad de que
el Granito de Pescadero hiciera parte del Batolito de Mo-
gotes.

2. Distribucidén geografica
Este pluton se localiza en el area correspondiente a las
planchas 120-Bucaramanga, 121-Cerrito (Ward et al.,
1977)y 136-Malaga (Vargas et al., 1 984) del Ingeominas,
sobre las respectivas bases topograficas del IGAC a escala
1:100.000. Aflora como un cuerpo de forma alargada al
occidente de la falla de Bucaramanga, con orientacion SE-
NW, paralelo a ella. Su extension es de aproximadamente
22 km y tiene un ancho maximo de 4 km (figura 1).

Los principales afloramientos de esta unidad se en-
cuentran a lo largo de la carretera Piedecuesta-Cepita.

Por el costado este, el Granito de Pescadero se en-
cuentra en contacto intrusivo y fallado con el Neis de Bu-
caramanga, a lolargo de la falla de Bucaramanga. Al oeste
y al sur se encuentra en contacto intrusivo con la Forma-
cion Silgara, de acuerdo con la presencia de diques peg-
matiticos y apliticos del Granito de Pescadero que cortan
esta unidad (Ward et al, 1973, y el presente estudio),
como se muestra en la figura 2. También en el sur se en-
cuentra en contacto con el Batolito de Mogotes. Hacia el
sector norte, la masa principal de la unidad se encuentra
en contacto con la Formacion Jordan, cuyo conglomera-
do basal contiene fragmentos del Granito de Pescadero.
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Figura 1. Mapa geolégico del Granito de Pescadero

Simbologia: circulos rojos: estaciones con secciones delgadas de este estudio y de proyectos anteriores del Ingeominas; cuadrados verdes: estaciones
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Figura 2. Afloramiento de un dique del Granito de Pescadero intrusivo en rocas de la Formacion Silgara, via a Cepita

3. Resena histoérica

La denominaciéon Granito de Pescadero fue utilizada
inicialmente por Goldsmith et al. (1971), pero la defi-
niciéon como unidad litolégica la presentaron Ward et
al. (1973) en la Memoria explicativa de los cuadrdngulos
H-12 y H-13, donde lo describen como un granito leu-
cocratico rosado naranja. Vargas et al. (1981), en la Me-
moria explicativa del cuadrdngulo I-13, también utilizan
este nombre. Royero y Clavijo (2001), en la Memoria del
mapa geoldgico de Santander, denominaron este cuerpo
como Granito Rosado y consideraron la posibilidad de
que el Granito de Pescadero formara parte del Batolito
de Mogotes, por las similitudes litologicas en el area de

contacto entre ambos cuerpos.

4. Descripcién geoldgica

Geologicamente, el Granito de Pescadero hace parte del
sector occidental del Macizo de Santander. Dicho maci-
zo corresponde a un bloque regional de forma triangu-
lar limitado por las fallas de Bucaramanga en el costado
occidental, la falla de Oca en el norte y la falla de Bocono
en el costado oriental.

El basamento del Macizo de Santander esta confor-
mado por unidades metamorficas como el Neis de Bu-
caramanga (Ward et al., 1973), que incluye paraneises
migmatiticos de alto grado, con edades del Proterozoico
(Goldsmithetal.,1971;Ward etal., 197 3;Restrepo-Pace
et al., 1997; Garcia y Rios, 1999; Cardona, 2003; Jorda-
no et al., 2005), aunque los resultados geocronolégicos
obtenidos por Van der Lelij (2013) y en este proyecto

indican edades ordovicicas en el Neis de Bucaramanga.
Resultados U-Pb en circones obtenidos de migmatitas y
ortoneises sincinematicos muestran que las condicio-
nes metamorficas maximas se alcanzaron hace ~477
Ma (Van der Lelij, 2013, Van der Lelij et al, 2016), y
corresponden a la orogenia Caparonensis, también de-
nominada Caledoniana o Famatiniana (Pankhurst et al.,
1998, Rapelaetal.,2001).

El Neis de Bucaramanga esta cubierto por la For-
macion Silgara, aunque las relaciones entre ambas uni-
dades no son totalmente claras (Ward et al., 1973, Res-
trepo-Pace, 1995). La Formacion Silgara de Ward et al.
(1973), compuesta por rocas metamorficas peliticas y
semipeliticas, ha sido dividida por Mantilla-Figueroa et
al. (2016) en tres conjuntos. La edad maxima de deposi-
tacion del protolito del primero, denominado Esquistos
del Silgard, corresponde al Neoproterozoico Temprano,
con metamorfismo en facies esquisto verde del Ordovici-
co Temprano, durante el evento orogénico Famatiniano
Principal (Mantilla-Figueroa et al., 2016). El segundo co-
rresponde a los Esquistos del Chicamocha, cuyo protolito
tiene una edad maxima de depositacion del Cambrico y
metamorfismo en facies anfibolita del Ordovicico Tem-
prano. El tercer conjunto es el de las Filitas de San Pedro,
con maxima edad de depositacion de su protolito del Or-
dovicico Tardio y su metamorfismo, ain no determinado
geocronologicamente, pero considerado como de finales
del Ordovicico Tardio, durante el evento orogénico Fa-
matiniano Menor (Mantilla-Figueroa et al., 2016).



Dataciones U/Pb en circones de diferentes unida-
des igneas revelan eventos magmaticos posteriores
al metamorfismo en el Macizo de Santander y en los
Andes de Mérida. Estos magmatismos estan repre-
sentados por metavulcanitas y plutones que intruyen
el basamento metamorfico, con edades del Silurico,
Devonico Inferior, Carbonifero y el limite Triasico-Ju-
rasico (Goldsmith et al., 1971; Mantilla Figueroa et al.,
2012; Van der Lelij, 201 3; Van der Lelij et al., 201 6).

Los plutones del Triasico-Jurasico del Macizo de
Santander corresponden a un magmatismo de arco
continental, con el emplazamiento de granitoides de
diferentes dimensiones (batolitos, stocks) y cuerpos rio-
liticos subvolcanicos.

Las unidades sedimentarias cretacicas reposan in-
conformemente sobre el basamento metamorfico y so-
bre los plutones triasico-jurasicos.

Por ultimo, durante el Mioceno se emplazaron pe-
quefios cuerpos de porfidos a los que se encuentran
relacionadas las mineralizaciones de oro de la zona
(Leal-Mejia, 2011; Mantilla Figueroa et al., 201 3).

Figura 3. Afloramientos del Granito de Pescadero
A) Estacion GZ-6825, afloramiento de roca fresca de tonalidad naranja en la parte central del cuerpo (cafién del rio Manco). B) Estacion AMC-0135,
afloramiento de roca fresca de tonalidad rosa-grisacea con partes verdosas; obsérvese la falla (entre lineas rojas) y diaclasas, cerca del rio Chicamocha,
en la parte sur del cuerpo. C) Estacién AMC-0133, afloramiento de roca saprolitizada, de color rosa-naranja claro, en el sector norte del Granito de Pes-
cadero. D) Estacién GZ-6823, afloramiento de roca moderadamente meteorizada de color rosa palido, parte norte del Granito de Pescadero
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4.1. Caracteristicas macroscopicas
Los afloramientos de roca mas fresca del Granito de Pes-
cadero se localizan hacia las porciones central y meridio-
nal del cuerpo, donde gran parte corresponde a cortes
de la carretera, a lo largo de la via paralela al rio Manco
y cerca del rio Chicamocha. En estos sectores las rocas
son de tonalidad naranja (figura 3A), faneriticas de gra-
no medio, equigranulares a inequigranulares (figura 4),
moteadas de blanco y negro y, en menor proporcion, de
color rosa grisaceo, algunas con enclaves de tonalidad
verdosa. Cerca del rio Chicamocha son comunes las dia-
clasasy fallas (figura 3B). Hacia la porcion norte del cuer-
po (sur de Piedecuesta), las rocas exhiben moderada a
alta meteorizacion, con desarrollo de saprolitos rosados
y suelos arcillo-arenosos de colores claros (figura 3 Cy
D). Alli las rocas son de grano fino a muy fino, de color
rosado, con texturas equigranulares a ligeramente por-
firiticas (figura 4 E y F), con fenocristales de feldespato
potasico y escasos nidos dispersos de minerales maficos.
El Granito de Pescadero esta intruido por diques
pegmatiticos, apliticos, de riolitas y riodacitas. Estos no
fueron muestreados en el presente proyecto, por lo que
se describen sus caracteristicas macroscopicas.
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AMC-0141
(ID: 56515.1)

Figura 4. Aspecto macroscopico de las rocas del Granito de Pescadero

A) IGM-900873 (AMC-0141), con textura faneritica inequigranular de grano medio, moteada. B) IGM-900867 (AMC-0135), roca faneritica finogranular,
de tonalidad rosa-grisacea. C) IGM-900872 (AMC-0140), roca faneritica inequigranular de grano medio, de tonalidad rosa-anaranjada. D) IGM-900898
(GZ6824), roca faneritica equigranular de grano medio, de tonalidad naranja, con abundantes fracturas. E) IGM-900897 (GZ-6823), roca faneritica fino-
granular a microporfidica con microfenocristales de cuarzo y plagioclasa en matriz microcristalina feldespatica, de tonalidad anaranjada. F) IGM-900864
(AMC-0132), roca faneritica mediogranular a porfidica con fenocristales de plagioclasa y feldespato potasico en matriz de grano medio, de tonalidad
rosa, con parches de éxidos de hierro



4.2. Caracteristicas microscopicas

Se analizaron catorce secciones delgadas del Granito
de Pescadero, de las cuales ocho son de este proyecto
y seis de proyectos de cartografia realizados por el In-
geominas en la Plancha 120-Bucaramanga (Ward et
al., 1977), Plancha 121-Cerrito (Ward et al, 1977) y
Plancha 136-Malaga (Vargas et al.,, 1984) (tabla 1). La
clasificacion modal se hizo a partir de conteo de puntos
en las secciones delgadas, y se baso en los diagramas de
Streckeisen (1974 y 1978). La abreviatura de minerales
es la de Whitney y Evans (2010). Predominan los sie-
nogranitos y monzogranitos (figura 4). De los diques
que intruyen esta unidad se analizaron cuatro seccio-
nes delgadas, de los proyectos anteriores, de las cuales
dos corresponden a cuarzotraquitas, una a dacita y una
a basalto.

4.2.1. Sienogranitos, monzogranitos y granodioritas
El Granito de Pescadero esta compuesto principalmen-
te de sienogranitos, seguidos de monzogranitos, y es-
poradicamente se pueden encontrar granodioritas (ta-
bla 1, figura 5).

En las rocas del Granito de Pescadero se aprecia una
variacion textural de sur a norte. Las rocas de la parte
centro-meridional son hipidiomorficas y alotriomor-
ficas inequigranulares (tabla 1, figura 6 A, B, Cy D), y
aquellas de la parte centro-septentrional son hipidio-

Tabla 1. Composicion modal de las muestras del Granito de Pescadero
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morficas y alotriomorficas, localmente con textura mi-
crografica (tabla 1, figura 6 E y F), que son texturas de
rocas plutonicas. Las muestras de la parte septentrional
exhiben textura granofidica (tabla 1, figura 7 A y B) que
son tipicas de rocas subvolcanicas.

