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La actividad magmatica triasico-jurasica esta evidenciada por el emplazamiento de cuerpos intru-
sivos graniticos, hipoabisales y vulcanismo riolitico-riodacitico en el basamento metamérfico del

Macizo de Santander.

Los cuerpos intrusivos alargados se presentan orientados en direccion preferencial norte-no-
roeste, los cuales concuerdan con el rumbo de las fallas regionales que delimitan las diferentes
unidades del macizo, principalmente la falla de Bucaramanga.

Uno de estos cuerpos, producto del magmatismo de arco continental tridsico-jurasico, corres-
ponde al Monzogranito de La Corcova. En el presente catalogo, como aporte al desarrollo del
conocimiento geoldgico del pais, se incluyen analisis petrograficos, quimicos y edades radiomé-

tricas U-Pb de este pluton.

1. Origen del nombre, distribucién geografica
y resena historica

La denominacion Monzogranito de La Corcova atiende a
su composicion modal predominante y a su localizacion
geografica cerca del corregimiento de La Corcova (San-
tander), sobre la via Bucaramanga-Pamplona.

1.1. Distribucién geografica

El Monzogranito de La Corcova aflora en las vecindades
de la localidad de La Corcova, sobre la carretera Bucara-
manga-Pamplona. Es un pluton de forma tabular alar-
gada en sentido N-S, con una extension en el eje mayor
de aproximadamente 15 km y un ancho variable pro-
medio de 3 km, con un area aproximada de 103,4 km?.
La localizacion de sus afloramientos se puede observar
en las planchas geologicas 109 Rio Negro (Ward et al,
1977a),110 Pamplona (Ward et al., 1970), 120 Bucara-
manga (Ward et al., 1977b) y 121 Cerrito (Ward et al.,
1977¢) (figura 1).

1.2. Resefa histérica

Goldsmith et al., (1971) propusieron el término cuar-
zomonzonita de La Corcova en el trabajo sobre datacio-
nes radiométricas del Macizo de Santander, sin hacer
una descripcion litologica de la unidad. Posteriormente
Ward et al., (1973) describen las rocas de la Cuarzomon-
zonita de La Corcova, que afloran en las vecindades de la
localidad de La Corcova, sobre la carretera Bucaraman-
ga-Pamplona. Dichos autores correlacionaron algunos
cuerpos con el Monzogranito de La Corcova, tales como
los que afloran al noreste del plutén principal en los cua-
drangulos H-12 y H-13, plutones pequefios en el Neis
de Bucaramanga al este de Chitaga y cuerpos intrusivos
cerca de Vetas y Morro Nevado (cuadrangulo H-13). En
la Plancha 136 Malaga rocas de esta unidad, probable-
mente, aparecen cartografiadas como cuarzomonzonita
de Santa Barbara. Dada la falta de certeza geologica de
que correspondan a un mismo pulso magmatico, en el
presente estudio no se incluyen estas rocas como parte
del Monzogranito de La Corcova.
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Figura 1. Localizacion del Monzogranito de La Corcova y distribucién del muestreo

Fuente: Ward et al. (1970, 1977 a, b, c) y este trabajo
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2. Descripcion geoldgica

2.1. Marco geoldgico

El Macizo de Santander es parte de un bloque de forma
triangular limitado por las fallas de Santa Marta-Bucara-
manga en el lado occidental, la falla de Oca-Ancoén en el
lado norte y la falla de Bocono en el lado oriental.

Las rocas mas antiguas del Macizo de Santander
comprenden unidades metamorficas como el Neis de
Bucaramanga (Ward et al., 1973), denominado también
Complejo Bucaramanga (Clavijo, 1994). El Neis de Buca-
ramanga esta constituido por paragneises migmatiticos
de edad Proterozoico (Goldsmith et al., 1971; Restrepo
Paceetal,1997;GarciayRios, 1999;Cordanietal.,2005;
Ordonez et al., 2006) a los cuales se les ha determinado
un pico de metamorfismo de edad 1057+28 Ma median-
te el método U/Pb-SHRIMP en circon, relacionandolos
con la orogenia Grenvilliana (Ordofiez et al., 2006).