Los sienogranitos estan conformados por feldes-
pato potasico (39,3 a 64,1 %), plagioclasa (10 a 22,4%),
cuarzo (21 a 36,9%), biotita (1,5 a 4,2%) y moscovita
(0,5 a 1,8%); como accesorios, opacos, apatito y circon
en proporciones menores del 1% y trazas de titanita; los
minerales de alteracion son caolinita, epidota y calcita
(tabla1).

Los monzogranitos estan compuestos por feldespato
potasico (31,4 a 42%), plagioclasa (24 a 38,5%), cuarzo
(25,5 a 33,67%), biotita (4,2 a 7%), moscovita (<1,4%),
(<1,4%), opacos 1%, trazas de apatito, circon, titanita y
epidota (tabla 1).

La granodiorita contiene 50% de plagioclasa, 27% de
cuarzo y 23% de feldespato (tabla 1).

El feldespato potasico es ortosa en cristales de forma
tabular, anhedrales con tamafio <3 mm, con pertitas en
venasy parches parcialmente enmascarados y en ocasio-
nes acentuados por la moderada alteracion a caolin, de
color marron. Algunos son oikocristales que encierran
cristales menores de plagioclasa alterada. En las mues-
tras con texturas micrograficas, el feldespato aparece en
intercrecimientos con cuarzo.

109

Cédigo IGM Cédigo campo Este norte Qtz Pl Kfs Bt Ms Op Ap Zrn Clasificacion
37317 1120950 1239750 24,55 10,82 64,1 0,5 Sienogranito
37308 1123150 1239390 29 22 45 1,5 0,5 1 1 Sienogranito
900867 AMC-0135 1118525 1246438 31 22,4 42,4 4,2 Tr Tr Tr Sienogranito
900873 AMC-0141 1120201 1247032 25,5 38,5 28 7 1 Tr Tr Monzogranito
900899 GZ-6825 1120192 1248404 32,3 31,4 31,3 4,2 0,8 Monzogranito
37329 1121160 1249460 33,67 27,55 37,8 X 1,02 Monzogranito
37159 1120220 1249320 23,92 14,37 57,5 X 0,96 0,48 0,9 Sienogranito
37345 1120340 1250650 27 50 23 Granodiorita
37162 1120220 1248620 21 22 51 X Sienogranito
900872 AMC-0140 1120105 1251098 26,5 13 58 1,5 0,7 0,3 Tr Tr Sienogranito
900898 GZ-6824 1119450 1253741 36,9 21,2 39,3 1,8 0,8 Sienogranito
AMC-0139 1118451 1256383 33 24 42 1 Tr Tr Monzogranito

GZ-6823 1117247 1257175 32,4 29,4 36,8 1,4 Tr Monzogranito

AMC-0132 1116348 1260230 30 10 59,5 0,5 Tr Tr Sienogranito

Il Textura hipidiomorfica-alotriomorfica Textura localmente micrografica I Textura granofidica
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1 Sienita de feldespato alcalino

B Textura hipidiomérfica/alotriomorfica

- Cuarzolita
2 Monzodiorita monzogabro Textura grafica
3 Diorita, gabro A Textura granofidica
1* Cuarzosienita de feld. alcalino
2* Cuarzo-monzodiorita, cuarzo-monzogabro
3* Cuarzodiorita, cuarzogabro, cuarzo-anortosita Granitoide
rico en cuarzo
Granito Sienogranito Monzogranito  Granodiorita Tonalita
de feld. alcalino
ph A
A ]
HE =
HHE
1* Cuarzosienita Cuarzomonzonita 2% 3*
1 Sienita Monzonita 2 3

Figura 5. Clasificaciéon modal en el diagrama de Streckeisen (1974) de las rocas del Granito de Pescadero

La plagioclasa se presenta como cristales anhedra-
les a euhedrales, inequigranulares, alterados a sericita y
saussurita. Presentan maclas de albita y albita-Carlsbad.
El tamanio de sus cristales es <1,5 mm, pero los chado-
cristales encerrados en el feldespato potasico o el cuarzo
son de tamano menor a 0,5 mm. Su composicion por el
método Michel-Lévy corresponde a oligoclasa-andesina

(An, ) (angulo de extincion de 12°).

30
El cuarzo se encuentra en cristales anhedrales con
bordes irregulares, incoloros limpios o con caminos de
finas inclusiones, con extincion levemente ondulatoria;
algunos poiquiliticos que encierran cristales finos de
plagioclasa. El tamafio de sus cristales es <1,6 mm.

La biotita se encuentra en laminas subhedrales,
parcial o totalmente alterada a clorita y epidota. El ta-
maino de sus cristales es <0,6 mm, ocasionalmente hasta
0,9 mm. Presenta pleocroismo de pardo claro a oscuro.
Se observan inclusiones de opacos primarios, apatito y
circon.

La moscovita se presenta en laminas subhedrales
incoloras y de tonalidad verde muy tenue. En ocasiones
tiene tincion en sus bordes por 6xidos de color marron.
Se encuentra principalmente entre los cristales de fel-
despato potasico y cuarzo, con bordes bien definidos,

con alteracion a clorita. El tamafio de los cristales es <0,3
mm. Presenta inclusiones de opacos.

Los minerales opacos se encuentran diseminados en la
roca en cristales anhedrales finos de tamanos que van des-
de <0,1 mm hasta 0,5 mm, generalmente asociados a la bio-
tita. Algunos de ellos, los de mayor tamario, y posiblemente
son primarios. Los cristales de magnetita finos se encuen-
tran asociados a la alteracion de las biotitas. La ilmenita esta
alterada, con formas rombicas o de punta de lanza, euhe-
drales a anhedrales; tiene color marron oscuro levemente
translacido, y sus cristales alcanzan hasta 1 mm.

El circon se presenta en cristales finos euhedrales
prismaticos y subhedrales, asociados a los opacos prima-
rios y también como inclusiones dentro de la biotita, con
tamanos <0,06 mm.

La allanita, en cristales subhedrales pleocroicos
diseminados en la roca, tiene un tamano promedio de
0,35 mm.

El apatito, en cristales euhedrales con tamano <0,09
mm, se presenta asociado a los opacos y como inclusio-
nes dentro de biotita y feldespato; también en menor
cantidad diseminado en la roca. La titanita se encuentra
en cristales euhedrales en forma de rombo y en cristales
anhedrales diseminados en la roca.
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Figura 6. Microfotografias de rocas del Granito de Pescadero con texturas hipidiomérficas y alotriomorficas, algunas microgréficas locales A) y B) Sie-
nogranito. IGM-900867 (aumento: 40x). A) En Nicoles paralelos. B) Nicoles cruzados. Textura alotriomoérfica inequigranular, poiquilitica con oikocristal
de cuarzo que incluye plagioclasas finas. C y D) Monzogranito IGM-900873 (aumento: 40x) compuesto por feldespato potasico (Kfs), cuarzo (Qtz),
plagioclasa (Pl) y biotita cloritizada (Bt). D) Feldespato potasico pertitizado. E) Monzogranito IGM900898 (aumento: 40x). Nicoles cruzados, textura
hipidiomorfica inequigranular y micrografica, cuarzo (Qtz), feldespato potasico (Kfs). F) Sienogranito IGM-900872 (aumento: 40x), textura micrografica
alrededor de feldespato alcalino (Kfs) en roca con textura hipidiomoérfica, localmente microgréafica
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Figura 7. Microfotografias de rocas del Granito de Pescadero con textura granofidica

A) IGM-900864, sienogranito (aumento: 40x, nicoles cruzados). Textura micrografica por intercrecimiento de Kfs con Qtz en una roca con textura general
granofidica. B) IGM-900897, monzogranito (aumento: 40x, nicoles paralelos). Textura microgréafica por intercrecimiento de Kfs con Qtz en una roca con
textura general granofidica

4.2.2. Rocas de dique
La composicion modal de los diques analizados se pue- petrografica esta en la tabla 2 y en la figura 8, en el dia-
de observar en la tabla 2, mientras que su clasificacion grama QAP (Streckeisen, 1978).

Tabla 2. Composicion modal de las muestras de diques del Granito de Pescadero

Cédigo IGM Qtz Pl Kfs Hbl Bt Ms Op Ap Zrn Ttn Vidrio  Matriz Otros Clasificacién
37163 12,9 3,8 82,3 Tr X Tr 1 Cuarzotraquita
37164 11,82 2,96 83,72 Al1,5 Cuarzotraquita
37306 25 49 9 12 1 1 1 2 Dacita porfiritica
37314 35 15 X 50 Basalto

Q

1* Cuarzo-traquita de feldespato alcalino

1 Traquita de feldespato alcalino

Riolita de Riolita Dacita
feld. alcalino
A
A Cuarzo-traquita Cuarzo-latita Basalto
o
1 andesita
A
1 Traquita Latita
A P

Figura 8. Clasificacion modal de los diques del Granito de Pescadero en diagrama de Streckeisen (1978)
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Figura 9. Microfotografias que muestran la composicion y las texturas en algunos diques del Granito de Pescadero (aumento de todas: 40 x)

A) Cuarzotraquita de feldespato alcalino IGM-37163. Cuarzos bipiramidales con bahias de corrosion, rodeados por esferulitas. B) Esferulitas con fel-
despato potasico (Kfs), cavidades rellenas con calcita (Cal), cuarzo y prehnita (?). C) y D) Cuarzotraquita IGM-37164. C) Textura esferulitica y cuarzo
bipiramidal. D) Fenocristal de plagioclasa rodeado por esferulitas. E) Basalto IGM-37314. Textura intersertal hialocristalina, con cristales de plagioclasa
(PI) y matriz cloritizada (Chl). F) Agregado glomeroporfidico de plagioclasa (PI), con epidota (Ep)

113



114

Servicio Geoldgico Colombiano

4.2.2.1. Cuarzotraquitas de feldespato alcalino
Estan compuestas por feldespato potasico, cuarzo y pla-
gioclasa, y apatito como minerales primarios, con trazas
de moscovita como mineral secundario. Las cuarzotra-
quitas presentan texturas microporfidica y esferulitica
(figura9 A,B,CyD).

El feldespato potasico (82 a 85%) se presenta como
fenocristales y microlitos. También se encuentra en las
esferulitas producto de devitrificacion de la matriz. Los
fenocristales y microlitos son subhedrales a euhedrales,
tabulares no maclados, con tamafios de hasta 1,8 mm,
y presentan alteracion a caolin y algo de sericita. Las
esferulitas con diametros entre 0,2 y 1 mm estan cons-
tituidas principalmente por intercrecimientos de fel-
despato potasico y cuarzo, y localmente pasan a textura
granofidica.

El cuarzo (12 a 13%), es subhedral bipiramidal con
bahias de corrosion y anhedral. Se presenta como feno-
cristales de hasta 1,6 mm, y también como microcrista-
les en la textura granofirica, y en las esferulitas, con el
feldespato potasico. En general, muestra extincion leve-
mente ondulante.

La plagioclasa (3 a 4%) se presenta como fenocris-
tales y microlitos subhedrales, tabulares, con macla de
Carlsbad o localmente de periclina y albita, moderada-
mente alterada a sericita y calcita. Su tamafio varia entre

0,2 y 2 mm.

4.2.2.2. Dacita porfidica

Esta compuesta por plagioclasa (49%), cuarzo (25%),
biotita (12%), hornblenda (9%), titanita (2%), opacos
(1%), apatito (1 %) y circon (1 %). La matriz es fina cuar-
zofeldespatica. Como minerales de alteracion se reco-
nocieron trazas de prehnita y calcita. La dacita exhibe
textura porfidica (no se muestra microfotografia de
esta).

La plagioclasa es subhedral a euhedral y aparece
como fenocristales con maclas de albita y albita-Carls-
bad, alterada a sericita y minerales arcillosos. También
se encuentra como microlitos en la matriz. El cuarzo se
halla como microcristales en la matriz. La biotita es eu-
hedral y presenta pleocroismo X: amarillo palido, Z: ma-
rron rojizo, Y: naranja; las laminas estan dobladas y tie-
nen extincion ondulante. La hornblenda es subhedral,
con pleocroismo de verde palido a verde azuloso.

4.2.2.3. Basalto

Conformado por plagioclasa (35%), hornblenda alte-
rada a epidota (15%), trazas de opacos y matriz (50%)
cloritizada que posiblemente corresponde a vidrio de-
vitrificado. La textura es hialocristalina intersertal (fi-
gura9EyF).

La plagioclasa se presenta como fenocristales aso-
ciados en glomerofenocristales, pero predomina como
microlitos, euhedrales parcialmente alterados a sericita.

Los minerales de alteracion son abundantes. La epi-
dota es subhedral, y en ocasiones aparece rellenando
fracturas de la roca; la clorita es de color verde palido.
Compone gran parte de la matriz, donde probablemente
corresponde a vidrio devitrificado. También hay clorita
que se dispone entre los cristales de plagioclasa, de color
café anomalo de interferencia, y esta debe corresponder
a alteracion de ferromagnesianos primarios. La calcita se
encuentra en cristales anhedrales asociados a la epidota.

5. Quimica mineral
Se analiz6 la composicion quimica de feldespato potasi-
co, plagioclasa e ilmenita en una muestra de monzogra-
nito AMC-0141 (IGM-900873) colectada sobre la ca-
rretera Piedecuesta-Pescadero. Los analisis se realizaron
con una microsonda electronica marca JEOL JXA-8230
de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota,
utilizando un diametro de hazde 1 a 10 pm y un tiem-
po en el pico de 20 ms, con una intensidad de 20 nA 'y
voltaje de aceleracion de 15 kV. Los conteos obtenidos
con la microsonda fueron transformados a porcentajes
de 6xidos mediante comparaciones con estandares na-
turales y sintéticos. Los datos se sometieron a la correc-
cion ZAF (Z: namero atomico, A: absorcion de masas, F:
fluorescencia) mediante el programa de JEOL.

La seccion delgada se metalizo con una pelicula de
grafito. Se obtuvieron imagenes de electrones retrodis-
persados de los cristales seleccionados y se realizaron
analisis puntuales a lo largo del cristal, en areas sin alte-
racion ni fracturas.

Dada su alteracion a minerales arcillosos y sericita,
solo se obtuvieron analisis puntales en diferentes crista-
les de plagioclasa (figura 10), que no permitieron inter-
pretar variaciones a lo largo de perfiles nticleo-bordes. La
composicion de la plagioclasa (tabla 3, figura 11) corres-
ponde a oligoclasa (Ab_, ., An,_ ,_Or

72-81 374)'
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P2 pyy
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0.5 mm

Figura 10. Microfotografia de cristal alterado de plagioclasa (aumento: 40 x). Andlisis puntuales en las zonas limpias de la muestra AMC-0141

A) Campo de analisis 4. B) Campo de analisis 9

Tabla 3. Composicion quimica de la plagioclasa en la muestra AMC-0141

Analisis AMC-0141-C9- AMC-0141-C9- AMC-0141-C9- AMC-0141-C9- AMC-0141-C4- AMC-0141-C4- AMC-0141-C4- AMC-0141-C4-

PI-1 PI-2 PI-3 Pl-4 PI-1 PI-2 PI-3 Pl-4

SiO, 63,257 64,624 64,163 62,654 64,348 61,882 61,912 64,039
TiO, 0,000 0,010 0,005 0,000 0,010 0,011 -0,018 0,000
ALO, 22,456 21,624 21,947 22,981 21,868 23,480 23,205 21,618
FeO 0,189 0,122 0,147 0,172 0,178 0,182 0,162 0,137
MgO 0,000 0,007 0,000 0,000 0,004 0,006 0,000 0,003
CaO 4,277 3,325 3,675 4,717 3,705 5,244 5,281 3,480

Na, O 9,235 9,848 9,505 9,044 9,656 8,616 8,549 9,861
K,0 0,538 0,640 0,553 0,481 0,679 0,530 0,504 0,609
Total (% en peso) 99,952 100,2 99,995 100,049 100,448 99,951 99,595 99,747
Si 11,2305 11,4174 11,359 11,129 11,358 11,0155 11,0554 11,3788

Al 4,6992 4,503 4,5797 4,8114 4,5497 4,9265 4,8841 4,5276

Ti 0 0,0013 0,0007 0 0,0013 0,0014 0 0

Fe 0,0281 0,018 0,0217 0,0255 0,0262 0,0271 0,0242 0,0204
Mg 0 0,0018 0 0 0,0011 0,0016 0 0,0007
Na 3,1791 3,3735 3,2629 3,1148 3,3048 2,974 2,9602 3,3975
Ca 0,8137 0,6294 0,6972 0,8977 0,7007 1,0003 1,0105 0,6626

K 0,1218 0,1442 0,1249 0,1089 0,1529 0,1205 0,1148 0,138

Total cationes
(@p.fu) 20,0724 20,0886 20,0461 20,0873 20,0947 20,0669 20,0492 20,1256
o 32 32 32 32 32 32 32 32

Ab 77,264 81,346 79,875 75,576 79,473 72,629 72,456 80,929
An 19,776 15,177 17,067 21,781 16,850 24,429 24,734 15,783
Or 2,960 3,477 3,058 2,642 3,677 2,943 2,810 3,287

An
Anortita
90
Bytownita B AMC-0141
70
Labradorita
Mol % de An
50
Antipertita
Andesita /

30

Oligoclasa
Mesopertita
Ortosa o
10 / microclina
Albita Armotoclasa Sanidina Pertita pertitica

|
Ab 15 60 . 85 Or

Figura 11. Composicién de la plagioclasa y el feldespato potéasico en diagrama de Smith y Brown (1988) correspondiente a la muestra de monzogranito

AMC-0141 del Granito de Pescadero
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Los cristales de feldespato potasico también presen- corresponden a pertita (Or, , ., Ab,, ., Or , ) (tabla
tan alteracion (figura 12), pero dieron buenos resulta- 4, figurall).
dos. Exhiben micropertitas en filoncillos (figura 13) y
B
+ Kis1 Kis2
« Kfs3
0.5 mm

Figura 12. Microfotografia de cristal de feldespato potasico alterado
Anadlisis puntuales en las zonas limpias de la muestra de monzogranito AMC-0141 (aumento: 40x). A) Campo de analisis 8. B) Campo de analisis 6

— 100pm JEOL 7/15/2015 ) L 100pm JEOL 7/15/2015
15.0kV COMPO NOR WD 1lmm 11:51:53 X 15.0kV COMPO NOR WD 1lmm  10:50:15

Figura 13. Iméagenes de electrones retrodispersados de cristales de feldespato potasico. Se observan micropertitas en filoncillos. A) Or ,, . Ab . An ..
B) Or,,,Ab  An

Tabla 4. Composicion quimica del feldespato potasico en la muestra AMC-0141

Andlisis AMC- AMC-0141- AMC-0141- AMC-0141- AMC-0141-  AMC-0141- AMC-0141- AMC-0141- AMC-0141-
0141-C8 C8-Kfs-2 C8-Kfs-3 C8-Kfs-4 C6-Kfs-1 C6-Kfs-2 C6-Kfs-3 C6-Kfs-4 C6-Kfs-5

SiO, 65,962 65,982 66,143 66,142 65,647 64,001 64,963 65,243 64,139
TiO, 0,024 0,014 0,007 0,009 0,011 0,066 0,004 0,011 0,082
ALO, 18,673 18,817 18,713 18,614 18,665 18,883 18,927 18,742 19,005
FeO 0,058 0,083 0,087 0,123 0,087 0,11 0,086 0,069 0,106
MgO 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ca0 0,079 0,063 0,064 0,054 0,045 0,052 0,06 0,025 0,037
Na,0 3,287 3,133 2,678 2,868 2,816 2,178 3,175 2,648 2,613
K,0 11,982 12,383 13,128 13,007 12,765 13,094 11,944 12,798 12,462

Total (% en peso) 100,07 100,48 100,82 100,82 100,04 98,38 99,16 99,54 98,44
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Anilisis AMC- AMC-0141- AMC-0141- AMC-0141- AMC-0141- AMC-0141- AMC-0141- AMC-0141- AMC-0141-
0141-C8 C8-Kfs-2 C8-Kfs-3 C8-Kfs-4 C6-Kfs-1 C6-Kfs-2 C6-Kfs-3 C6-Kfs-4 C6-Kfs-5
Si 11,998 11,9747 11,9928 11,996 11,983 11,901 11,932 11,968 11,891
Al 4,003 4,0248 3,9989 3,979 4,016 4,138 4,097 4,052 4,153
Fe 0,003 0,0019 0,0010 0,001 0,002 0,009 0,001 0,002 0,011
Ti 0,006 0,0084 0,0088 0,012 0,009 0,011 0,009 0,007 0,011
Mg 0 0,0000 0,0000 0 0 0 0 0 0
Na 1,159 1,1024 0,9415 1,009 0,997 0,785 1,131 0,942 0,939
Ca 0,015 0,0123 0,0124 0,010 0,009 0,010 0,012 0,005 0,007
K 2,780 2,8670 3,0355 3,009 2,973 3,106 2,799 2,995 2,947
Total cationes (a.p.f.u.) 19,9645 19,9915 19,9909 20,0165 19,9875 19,9611 19,9794 19,9697 19,9595
o 32 32 32 32 32 32 32 32 32
32Z 16,00 16,00 15,99 15,98 16,00 16,05 16,03 16,02 16,05
X 3,96 3,99 4,00 4,04 3,99 3,91 3,95 3,95 3,90
Or 70,30 72,00 76,09 74,70 74,73 79,61 71,01 75,98 75,69
Ab 29,31 27,69 23,60 25,03 25,05 20,13 28,69 23,89 24,12
An 0,39 0,31 0,31 0,26 0,22 0,27 0,30 0,12 0,19

Tabla 5. Composicion quimica de la magnetita en la muestra AMC-0141

Anadlisis AMC-0141-C1-Mt-1 AMC-0141-C1-Mt-2 AMC-0141-C1-Mt-3 AMC-0141-C2-lim-4
SiO, 0,014 0 ND ND
TiO, 1,585 0,677 0,746 9,02
ALO, 0,045 0,036 0,107 ND
Cr,0, 0,044 0,011 0,006 ND
FeO 93,978 95,269 92,647 85,34
MnO 0,038 0,011 0,020 0,652
MgO 0,007 0,068 ND ND
CaO ND ND ND ND
V,0, ND ND ND 0,086

Total (% en peso 95,711 96,072 93,526 95,098
Si 0,004 0 0 0
Ti 0,358 0,152 0,172 2,067
Al 0,016 0,013 0,039 0
Cr 0,010 0,003 0,001 0
\ ND ND ND 0,0217
Fed* 11,616 11,839 11,805 9,653
Fe?* 11,983 11,961 11,977 12,091
Mg 0,003 0,030 0 0
Mn 0,010 0,003 0,005 0,168
Total cationes (a.p.f.u.) 24 24 24 24
Clasificacion Magnetita Magnetita Magnetita Magnetita titanifera

ND: no detectado en el analisis

También se analizaron cristales de minerales opacos
del monzogranito, correspondientes a magnetita e ilme-
nita parcialmente alterada (figura 14). Los contenidos
de Fe* y Fe?* se calcularon usando la formula de Droop
(1987).