Las edades de las unidades cartografiadas como Neis
de Bucaramanga y Ortoneis, publicadas por Van der Lelij
etal., (2016),ylas obtenidas en el presente estudio por el
método U/Pb-ICP-MS en circones, indican que el meta-
morfismo y la cristalizacion de estas dos unidades ocu-
rrieron en el Ordovicico.

El Neis de Bucaramanga esta cubierto por la forma-
cion Silgara, constituida por esquistos, filitas, metalodo-
litas, metaareniscas y escasos marmoles, rocas que hacen
parte del basamento del Macizo de Santander (Ward et
al., 1973; Garcia y Rios, 1999; Rios et al., 2003; Mantilla
et al., 201 3; Mantilla et al., 2016). La formacion Silgara
presenta edades de metamorfismo del Ordovicico rela-
cionadas con la orogenia caledoniana (Rios et al., 2003;
Ordonez Cardona et al., 2006; Clavijo et al., 2008; Man-
tillaetal., 2013).

Datos geocronologicos obtenidos en este proyecto
muestran magmatismo posterior y anterior al metamor-
fismo, representado por metavulcanitas y plutones que
intruyen el basamento metamorfico, con edades U/Pb
en circon del Silturico, Devonico Inferior, Carbonifero y
limite Triasico-Jurasico.

Se considera que los plutones triasico-jurasicos del
Macizo de Santander fueron emplazados en rocas meta-
morfas del terreno Chibcha, en el sentido de Restrepo y
Toussaint (1988) y Restrepo et al., (2011), o del Terreno
Santander de Etayo et al. (1983). Estos plutones estan
emplazados en rocas metamorficas Ordovicicas relacio-
nadas con la orogenia famatiniana, y probablemente no

tienen relacion con el arco continental masjoven, del Ju-
rasico temprano a Medio, del valle superior del Magda-
lena, la serrania de San Lucas y la Sierra Nevada de Santa
Marta, emplazado en el basamento metamorfico grenvi-
lliano, del cual no se han reportado rocas metamorficas
relacionadas con la orogenia famatiniana.

Durante el limite Triasico-Jurasico se desarrollé un
importante magmatismo de arco continental, con el
emplazamiento de grandes batolitos, stocks graniticos
y cuerpos rioliticos subvolcanicos localizados hacia la
margen occidental del Macizo de Santander, dentro del
basamento metamorfico paleozoico.

Unidades sedimentarias cretacicas reposan discor-
dantes sobre el basamento metamorfico y sobre los plu-
tones. Con posterioridad a la sedimentacion cretacica
tuvo lugar un escaso magmatismo, durante el Mioceno,
que emplazo pequenos cuerpos de porfidos con minera-
lizaciones de oro (Leal, 201 1; Mantilla et al., 201 3).

2.2. Caracteristicas macroscoépicas de las rocas

del Monzogranito de La Corcova

Ward et al. (1973) afirman que el Monzogranito de La
Corcova presenta una facies tipica en la mayor parte del
cuerpo intrusivo de composicion granitica, una segunda
facies porfiritica bien expuesta al oeste de La Corcova y
en la carretera que conduce a Tona (cuadrangulo H-12),
cerca del rio del mismo nombre. Adicionalmente, reco-
nocen facies menores ricas en biotita de grano fino con
algo de hornblenda, expuestas localmente en la carrete-
ra Bucaramanga-Pamplona, al este de La Corcova, en la
carretera de Los Curos a Guaca y al este del rio Manco.

Diques y pequefios cuerpos de composicion cuarzo-
monzonita, se encuentran intruyendo el Monzogranito
de La Corcova, siendo mas abundantes al norte del plu-
ton, al este de Bucaramanga.

Lasrocas del Monzogranito de La Corcova son de co-
lor blanco moteadas de negro a gris, cuando estan fres-
cas. Sus productos de alteracion son de color amarillo
claro moteados de gris y negro.

Dichas rocas son faneriticas de grano fino a medio,
principalmente equigranulares, con textura sacaroide, y
presentan biotita uniformemente diseminada (figura 2).
Localmente presentan una débil estructura fluidal por
orientacion de todoslos minerales, y tiende a meteorizar
esferoidalmente.