Los cristales de magnetita tienen una composiciéon
aproximada de FeO (92 a 95% en peso) y TiO, (0,68 a
1,59% en peso) (tabla 5). La ilmenita tiene partes pre-
servadas con una composicion de TiO, de entre 69,5 y
75% en pesoy FeO entre 21,5 y 26% en peso (columnas
1 y 2 delatabla 6) y partes alteradas a magnetita titani-

|
15.0kV COMPO

100pm JEOL
NOR WD 1lmm

7/15/2015
14:55:17

fera (columna 4 de la tabla 5) con FeO (85,34 % en peso),
Figura 14. Imagen de electrones retrodispersados de 6xidos en la mues-

alto contenido de TiO, (9,02% en peso), V,0, (0,086%
en peso) y MnO (0,65% en peso) y a rutilo con TiO de
95,6% en peso y FeO de 2% en peso (columna 3 en la
tabla 6).

tra AMC-0141

En la imagen se muestra cristal de magnetita (Mag) analizado, cuyos
resultados tienen el codigo AMC-0141-C1, y cristal de ilmenita (llm) par-
cialmente alterado a magnetita titanifera (Mag Ti) y a rutilo (Rt), con re-
sultados identificados como AMC-0141-C2
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Tabla 6. Composicién de la ilmenita y el rutilo en la muestra AMC-0141

Andlisis AMC-0141-C2-lim-1 AMC-0141-C2-lim-2 AMC-0141-C2-lim-3
SiO, 0,004 ND ND
TiO, 69,535 75,081 95,651
ALO, 0,014 0,005 0,015
Cr,0, 0,015 ND ND
FeO 26,217 21,597 2,013
MnO 0,204 0,147 0,015
MgO 0,003 0,011 0,017
Ca0 ND ND 0,079
V.0, 0,432 0,499 0,632

Total (% en peso) 96,424 97,34 98,422
Si 0,0002 ND ND

Ti 2,7998 3,0114 3,8791

Al 0,0009 0,0003 0,0010
Cr 0,0006 ND ND

\ 0,0153 0,0176 0,0225

Fe*? 1,1737 0,9632 0,0908

Mg 0,0002 0,0009 0,0014

Mn 0,0093 0,0066 0,0007

Ca ND ND 0,0046

Total cationes (a.p.f.u.) 4,0000 4,0000 4,0000

Clasificacion limenita limenita Rutilo

ND: no detectado en el analisis

6. Geoquimica

La caracterizacion litogeoquimica de las rocas del Gra-
nito de Pescadero se realizo a partir de nueve analisis en
granitoides del pluton (muestras con previo analisis pe-
trografico). Se incluyo el analisis de la muestra 10VDL22
de Van der Lelij (201 3) y Van der Lelij et al. (2016).

Los analisis quimicos de todas las muestras del pro-
yecto se hicieron en los laboratorios del Servicio Geolo-
gico Colombiano (Bogota). Los analisis de los 6xidos de
elementos mayores y los elementos trazas (V, Mo, Nb, Ta,
W, Zr y Hf) se realizaron con un espectrometro de fluo-
rescencia de rayos X, FRX, Panalytical AXIOS Mineral; el
resto de elementos traza y tierras raras se determinaron
con un equipo de espectrometria de masas con plasma
acoplado inductivamente (ICP-MS). La concentracion de
los oxidos de elementos mayores se recalcul6 teniendo

en cuenta los valores de pérdidas por ignicion (LOI). En
las tablas 6 y 7 se agruparon las muestras y se resaltaron
con colores, de acuerdo con los diferentes patrones que
presentan, considerando la posibilidad de que estos re-
presenten pulsos magmaticos de diferente edad.

6.1. Oxidos de elementos mayores

Las concentraciones de los 6xidos de elementos mayo-
res se presentan en la tabla 7. Los resultados geoquimi-
cos de las muestras se agrupan de acuerdo con las carac-
teristicas texturales de las rocas.

Se hizo un analisis de alteracion quimica de las
muestras, dadas las evidencias petrograficas de alte-
racion de los minerales. Segtn el diagrama de Hughes
(1972), la tinica muestra que presenta una alteracion
potasica significativa es la IGM-900864.

Tabla 7. Concentracion de 6xidos de elementos mayores, expresados en porcentaje en peso (% en peso), en rocas del Granito de Pescadero

Cédigo IGM sio, TiO, AlLO, Fe,0,T MgO ca0 Na,0 K,0 P,0, MnO Lol
900867 74,44 0,20 13,05 1,22 0,33 0,88 3,20 5,01 0,05 0,48 0,66
900873 68,86 0,80 16,73 2,31 0,41 1,47 3,77 3,83 0,00 0,12 1,70
900899 68,60 0,21 16,90 2,39 0,40 1,45 4,37 4,32 0,00 0,10 1,26
10VDL22- 71,30 0,38 14,66 2,26 072 1,94 3,62 4,03 0,12 0,13 0,84
900872 72,53 0,46 16,18 1,51 0,08 0,28 3,83 4,54 0,00 0,05 054
900898 76,77 0,16 12,55 0,76 0,06 0,08 3,19 4,88 0,02 0,71 0,68

76,74 0,14 13,76 0,70 0,02 0,15 3,05 4,96 0,00 0,01 047
72,35 0,08 17,15 0,84 0,05 0,20 3,46 5,00 0,00 0,03 0,84
77,24 0,11 12,80 0,47 0,04 0,05 2,48 5,35 0,01 0,42 0,90

Bl Textura hipidiomorfica-alotriomorfica

Textura granofidica

I Textura localmente grafica

Fe,O,T: contenido de hierro total
10DVL22, muestra de Van der Lelij (2013)
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Figura 15. Muestras del Granito de Pescadero en el diagrama de Hu-
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Utilizando el diagrama de Middlemost (1994) se
puede observar que las rocas analizadas del Granito de
Pescadero pertenecen al campo de los granitos (figura
16A), resultado que concuerda con las clasificaciones
petrograficas. Teniendo en cuenta el contenido de Na,O
+ K, 0, las rocas pertenecen a la serie subalcalina. En el
diagrama de Peccerillo y Taylor (1976) se puede obser-
var que las muestras corresponden a rocas calco-alcali-
nas ricas en potasio (figura 1 6B).

En el diagrama de alcalinidad-aluminosidad (Shand,
1943), las muestras analizadas (excepto la IGM-900864,
que se descarto por mostrar alteracion de la composicion
quimica) del Granito de Pescadero pertenecen al campo
de las rocas peraluminosas, con valores de A/NK > 1 y A/
CNK>1 (figura17). Lasmuestras con A/CNK > 1,1 pueden
deber su alta peraluminosidad a alteracion de los minera-
les (sericitizacion, argilizacion de los feldespatos), a pesar
de que no se hayan definido como muestras con altera-
cion o movilidad quimica en el diagrama de la figura 15.

7
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5 A A = A
Serie
Shoshonitica
4 ]
o, "
= Serie Calcoalcalina
3 4 de alto K
Serie
Calcoalcalina
2
L Serie
Toleitica
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SiO,

2

Figura 16. Diagramas de clasificacion quimica. A) Diagrama de Middlemost (1994) correspondiente a rocas del Granito de Pescadero. B) Diagrama

K,O vs. SiO, (Peccerillo y Taylor, 1976). Simbolos como en la figura 15
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6 | Metaluminoso Peraluminoso

A/NK

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
A/CNK
Figura 17. Diagrama de alcalinidad-aluminosidad (Shand, 1943) corres-

pondiente a rocas del Granito de Pescadero
Simbolos como en la figura 15

6.2. Elementos traza y tierras raras

Los resultados de los analisis de elementos traza y tie-
rrasraras de las rocas plutonicas del Granito de Pescade-
ro se presentan en la tabla 8.

En el diagrama de las tierras raras (REE) normaliza-
das con respecto a condrito segun los valores de Naka-
mura (1974) se observa que las muestras analizadas del
Granito de Pescadero exhiben dos patrones (figura 18 A,
By C). Un patron es el exhibido por las muestras IGM-
900867, 900899 y 10VDL22 (figura 18 A y B); estas
muestras se caracterizan por presentar textura hipidio-
morfica o alotriomorfica inequigranular. Este grupo se
caracteriza por presentar un patron mas empinado debi-
do a un mayor contenido de tierras raras livianas (LREE)
y menor concentracion de tierras raras pesadas (HREE),
donde exhiben un patron plano y anomalia negativa de
Eu (Eu/Eu* < 1) muy leve.

Tabla 8. Concentracion de elementos traza y tierras raras expresados en partes por millén (ppm) de rocas del Granito de Pescadero. Codigo de colores

como en la tabla 7

Codigo IGM/

e o 900867 900873 900899 10VDL22- 900872 900898 _
Be 1,91 3,41 2,98 4,37 2,25 3,16 2,45 3,92 2,10
Sc 2,90 14,04 5,57 6,52 7,42 7,64 6,21 7,96 4,82
v 10,60 10,60 16,40 24,00 13,64 6,19 1,50 2,89 1,59
cr 1,82 9,49 2,40 7,00 10,99 1,82 <05 1,50 0,95
Co 11,74 20,52 15,65 3,06 20,79 18,08 1,75 6,09 9,89
Ni 2,47 6,52 2,82 6,41 9,48 0,26 1,20 033 1,47
Cu 4,11 6,58 4,26 4,80 5,70 3,87 3,41 4,81 3,71
Zn 23,30 22,64 34,50 46,00 36,08 18,78 10,88 24,35 24,68
Ga 15,37 21,81 16,92 16,37 18,01 16,05 16,58 17,26 16,49
As 1,51 2,70 1,78 2,81 2,24 2,29 2,13 1,64 1,61
Rb 177,32 181,46 173,84 131,22 188,11 198,42 206,12 197,33 174,06
sr 142,12 81,67 199,48 261,65 76,99 32,11 28,22 23,77 31,62
Cs 2,20 1,86 2,06 1,53 1,90 1,94 2,38 1,83 3,12
Ba 974,07 1127,95 1277,18 962,73 716,50 432,73 305,76 336,63 472,12
Pb 13,99 11,16 15,03 12,01 5,62 10,51 6,00 24,10 5,59
Th 20,02 19,19 13,62 19,66 19,12 20,10 16,44 15,10 13,13
u 2,70 3,83 2,52 2,65 3,21 2,89 2,36 3,76 2,98
zr 124,70 181,00 161,20 229,55 139,00 121,50 82,10 77,50 66,80
Nb 10,20 22,10 14,00 16,70 23,40 27,90 24,40 28,00 20,90
w 41,80 69,50 53,40 0,28 64,70 69,90 48,50 30,30 43,40
La 42,03 47,39 42,67 56,70 52,02 31,32 26,67 19,17 22,26
Ce 67,31 102,77 73,00 94,82 102,88 92,80 60,42 34,57 43,30
Pr 6,62 12,15 7,78 9,36 12,70 8,84 6,95 5,88 6,38
Nd 18,06 39,48 25,49 32,13 37,45 28,91 22,45 20,63 20,33
Sm 2,63 9,11 4,00 5,26 7,88 6,61 4,71 4,91 4,95
Eu 0,70 1,26 1,08 0,95 0,87 0,63 0,38 0,53 0,56
Gd 2,22 6,81 3,11 3,73 5,64 4,44 3,13 3,00 3,20
Tb 034 1,32 0,53 0,55 1,03 084 0,54 0,64 0,60
Dy 1,61 7,29 2,72 3,55 5,36 411 2,79 3,48 2,95
Ho 0,31 1,33 0,55 0,73 1,01 0,79 0,51 0,66 0,54
Er 1,03 3,78 1,77 2,12 3,18 2,35 1,73 2,05 1,68
Tm 0,14 047 0,25 0,32 0,42 034 024 0,30 024
Yb 0,98 2,97 1,72 2,54 272 2,36 1,74 2,07 1,72
Lu 0,15 0,39 027 0,38 0,40 0,37 0,26 0,32 025

10DVL22, muestra de Van der Lelij (2013)



El otro patron lo exhiben las muestras IGM-900871,
900897, 900864, 900898, 900872 y 900873. Las tres
primeras tienen textura granofidica; las dos siguientes,
textura hipidiomorfica y localmente grafica, y la tltima,
textura hipidiomorfica inequigranular. Las muestras es-
tan enriquecidas en LREE entre cincuenta y doscientas
veces con respecto al condrito y empobrecidas en las
pesadas (HREE), donde muestran un patron plano y ex-
hiben anomalias negativas de Eu (figura 18 Ay C), pro-
bablemente debidas al fraccionamiento de la plagioclasa
en el magma. Este patron se diferencia del anterior por la
anomalia negativa de Eu bien pronunciada y por la ma-
yor concentracion en HREE.

Las relaciones La /Yb, La /Sm, Ce/Yb,, Ce/Sm,,
Eu/Yb_, Sm /Yb_ y Eu/Eu* de las rocas analizadas del
Granito de Pescadero se presentan en la tabla 8. En las
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nueve muestras de rocas graniticas, la relacion Eu/
Eu* <1 podria indicar un origen con afinidad continental
o fusion parcial de la corteza que subduce, en la que el
Eu es retenido, lo cual genera un patrén empobrecido en
este elemento.

En el diagrama multielemental normalizado con
respecto a NMORB (Sun y McDonough, 1989), las rocas
del Granito de Pescadero analizadas (figura 19) mues-
tran un patrén paralelo, con empobrecimiento de los
elementos inmoviles Nb, Zr y Ti que pueden correspon-
der a la separacion de fases minerales accesorias como
titanita, rutilo y apatito, lo que reflejaria una evolucion
caracteristica de arcos magmaticos relacionados con am-
bientes de subduccion, con empobrecimiento progresi-
vo de los elementos pesados (Winter, 2001).
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Figura 18. Diagrama de REE normalizado respecto al condrito de Nakamura (1974)

A) Patrones correspondientes a todas las muestras del Granito de Pescadero, incluyendo la muestra 10DVL22 de Van der Lelij (2013). B) Muestras del

primer patron de REE. C) Muestras del segundo patrén de REE. Simbolos como en la figura 15



122

Servicio Geoldgico Colombiano

Tabla 9. Valores de elementos (La, Ce, Sm, Eu e Yb) y relaciones normalizados
del condrito de Nakamura, 1974)

de rocas del Granito de Pescadero (valores de normalizacion son los

Codigo *
1GM La, Ce, Smy, Eu, Yb, Eu/Eu La/Yb, La%/Sm, Ce /Yb, Ce/Sm Eu/Yb, Sm/Yb
900867 127,37 77,82 12,96 9,07 4,45 0,89 28,63 9,83 17,49 6,00 2,04 2,91
900873 143,59 118,81 44,90 16,33 13,52 0,49 10,62 3,20 8,79 2,65 1,21 3,32
900899 129,31 84,39 19,69 13,98 7,84 0,94 16,50 6,57 10,77 4,29 1,78 2,51
10VDL22- 71,82 109,62 25.91 12.34 11,55 0,66 14.88 6.63 9.49 4.23 1,07 2,24
900872 157,63 118,94 38,82 11,25 12,37 0,40 12,74 4,06 9,61 3,06 0,91 3,14
900898 94,92 107,28 32,56 8,19 10,75 0,36 8,83 2,92 9,98 3,29 0,76 3,03
80,82 69,85 23,19 4,96 7,91 0,31 10,22 3,49 8,83 3,01 0,63 2,93
58,10 39,97 24,20 6,84 9,42 0,42 6,17 2,40 4,24 1,65 0,73 2,57
67,45 50,06 24,36 7,30 7,81 0,43 8,63 2,77 6,41 2,05 0,93 3,12
10DVL22, muestra de Van der Lelij (2013). Cédigo de colores como en la tabla 7
1000 &
L ]
100 £ 4
E P n
i 8 =
2 : o
10 ¥ c
g E e 3 A1GM - 900871
H £ 2
I B
g S 41GM - 900864
o 1 T -4
- 2-
0.1 £
- 1 T T T T T
I Cs Ba U K Ce Pr P zr Eu Dy Yb
0.01 I e e R B B B B 1 2 3 4 5 6 7
Rb Th Nb La Pb Sr Nd Sm Ti Y Lu

Figura 19. Diagrama multielemental normalizado con respecto a
NMORB (Sun y McDonough, 1989) correspondiente a rocas del Granito
de Pescadero

Simbolos como en la figura 18

Los valores mas altos de los elementos Cs y Th, lit6-
filos de radio ionico grande (LILE), indican una afinidad
con rocas de corteza continental (margenes conver-
gentes), donde abundan estos elementos altamente in-
compatibles. Las anomalias positivas de K, y Rb podrian
provenir de la movilizacion de fluidos que en la zona de
subduccion interactian con el magma.

Los patrones multielementales de las muestras con
textura hipidiomorfica-alotriomorfica inequigranular
(figura 19) se diferencian de los otros en que no presen-
tan anomalias de Bay Zr.

6.3. Discriminacidon de ambiente tecténico y tipo de

granitoides

Las muestras del Granito de Pescadero tienen afinidad
con granitos tipo I, segin se muestra en la figura 20. La
muestra IGM-900864 grafica en el campo de los grani-
tos tipo S, pero esta no es una caracteristica primaria del
magma original, sino que probablemente se debe a la
alteracion potasica de la roca. La muestra IGM-900871
grafica cerca del limite entre los dos campos, lo que

K,O (% en peso)

Figura 20. Muestras del Granito de Pescadero en el diagrama K,O vs.
Na,O de Chappell y White (1974) para discriminar entre granitos tipo |
y tipo S Simbolos como en la figura 15

sugiere que también puede tener algin grado de enri-
quecimiento en potasio por alteracion.

7. Posicion estratigrafica y edad

La primera datacion radiométrica de las rocas del
Granito de Pescadero fue realizada por Goldsmith et
al. (1971),y corresponde a un analisis K-Ar en biotita
de la muestra IMN-11547. La edad obtenida fue de
193 + 6 Ma. Van der Lelij (201 3) obtuvo una edad de
199,1 + 1,3 Ma con el método U-Pb en circon por LA-
ICP-MS en la muestra 10VDL22 de una granodiorita
del Granito de Pescadero.

En este proyecto se dataron con el método U/Pb
dos muestras: una con textura hipidiomorfica local-
mente grafica (GZ-6824) colectada en la via Piede-
cuesta-Pescadero, y otra con textura granofidica (GZ-
6823) colectada sobre la carretera Piedecuesta-Mesa
de los Santos. La ubicacion de las muestras se puede
visualizar en la figura 1.

Los circones de la muestra GZ-6824 se obtuvieron
de un concentrado de triturado de esquirlas de roca,



mientras que los de la muestra GZ-6823 se selecciona-
ron a partir de un concentrado de circones de un saproli-
to. Las dataciones fueron realizadas en el Laboratorio de
Geocronologia del Servicio Geologico Colombiano, me-
diante el método laser ablation inductively coupled plasma
mass spectrometry (LA-ICP-MS). El grafico de concordia y
los histogramas se elaboraron en el software de Isoplot/
Ex vers. 3.75-4.15 (Ludwig, 2012).

El resumen de los resultados obtenidos se muestra
en la tabla 10, y todos los resultados estan en los anexos
1 y 2. Las edades reportadas menores de 800 Ma corres-
ponden a las obtenidas a partir de la relacion 2°°Pb/?%U,
mientras que las mayores de 800 Ma son las arrojadas
por la relacion 2°7Pb/2°Pb.
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De la muestra GZ-6824 (IGM-900898) se separa-
ron 73 cristales de circones subhedrales a euhedrales de
diferente tamafio, prismaticos cortos o alargados, unos
pocos de formas subesféricas, translicidos, con patinas
de oxidos de hierro e inclusiones de opacos. Presentaban
fracturas internas y zonacion, y sus tamafos oscilaban
entre 50 y 220 pm. Varios granos corresponden a frag-
mentos de cristales. No se consideraron en la interpre-
tacion los resultados con discordias mayores del 11% y
discordancias inversas menores de —6%. La mayor parte
de los circones exhiben zonacion oscilatoria (figura 21)
y algunos contienen nucleos heredados que cuando co-
rresponden a xenocristales exhiben contactos tajantes
con los bordes zonados.

Tabla 10. Resultados de geocronologia en muestras del Granito de Pescadero por el método U-Pb en circon por LA-ICP-MS

Cédigo IGM N.° de campo Norte Este Plancha Clasificacion Edad (Ma) Herencias (Ma)
1929413 940 +190; 860 + 110; 760 + 170;
900898 GZ-6824 1119450 1253741 120 Monzogranito A o 754 + 45; 324 +19; 209-200 (n =
MSWD = 2,0 A
9, antecristales)
741 +410; 498 + 10; 466 = 10
192.9 2 n=2);457 £10;448 +10 (n =
900897 GZ-6823 1117247 1257175 120 Monzogranito MSWb __1 3 2); 422 +15; 405 £ 19; 381 +

16;229 +9;219 +8; 212 £ 5;
206 +5

50

183,3 Ma 4 190,9 Ma

5 197,6 Ma

% © £

201,7 Ma

324,2 Ma

432,5 Ma

& o

18

17 194,3 Ma
18 196,6 Ma

194,6 Ma

754,1 Ma 946,5 Ma

Figura 21. Imagenes de catodoluminiscencia de algunos cristales de la muestra GZ-6824 (IGM-900898) con los puntos de analisis y su respectiva

edad U-Pb
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Las edades de los circones de la muestra GZ-6824 se
resumen en la tabla 10. Los resultados se pueden visuali-
zar en los diagramas de concordia y de densidad de pro-
babilidad relativa (figura 22 A, B, C y D), donde la mayor
parte de los datos se agrupan alrededor de los 200 Ma, con
edades heredadas del Neoproterozoico y una edad here-
dada del Carbonifero. El diagrama de densidad de proba-
bilidad de la figura 22C sugiere que los datos del Triasico
Tardio-Jurasico representan varias poblaciones, y por tal
motivo no se usan todos estos para calcular la edad pro-
medio ponderada final de cristalizacion. Se interpreta que
la edad de cristalizacion final de la muestra corresponde a
la del pico mas representativo de la figura 22 C, que abarca

datos comprendidos entre 198 y 188 Ma, mientras que
los datos mas antiguos que 198 Ma hasta 210 Ma deben
corresponder a antecristales que son circones solidifica-
dos en etapas iniciales del magmatismo o parcialmente
solidificados en el sistema magmatico (Miller et al., 2007).
La edad promedio obtenida para el conjunto coherente de
datos que se interpretan como representativos del ltimo
pulso de cristalizacion esde 192,9 + 1,3 Ma con un MSWD
de 2 (figura 23).