La facies porfiritica contiene fenocristales rosados de
feldespato alcalino en una matriz de grano fino a medio
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granular sacaroidea, aunque de grano ligeramente mas
fino que el monzogranito normal de La Corcova (figura
2). La facies rica en biotita también exhibe textura sa-
caroide de grano fino. Localmente, las rocas se tornan
ligeramente porfiriticas, con fenocristales de plagiocla-
sa blanca. Hacia los bordes del pluton se presentan fa-
cies mas basicas, de cuarzodioritas a cuarzomonzonitas,
equigranulares, de grano fino, de color blanco moteadas
de negro, compuestas por cristales de plagioclasa subhe-
drales, y en menor proporcion, cristales de cuarzo con
contenidos mayores de biotita y hornblenda (figura 2).

El Monzogranito de La Corcova intruye al Neis de
Bucaramanga, presenta xenolitos y techos colgantes de
neises (figura 3), e igualmente intruye rocas de la for-
macion Silgara en el sector norte del cuerpo. La “cuar-
zomonzonita” rosada de la facies porfiritica del Mon-
zogranito de La Corcova corta la “cuarzomonzonita”
gris tipica (Ward et al., 1973). Localmente se presentan
diques apliticos de monzogranitos, riolitas porfidicas y
venas de cuarzo.

Figura 2. Aspecto macroscopico del Monzogranito de La Corcova. A) Muestra AMC-0129, monzogranito. B) Muestra LMC-078, ligeramente alterada.
Facies porfidica. C) Muestra AMC-0131. D) Muestra MIA-630B, cuarzodiorita de borde
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Figura 3. Xenolitos de la Formacion Silgara dentro del Monzogranito de La Corcova, Estacion GR-6721. Coordenadas: N: 1119073, W: 1276559

2.3. Caracteristicas microscopicas de las rocas del
Monzogranito de La Corcova

Se analizaron 39 secciones delgadas del Monzogranito
de La Corcova, dos muestras de diques que se clasifica-
ron como riolita porfidica y microsienogranito, y trece
secciones de rocas metamorficas presentes como xeno-
litos, techos colgantes y rocas de caja, once de las cuales
se clasificaron como granofelsas y neises cuarzo-feldes-
paticos, una como esquisto de cuarzo, biotita y sillima-
nita, y otra como anfibolita.

En el presente trabajo se conserva lanomenclatura de
facies propuesta por Ward et al. (1973), quienes separan
tres tipos de “cuarzomonzonitas” del Monzogranito de La
Corcova: la tipica, la porfiritica y la rica en biotita (tabla 1).

1 Sienita de feldespato alcalino
2 Monzodiorita monzogabro
3 Diorita, gabro

El pluton esta constituido principalmente por mon-
zogranitos que pueden variar localmente a sienogranitos
y granodioritas, y hacia los bordes del cuerpo intrusivo,
a cuarzodioritas, cuarzomonzonitas y tonalitas (figura 4,
tabla 1). En general, lasrocas son faneriticas de grano fino
a medio, de color blanco a gris moteado de negro, equi e
inequigranulares, localmente bimodales y ligeramente
porfidicas. Estan constituidas por cristales de feldespa-
to alcalino de color blanco, cuarzo blanco translicido y
plagioclasa blanca lechosa. Como minerales maficos se
presentan biotita y, en menor proporcion, hornblenda;
como accesorios menores se reconocieron apatito, cir-
con, opacos y, en algunas rocas, allanita y titanita.

Cuarzolita

Granitoide
rico en cuarzo

Tonalita
a
||
I o - ]
|
ograﬂ'o Granodiorita
u ]
Cuarzosienita Cuarzomonzonita
Sienita Monzonita 2 3

Figura 4. Clasificacion modal de rocas del Monzogranito de La Corcova

Fuente: Streckeisen (1974) y este trabajo
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Tabla 1. Composicién modal de rocas del Monzogranito de La Corcova