Las relaciones Th/U en los circones datados entre
198 y188Maoscilan entre 0,81 y 3,6,1a mayor parte por
encima de 1, valores que son tipicos de circones igneos,
seguin Rubatto (2002).
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Figura 22. Resultados geocronolégicos de la muestra GZ-6824(IGM-900898)

Diagrama de la concordia Tera-Wasserburg con todos los resultados obtenidos en los circones de la muestra GZ-6824 (IGM-900898). B) Diagrama de
densidad de probabilidad con los resultados aceptados en circones de la muestra GZ-6824. C) Diagrama de densidad de probabilidad con los resultados
del Triasico-Jurasico en circones de la muestra GZ-6824. D) Diagrama de la concordia Tera-Wasserburg en el que estan los datos del Triasico Tardio-Ju-
rasico aceptados de la muestra GZ-6824
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Figura 23. Edad promedio ponderada de la muestra GZ-6824

De la muestra GZ-6823 se extrajeron 34 circones
con formas prismaticas euhedrales, transparentes y de
color pardo, con inclusiones de puntos negros, algunos
fracturados. En las imagenes de catodoluminiscencia
(CL) se observa que los circones son euhedrales a subhe-
drales, si bien predominan los prismaticos alargados,

447,9 Ma
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algunos homogéneos y otros zonados con nucleos mas
oscuros. La ablacion en estas muestras se hizo en los na-
cleos y en algunos cristales en el limite entre el ntcleo
zonado y los bordes (figura 24).

Las edades de cristalizacion y heredadas de la mues-
tra GZ-6823 se resumen en la tabla 10. Los resultados
se pueden visualizar en los diagramas de concordia y
de densidad de probabilidad relativa (figura 25 A, B, C
y D). Se obtuvieron edades heredadas entre el Cambrico
y Devonico (principalmente del Ordovicico), una edad
heredada del Neoproterozoico, una del Carbonifero y
cuatro del Triasico tardio, y un grupo representativo de
edades entre 200 Ma y 188 Ma, con relaciones Th/U en
los circones entre 1,10 y 3,62. En este ultimo intervalo
de edades se obtuvo una edad promedio ponderada de
192,9 + 2 Ma con un MSWD de 1,3 (figura 26), y se in-
terpreta como la edad final de cristalizacion de la roca.
Algunas edades del Triasico tardio deben corresponder a
xenocristales, y otras a antecristales, segtin las definicio-
nes de Miller et al. (2007).

191,2 Ma

\
493,1 Ma

4

Figura 24. Imagenes de catodoluminiscencia de la muestra GZ-6823 (IGM-900728). Se muestran los cristales de circon y los puntos donde se realizaron

los analisis
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Figura 25. Resultados geocronolégicos de la muestra GZ-6828 (IGM-900897)

A) Diagrama de la concordia Tera-Wasserburg con todos los resultados obtenidos en los circones de la muestra GZ-6823 (IGM-900897). B) Diagrama
de densidad de probabilidad con los resultados aceptados en circones de la muestra GZ-6823. C) Diagrama de densidad de probabilidad con los re-
sultados del Triasico-Jurasico en circones de la muestra GZ-6823. D) Diagrama de la concordia Tera-Wasserburg en el que estan los datos del Triasico
Tardio-Juréasico aceptados de la muestra GZ-6823
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Figura 26. Edad promedio ponderada de la muestra GZ-6823

8. Correlaciones

Las rocas del Granito de Pescadero se pueden corre-
lacionar por edad, composicion litologica, quimica y
posicion tectonica con una serie de plutones que aflo-
ran en el Macizo de Santander, generados en el mismo
evento magmatico entre el Triasico Tardio y el Jurasico
Temprano. Entre los plutones con los que se pueden
correlacionar se encuentran el Monzogranito de Santa
Barbara, con edades U/Pb de 203,8 + 2,7;195,1 +1,9;
198,0 £ 2,7 y 196,0 + 2,0 Ma (Rodriguez el al., 2018);
el Monzogranito de La Corcova, con edades U/Pb de
204,8 +6,1;202,7 +1,2;199,5 + 4,6;y 192,5 + 2,6 Ma
(Rodriguez et al., 201 6); el Monzogranito de Rionegro,
con edades de 196 + 1,1 y 195,8 + 1,5 Ma (Van der Lelij,



2013),214,5+2,7;197,2+1,5;196,6+2,1;195,9:1,6y
184,1 2,3 (Arango et al., 201 6); con la tonalita y grano-
diorita de paramo Rico, con edades U/Pb de 199,8 + 1,2
(Van der Lelij, 2013), 210,6 + 3,5 a 199,0 + 2,5/-2,6
(Mantilla et al., 2013) y 206,84 + 0,97 Ma (Rodriguez et
al.,2017) y con el Batolito de Mogotes, que tiene edades
de 201 a198 Ma (Vander Lelij,2013) yde 203 a189 Ma
(2020a).

El Granito de Pescadero se diferencia de las otras
unidades mencionadas en que contiene rocas subvol-
canicas.

Un cuerpo de riolitas dentro del Batolito de Mogotes
que fue reportado por Ward et al. (1973) y cartografia-
do por Ward et al. (1977) como una parte del Granito de
Pescadero fue recientemente definido como una nueva
unidad denominada Riolitas del Alto Los Cacaos, con una
edad de 201,6 + 2,1 Ma (Correa Martinez et al., 2020Db).
Las riolitas tienen una edad semejante a las rocas pluto-
nicas del Granito de Pescadero con las cuales pueden ser
correlacionables, pero son mas antiguas que los granofi-
dos del Granito de Pescadero, con los que tienen seme-
janzas geoquimicas (Correa Martinez et al., 2020Db).

9. Localidad tipo

Se propone como localidad tipo para el Granito de
Pescadero los afloramientos a lo largo de la carretera
Piedecuesta y la vereda Los Llanitos hasta el puente de
Pescadero, en el municipio de Piedecuesta (planchas
120-Bucaramanga y 121-Cerrito). En este sector la uni-
dad muestra afloramientos continuos y de facil acceso.

10. Génesis

Las caracteristicas composicionales y las diferencias
texturales en las muestras del Granito de Pescadero su-
gieren cristalizacion en condiciones desde mesozonales
hasta subvolcanicas.

Las rocas presentan empobrecimiento de elementos
inmoviles Nb, P, Zr y Ti que pueden reflejar una evolucion
caracteristica de arcos magmaticos relacionados con am-
bientes de subduccion (Winter, 2001). Los valores altos
de Csy Th indican afinidad con corteza continental (mar-
genes convergentes), donde abundan estos elementos al-
tamente incompatibles. El Granito de Pescadero posible-
mente se genero en un arco de margen continental activa.

En arcos continentales, las rocas derivan de la fu-
sion parcial de la cufia del manto y, en menor medida,
de la corteza oceanica subducente, con mayor o menor

Catélogo de las unidades litoestratigraficas de Colombia « Granito de Pescadero

interaccion y asimilacion de corteza continental inferior.
Segun Van der Lelij (2013) y Van der Leljj et al. (2016)
los granitoides del Triasico-Jurasico de Santander, de
acuerdo con sus composiciones isotopicas de Nd, Hf y Sr,
sugieren asimilacion cortical.

El caracter peraluminoso de las muestras del Grani-
to de Pescadero puede sugerir que las rocas provienen de
la fusion de corteza continental o que los magmas expe-
rimentaron contaminacion con las rocas de caja, aunque
magmas peraluminosos que generan granitos tipo I pue-
den derivarse por fusion parcial de rocas metaluminosas
(Chappelletal.,2012).

En las muestras analizadas del Granito de Pesca-
dero, los circones heredados abundantes del Paleozoi-
co y escasos del Neo-proterozoico, indican la fusion de
rocas de la corteza continental en la que se emplazo
el cuerpo plutonico. Las edades U/Pb ordovicicas ob-
tenidas en los nucleos heredados de los circones son
comparables con edades U/Pb obtenidas del Neis de
Bucaramanga, los ortogneises graniticos del Macizo de
Santander y otros granitoides ordovicicos de los maci-
zos de Santander y Floresta.

La presencia de dos patrones de REE en las rocas del
Granito de Pescadero, cada uno con edades diferentes,
sugiere por lo menos dos eventos o pulsos magmaticos
diferentes. Las rocas del patron con leve anomalia nega-
tiva de Eu tienen una edad de 199 + 1 Ma (edad repor-
tada por Van der Lelij, 201 3), mientras que las rocas del
patron con anomalia negativa de Eu bien pronunciada
tienen una edad de 193 = 2 Ma.

11. Recursos minerales

Sobre la via Piedecuesta-Pescadero existen varias cante-
ras de gravas y arenas provenientes de las rocas del Gra-
nito de Pescadero.

Otero y Angarita (1975) y Royero y Clavijo (2001)
mencionan explotaciones de granitos como piedras
ornamentales en las areas de Umpala y Pescadero, mu-
nicipio de Piedecuesta. Royero y Clavijo (2001) sefia-
lan que los problemas de la explotacion del Granito de
Pescadero son la meteorizacion y la densidad de frac-
turamiento.

Otero y Angarita (1975) reportan la mina de fluo-
rita Lomas de Ventorrillo, localizada aproximadamente
a 800 m de la inspeccion de policia de Pescadero, por el
camino que cruza la quebrada Chinavega. Segun estos
autores, se presenta como un filon de fluorita blanca
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a verde palido con cuarzo, con rumbo N 80°E y un es-
pesor que oscila entre 0,2 y 2 m. [gualmente, reporta
filones de este mismo material encajados en diques de
pegmatita dentro del Granito de Pescadero. Existen
también minas de fluorita en cercanias de Umpala y en
la via a Cepita.

Otero y Angarita (1975) también mencionan diques
de feldespato que cortan este pluton.

No se conocen otros tipos de mineralizaciones aso-
ciadas al Granito de Pescadero.

Conclusiones

Petrograficamente, las muestras analizadas de esta uni-
dad litolégica tienen una composicion acida que varia
desde sieno a monzogranitos, con muy pocas muestras
de composicion intermedia granodioritica. Las rocas es-
tan constituidas principalmente por feldespato alcalino
(23a64%),cuarzo (21 a37%) y plagioclasa (102 38,5%),
con porcentajes de biotita <7% y moscovita <2%, y au-
sencia de hornblenda.

Quimicamente, las rocas son de la serie calco-alcali-
na alta en K, peraluminosas, afines con granitos tipo 1. De
acuerdo con el enriquecimiento general en K, Rb, Th y Cs
y las anomalias negativas de Nb, P, Zr y Ti, se interpreta
que fueron generadas en ambientes relacionados a sub-
duccién. La unidad posiblemente se originé en un arco
de margen continental activa.

Los elementos de las tierras raras del Granito de Pes-
cadero permiten dividirlo en dos grupos con diferentes
tendencias del patron geoquimico de REE, que a su vez
coinciden con la clasificacion textural: un grupo con ma-
yor pendiente negativa y una incipiente anomalia nega-
tiva de Eu, exhibido por muestras con texturas hipidio-
morfica y/o alotriomorfica inequigranular; el otro grupo,
con una pendiente del patron de REE menos inclinada,
con menor concentracion de LREE, en comparacion con
el anterior, pero con una anomalia de Eu negativa muy
bien definida, donde las muestras que presentan este
patron son las que tienen texturas graficas locales y tex-
turas granofidicas, exceptuando una muestra que es de
textura alotriomorfica. Una muestra del primer grupo
presenta una edad de 199 = 1 Ma, que fue reportada por
Van der Lelij (201 3) y Van der Lelij et al. (201 6), mientras
que dos muestras del segundo grupo arrojaron edades
de 193 + 1 y 193+ 2 Ma. Las caracteristicas texturales,
geoquimicas y geocronologicas de los dos grupos sugie-

ren que el Granito de Pescadero se genero a partir de por
lo menos dos eventos o pulsos magmaticos.

Al igual que en otros cuerpos del Macizo de San-
tander, hay registro de magmatismo desde los 210 Ma,
aproximadamente. Es posible que los circones con eda-
des de entre 210 y 200 Ma correspondan a antecristales,
y los mas antiguos, a xenocristales. El ultimo evento de
cristalizacion del Granito de Pescadero se reconoce hacia
la parte centro-septentrional y septentrional, y ocurrio
alrededor de los 193 Ma.
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ANEXOS

Catélogo de las unidades litoestratigraficas de Colombia « Granito de Pescadero

Edades U-Pb del Granito de Pescadero, muestras GZ-6823 (IGM-900897) Y GZ-6824 (IGM-900898)
Anexo 1. Edades U-Pb del Granito de Pescadero, muestra GZ-6824 (IGM-900898)

Punto (M T T LY wao LY 2o TN w20 Gmme EB .20 BB a0 WRIY 20
GZ_6824_01 172,00 512,00 2,98 0,07070 0,00640 0,3180 0,0280 0,03187 0,00061 0,0582 197,09 4,07 283,00 21,00 820,00 170,00
GZ_6824_02 1329,00 826,00 0,62 0,07280 0,00210 0,2577 0,0072 0,02626 0,00031 0,2032 162,23 1,95 233,40 5,90 989,00 60,00
GZ_6824_03 676,00 785,00 1,16 0,05350 0,00250 0,2160 0,0100 0,02986 0,00042 0,0731 188,82 2,70 199,10 8,40 329,00 93,00
GZ_6824_04 350,80 712,50 2,083 0,04990 0,00370 0,2020 0,0150 0,03007 0,00052 0,2065 190,99 3,39 186,00 13,00 150,00 130,00
GZ_6824_05 608,00 606,00 1,00 0,05810 0,00290 0,2520 0,0130 0,03145 0,00048 0,1571 197,64 3,07 228,00 10,00 511,00 98,00
GZ_6824_06 470,00 1058,00 2,25 0,05660 0,00370 0,2360 0,0150 0,03033 0,00042 0,1000 191,02 2,76 215,00 12,00 440,00 130,00
GZ_6824_07 1432,00 2784,00 1,94 0,04970 0,00160 0,2050 0,0062 0,03032 0,00031 0,1131 192,61 1,99 188,60 5,20 194,00 64,00
GZ_6824_08 172,30 337,00 1,96 0,04910 0,00650 0,2000 0,0260 0,03029 0,00073 0,0236 192,56 4,85 179,00 22,00 60,00 210,00
GZ 6824 09 122,90 296,60 2,41 0,05000 0,00860 0,1940 0,0350 0,02965 0,00071 0,0344 188,32 4,90 180,00 29,00 0,00 260,00
GZ_6824_10 246,00 87,70 0,36 0,06700 0,00260 1,1410 0,0540 0,12450 0,00370 0,4868 754,14 21,85 761,00 25,00 809,00 79,00
GZ_6824_11 80,80 166,80 2,06 0,09200 0,01400 0,4240 0,0620 0,03330 0,00110 0,1688 200,27 7,51 350,00 44,00 990,00 290,00
GZ_6824_12 58,80 84,40 1,44 0,06400 0,01500 0,2400 0,0640 0,03170 0,00120 0,1165 197,72 8,30 223,00 51,00 -20,00 370,00
GZ _6824_13 185,00 123,90 0,67 0,05880 0,00610 0,2540 0,0270 0,03176 0,00065 0,1000 199,39 4,32 229,00 22,00 490,00 190,00
GZ_6824_14 193,30 311,50 1,61 0,11600 0,01200 0,5690 0,0660 0,03373 0,00084 0,8131 196,47 5,80 405,00 35,00 1660,00 200,00
GZ_6824_15 102,90 188,60 1,83 0,06300 0,01000 0,2700 0,0420 0,03127 0,00079 0,1000 195,31 5,47 220,00 34,00 300,00 280,00
GZ_6824_16 858,00 975,00 1,14 0,04970 0,00200 0,2055 0,0078 0,03080 0,00037 0,2112 195,63 2,38 191,20 6,70 183,00 76,00
GZ_6824_17 232,10 298,00 1,28 0,04990 0,00500 0,2080 0,0210 0,03059 0,00051 0,0270 194,26 3,43 187,00 17,00 200,00 160,00
GZ_6824_18 176,90 264,00 1,49 0,05850 0,00670 0,2570 0,0280 0,03130 0,00073 0,1414 196,61 4,83 232,00 22,00 450,00 190,00
GZ_6824_19 100,90 208,80 2,07 0,05600 0,01000 0,2220 0,0400 0,02855 0,00078 0,0433 180,05 5,37 193,00 32,00 180,00 290,00
GZ_6824_20 109,20 220,60 2,02 0,05110 0,00940 0,2000 0,0870 0,03030 0,00078 0,0952 192,15 5,39 187,00 31,00 110,00 260,00
GZ_6824_21 124,70 267,50 2,15 0,05250 0,00740 0,2190 0,0300 0,03058 0,00074 0,0176 193,57 4,97 195,00 25,00 160,00 230,00
GZ_6824_22 359,00 477,00 1,33 0,05610 0,00370 0,2310 0,0150 0,03046 0,00048 0,0575 191,95 3,12 212,00 12,00 430,00 130,00
GZ_6824_23 105,80 239,60 2,26  0,05400 0,01000 0,2470 0,0440 0,03206 0,00082 0,0756 202,47 5,71 205,00 33,00 90,00 260,00
GZ 6824 _24 110,80 254,00 2,29 0,04420 0,00830 0,1870 0,0340 0,03126 0,00075 0,0976 199,87 5,17 164,00 29,00 -130,00 260,00
GZ_6824_25 163,10 277,30 1,70 0,06060 0,00650 0,2480 0,0260 0,02928 0,00056 0,1168 183,55 3,79 219,00 21,00 440,00 190,00
GZ_6824_26 170,80 416,00 2,44 0,08660 0,00940 0,3750 0,0420 0,03177 0,00071 0,4237 192,50 4,87 307,00 29,00 1170,00 200,00
GZ_6824_27 68,60 93,40 1,36 0,06200 0,01400 0,2230 0,0530 0,02700 0,00087 0,0661 169,08 6,17 201,00 45,00 70,00 370,00
GZ 6824 _28 42,10 76,50 1,82 0,10000 0,02000 0,4110 0,0870 0,03180 0,00120 0,5672 189,33 8,67 319,00 62,00 770,00 390,00
GZ_6824_29 68,50 83,60 1,22 0,05100 0,01000 0,2210 0,0440 0,03286 0,00080 0,1671 208,24 564 205,00 39,00 20,00 300,00
GZ_6824_30 110,80 208,60 1,88 0,05500 0,00770 0,2190 0,0320 0,03020 0,00072 0,0046 190,59 4,86 197,00 26,00 200,00 230,00
GZ 6824 31 96,50 178,10 1,85 0,05390 0,00650 0,2270 0,0260 0,03036 0,00068 0,1138 191,86 4,53 207,00 22,00 300,00 200,00
GZ_6824_32 143,40 333,00 2,32 0,07820 0,00570 0,3420 0,0260 0,03158 0,00063 0,1452 193,45 4,08 294,00 19,00 970,00 150,00
GZ_6824_33 25,10 8,99 0,36 0,06930 0,00600 1,5300 0,1300 0,15790 0,00360 0,1302 946,49 21,84 925,00 56,00 760,00 170,00
GZ_6824_34 150,00 180,00 1,20 0,05070 0,00590 0,2110 0,0240 0,03067 0,00059 0,0619 194,57 3,97 188,00 20,00 160,00 190,00
GZ_6824 35 83,10 88,30 1,06 0,06310 0,00810 0,2670 0,0320 0,03101 0,00075 0,1000 193,68 5,04 235,00 27,00 470,00 230,00
GZ_6824_36 130,50 125,80 0,96 0,05370 0,00530 0,2200 0,0220 0,03069 0,00061 0,1000 193,97 4,03 202,00 18,00 300,00 170,00
GZ_6824_37 88,80 99,30 1,12 0,05250 0,00660 0,2440 0,0300 0,03304 0,00077 0,1000 208,98 5,11 217,00 24,00 320,00 200,00
GZ_6824_38 80,30 95,90 1,19 0,05090 0,00900 0,1950 0,0340 0,02803 0,00075 0,0793 177,93 5,12 177,00 29,00 20,00 270,00
GZ_6824_39 270,00 456,00 1,69 0,056320 0,00370 0,2280 0,0150 0,03202 0,00053 0,0648 202,42 3,44 208,00 13,00 320,00 120,00
GZ_6824_40 79,80 59,80 0,75 0,05510 0,00880 0,2370 0,0360 0,03198 0,00072 0,1000 201,69 5,01 211,00 28,00 320,00 230,00
GZ_6824_41 18,33 2,54 0,14 0,07900 0,00780 1,8600 0,1800 0,17750 0,00490 0,0374 1047,78 29,43 1040,00 68,00 940,00 190,00
GZ_6824_42 153,60 191,00 1,24 0,05250 0,00540 0,2220 0,0230 0,03166 0,00061 0,1000 200,34 4,05 207,00 19,00 240,00 180,00
GZ_6824_43 74,30 77,60 1,04 0,04200 0,01100 0,1610 0,0460 0,03090 0,00078 0,1000 198,13 5,63 160,00 39,00 -270,00 330,00
GZ_6824_44 220,20 305,00 1,39 0,05180 0,00440 0,2090 0,0180 0,03030 0,00057 0,0791 191,98 3,73 194,00 15,00 200,00 150,00
GZ_6824_45 318,00 443,00 1,39 0,05040 0,00360 0,2280 0,0160 0,03300 0,00052 0,0155 209,27 3,39 206,00 14,00 250,00 130,00
GZ_6824_46 489,00 999,00 2,04 0,05210 0,00300 0,2290 0,0130 0,03217 0,00049 0,0835 203,63 3,16 210,00 11,00 250,00 110,00
GZ_6824_47 950,00 688,00 0,72 0,05330 0,00180 0,3720 0,0160 0,05160 0,00130 0,5700 324,18 8,07 318,00 11,00 305,00 70,00
GZ_6824_48 323,80 938,00 2,90 0,07490 0,00590 0,3260 0,0250 0,03214 0,00049 0,0188 197,68 3,34 277,00 19,00 810,00 150,00
GZ_6824_49 179,90 300,00 1,67 0,07570 0,00970 0,3390 0,0450 0,03241 0,00089 0,0402 199,12 5,95 268,00 33,00 560,00 240,00
GZ_6824_50 50,00 22,53 0,45 0,06630 0,00560 1,4600 0,1300 0,16320 0,00420 0,0230 980,50 25,15 909,00 52,00 620,00 170,00
GZ 6824 51 81,50 38,20 0,47 0,07070 0,00400 1,5050 0,0850 0,15900 0,00300 0,1733 951,31 17,87 937,00 34,00 860,00 110,00
GZ_6824_52 374,00 356,00 0,95 0,12820 0,00210 6,0100 0,1100 0,34250 0,00440 0,5564 1873,08 24,09 1974,00 17,00 2075,00 27,00
GZ_6824_53 420,00 260,00 0,62 0,06250 0,00230 0,5900 0,0250 0,07000 0,00170 0,4639 432,51 10,36 472,00 16,00 654,00 76,00
GZ_6824_54 116,00 93,50 0,81 0,06300 0,01500 0,2410 0,0600 0,03111 0,00091 0,0678 194,32 6,72 212,00 49,00 50,00 360,00
GZ_6824_55 733,00 1133,00 1,55 0,05140 0,00210 0,2261 0,0097 0,03196 0,00039 0,2822 202,49 2,50 206,90 8,00 255,00 81,00
GZ_6824_56 153,30 400,00 2,61 0,04700 0,00650 0,1950 0,0270 0,03064 0,00072 0,1000 195,27 4,81 182,00 22,00 110,00 210,00
GZ_6824_57 243,00 876,00 3,60 0,04780 0,00500 0,2050 0,0220 0,03117 0,00063 0,1560 198,42 4,16 189,00 18,00 170,00 170,00
GZ_6824_58 241,00 178,00 0,74 0,04830 0,00500 0,2080 0,0210 0,03223 0,00066 0,1128 204,97 4,34 188,00 18,00 140,00 170,00
GZ_6824_59 130,00 199,00 1,683 0,06200 0,01300 0,2270 0,0400 0,03155 0,00079 0,0167 197,29 5,86 207,00 31,00 -20,00 320,00
GZ_6824_60 80,60 147,70 1,83 0,05200 0,01300 0,2290 0,0530 0,03309 0,00093 0,1000 209,42 6,73 191,00 50,00 10,00 330,00
GZ_6824 61 145,70 491,00 3,37 0,06420 0,00770 0,3030 0,0380 0,03388 0,00075 0,4123 211,12 5,06 253,00 28,00 530,00 200,00
GZ_6824_62 24,70 32,50 1,32 0,12400 0,08300 0,1800 0,1600 0,02980 0,00190 0,1000 171,87 22,35 378,00 97,00 -1900,00 1000,00
GZ_6824_63 68,50 114,80 1,68 0,07500 0,01300 0,3200 0,0530 0,03140 0,00110 0,1000 193,15 7,43 268,00 43,00 560,00 310,00
GZ_6824_64 78,50 155,00 1,97 0,06500 0,01200 0,3130 0,0540 0,03360 0,00110 0,1375 209,19 7,48 294,00 43,00 560,00 280,00
GZ_6824_65 37,50 47,20 1,26 0,08000 0,02700 0,3200 0,1000 0,03270 0,00160 0,0689 199,78 11,91 302,00 75,00 300,00 510,00
GZ_6824_66 126,40 282,00 2,23 0,05760 0,00860 0,2350 0,0340 0,02960 0,00073 0,1000 186,24 4,97 212,00 28,00 410,00 240,00
GZ_6824_67 198,60 460,00 2,32 0,05680 0,00590 0,2520 0,0250 0,03193 0,00067 0,1000 200,95 4,43 232,00 21,00 450,00 180,00
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Anexo 2. Edades U-Pb del Granito de Pescadero, muestra GZ-6823 (IGM-900897)

207 207 206 N oo, s o

Punto U (ppm) Th(ppm) Th/U 2057,';’ +20 Nfl?’ +20 mpl'j" 220 Qe B x20 ToP x20 WY x20
GZ_6823_18 837,00 98400 1,18 0,05420 0,00190 0,1952 0,0077 0,02604 0,00048 0,4152 164,72 4,51 181,10 640 _ 36500 73,00
GZ_6823_19 896,00 3370,00 3,76 0,08390 0,00960 0,3240 0,0300 0,02958 0,00051 0,1000 179,97 5,36 277,00 22,00 960,00 180,00
GZ 6823 3 228,00 251,00 1,10 0,05090 0,00380 _ 0,2030 _0,0150 _0,02958 0,00070 0,2768 187,67 5,82 189,00 12,00 190,00 120,00
GZ 6823 24 550,00 988,00 1,77 0,05190 0,00200 _0,2147 _0,0085 0,02994 0,00038 0,2432 189,70 4,47 197,40 7,0 _ 281,00 78,00
GZ 6823 8 214,00 674,00 3,15 0,05080 0,00450 _0,2070 _0,0180 _0,08002 0,00074 0,2147 190,58 6,10 192,00 15,00 210,00 150,00
GZ 6823 4 1009,00 1207,00 1,29 0,04910 0,00170 _0,2072 _0,0071 _0,03018 0,00080 0,1450 191,87 4,28 191,20 580 _ 147,00 67,00
GZ 6823 30 227,00 47500 2,09 0,05240 0,00340 _0,2150 0,010 _0,08019 0,00049 0,0836 191,15 4,94 197,00 11,00 240,00 120,00
GZ 6823 16 237,00 341,00 1,44 0,04950 0,00340 0,2030 _0,0130 _0,03058 0,00062 0,0501 194,20 5,20 186,00 11,00 140,00 120,00
GZ 6823 21 406,00 1061,00 2,61 0,05070 0,00230 _ 0,2160 _0,0100 _0,08073 0,00040 0,2314 194,95 4,66 197,80 8,30 _ 246,00 89,00
GZ 6823 26 201,50 441,00 2,19 0,06250 0,00420 _ 0,2650 _0,0190 _0,08073 0,00062 0,2947 192,09 5,54 234,00 15,00 590,00 130,00
GZ 6823 9 340,00 100600 2,96 0,04910 0,00280 0,2080 0,0120 0,03078 0,00044 0,1380 19565 4,87 189,90 9,80 _ 150,00 100,00
GZ 6823 14 429,00 1390,00 3,24 0,05510 0,00810 _0,2320 0,0120 0,03093 0,00042 0,0506 195,13 4,80 210,00 10,00 370,00 110,00
GZ 6823 27 470,00 1080,00 2,30 0,05440 0,00280  0,2310 _0,0120 0,03102 0,00044 0,1920 19586 4,85 208,40 9,40 _ 308,00 91,00
GZ 6823 13 987,00 3570,00 3,62 0,05060 0,00160 0,201 _0,0071 _0,03159 0,00080 0,1836 200,37 4,40 201,10 590 _ 219,00 66,00
GZ 6823 17 55200 2400,00 4,35 0,04850 0,00210 0,2159 0,0093 0,03242 0,00088 0,1328 206,12 4,79 197,00 7,70 _ 128,00 81,00
GZ 6823 20 22500 58200 2,59 0,04760 0,00800 0,2180 0,0140 0,03325 0,00052 0,0769 211,57 545 199,00 12,00 80,00 110,00
GZ 6823 32 379,00 248,00 065 0,05280 0,00260 0,2580 0,0160 0,03460 0,00100 0,6939 218,66 7,57 229,00 13,00 322,00 99,00
GZ 6823 6 990,00 1660,00 1,68 0,05280 0,00430  0,2560 0,0260 0,03630 0,00120 0,1820 229,28 8,86 236,00 18,00 290,00 150,00
GZ_ 6823 25 664,00 31,70 0,05 0,05550 0,00220 0,3350 0,0210 0,04270 0,00210 0,7595 268,27 13,69 291,00 16,00 41500 83,00
GZ_6823_15 1570,00 1320,00 0,84 0,05380 0,00120  0,4480 0,0220 0,06080 0,00230 0,8249 380,69 16,05 370,00 15,00 341,00 46,00
GZ_6823_11 60500 273,00 045 0,05790 0,00250  0,5800 0,0260 0,06510 0,00280 0,6133 405,07 19,02 430,00 18,00 524,00 87,00
GZ 6823 2 1351,00 205,00 0,15 0,05500 0,00190 _ 0,5120 _0,0200 _0,06770 0,00200 0,5240 422,41 14,79 418,00 13,00 394,00 74,00
GZ 6823 22 667,00 428,00 064 0,05680 0,00130 _ 0,5540 0,0160 _0,07190 0,00120 0,6897 447,08 11,71 447,00 11,00 457,00 51,00
GZ 6823 10 1393,00 223500 1,60 0,05598 0,00099  0,6530 _0,0110 _0,07196 0,00064 0,3878 447,90 9,90 447,20 6,80 _ 453,00 39,00
GZ 6823 28 102500 859,00 _ 0,84 0,05690 0,00110 _ 0,5680 _0,0120 _0,07358 0,00092 0,4247 457,26 10,49 458,20 7,50 _ 479,00 41,00
GZ 6823 7 497,00 288,00 0,58 0,05800 0,00140 _0,6040 0,0150 _0,07518 0,00067 0,2493 466,37 9,90 481,80 9,80 _ 510,00 54,00
GZ 6823 31 227,00 120,70 0,53 0,05820 0,00200  0,6070 _0,0230 0,07520 0,00100 0,3173 466,38 11,12 479,00 14,00 517,00 76,00
GZ 6823 12 49200 722,00 1,47 0,05800 0,00160 0,5930 0,0180 0,07555 0,00077 0,3740 468,62 10,50 473,00 11,00 516,00 58,00
GZ_6823 23 1940,00 980,00 _ 051 0,05910 _0,00140 _ 0,6450 0,330 _0,07970 0,00330 0,8630 493,13 21,87 502,00 20,00 580,00 51,00
GZ 6823 5 25500 11400 _ 045 0,07190 0,00390 0,900 0,1400 0,08790 0,00930 0,9706 534,28 5588 60500 62,00 920,00 110,00
GZ 6823 33 49200 77,00 0,16 0,06610 0,00210  1,1560 0,0820 0,12210 0,00650 0,8484 740,83 41,33 742,00 89,00 777,00 65,0
GZ 6823 1 729,00 268,00 037 0,08730 0,00240 _2,0400 0,900 0,15900 0,01300 0,9872 933,01 73,87 1031,00 73,00 1346,00 57,00
GZ_ 6823 20 80,80 37,70 0,47 0,08050 0,00840 _ 1,8530 0,0790 0,16830 0,00220 0,1226 993,60 23,65 1057,00 28,00 _1192,00 88,00
GZ_6823_34 1279,00 239,00 0,19 0,08350 0,00130 _ 1,9990 0,0890 0,16980 0,00610 0,9361 998,65 40,06 1096,00 30,00 _1278,00 30,00