Monzogranito de La Corcova

IGM N. campo X Y Qtz Pl Fsp  Hbl Bt Ms Op Ap Zrn Titn Ep Otros Clasificacion petrografica
Facies tipica
74895 HM 1568 1123200 1298360 36 6 58 X X Granito de feldespato alk.
74627 HM-1443 1137080 1305320 28 43 13 75 75 X X X Tr 1 Granodiorita
37971-1 GIR-1345 1117220 1267140 25 45 21 4 Tr Tr 5 Milonita (granodiorita)
37175 GIR-213 1118900 1256980 28 28 37 57 Tr Tr Tr 15 Protomilonita (monzogranito)
37982 GIR-1382 1118780 1256980 36 31 31 1 Tr Tr 1,5 Protomilonita (monzogranito)
37425 GIR-696B 1115880 1286160 26 33 25 16 X X Tr Monzogranito
37429 GIR-712 1116580 1286860 33 26 35 5 1 X X Tr Monzogranito
11036 FM 91 1113760 1283380 37 28 31 2 1 1 Monzogranito
11284 FM 178 1116430 1285080 24 34 39 21 Tr 1,1 Tr Monzogranito
11287 FM 161 1115720 1285830 28 30 38 3 1 Tr Tr Monzogranito
11490 FM 407 1119220 1281350 34 32 30 3,5 X 0,5 Tr Tr Monzogranito
11492 FM 409 1118420 1281760 30 28 39 3 ? 0,5 Tr Tr Tr Monzogranito
11493 FM 410 1118080 1281750 37 24 32 5 Tr Tr Tr Tr 2 Monzogranito
11533 FM 383 1114910 1284310 36 31 26 5 1,5 Tr Tr 0,5 Monzogranito
37427 GIR-705 1113530 1282560 20 4 30 8 1 TR TR Tr Ru, All Monzogranito
37999 GIR-1406B 1119550 1265200 33 28 32 6 0,3 Tr 0,4 0,3 Monzogranito
900862  AMC-0129 1113420 1280055 38 28 29 4,5 15 05 Tr Tr Tr Monzogranito
900929 LMC-077 1112260 1283759 32 29 28 8 2 1 Tr Tr Tr Monzogranito
900930 LMC-078 1115257 1286012 29 34 30 6 Tr 1 Tr Tr Tr Monzogranito
900921 LMC-065 1119186 1276101 30 36 33 1 Tr Tr Tr Monzogranito
900931 MIA-627A 1119356 1257497 34 26 30 1,1 6,7 0,7 1 TR 0,5 TR Protomilonita
37997 GIR-1401 1119530 1257680 31 25 18 3 10 Tr 3 13 Protomilonita (monzogranito)
37989 GIR-1393 1120380 1259880 27 9,3 57 23 23 0,2 1,6 Sienogranito
900861 AMC-0128A 1114798 1281084 33 21 43 3,3 0,5 Tr Tr Tr Sienogranito
900909 JGB-460A 1117564 1268142 33 13 51 TR 2 TR TR TR 1 Sienogranito
10935 HCH-47 1119790 1258400 33 28 29 Tr 7 Tr 3 Protomilonita
Facies porfidica
37421 GIR-691B 1116730 1285370 31 46 21 2 X X X Tr Granodiorita
37746 GIR-702 1113700 1283200 27 29 39 Tr 2,6 2 0,4 Monzogranito
37424 GIR-694B 1116650 1285170 24 29 44 3 X X X Tr Monzogranito
37426 GIR-698 1114850 1284280 30 34 28 7 X X X X Tr 1 Monzogranito
11008 HCH 120 1114860 1284300 33 34 23 8 1,5 Tr Tr 0,5 Tr Monzogranito
11038 FM 93B 1114911 1284311 28 30 31 9 1,3 Tr Tr 0,7 Tr Monzogranito
11039 FM 94 1115100 1284560 35 32 20 9 1 3 Tr Tr Tr Monzogranito
11283 FM177A 1116635 1285880 24 30 39 7 X 0,5 Tr Tr Monzogranito
11245 FM 140A 1117060 1283670 33 35 30 2,5 Tr Tr Tr? Monzogranito
900863  AMC-0131 1114638 1284010 34 13 45 7 05 08 Tr 0,2 Tr Sienogranito
Facies intermedia de borde
900936 MIA-630B 1114060 1270011 9,5 44 26 17 1,2 0,8 1,1 1 Tr Tr Cuarzodiorita
11229 FM 125 1117151 1287191 18 38 4 0,5 X Tr Tr Tr 2 Cuarzomonzonita
37992 GIR-1395 1120020 1259100 14 26 29 15 2,5 Tr 1 9 4,5 Tonalita

Las rocas de la facies tipica del Monzogranito de La
Corcova estan compuestas por cuarzo (24 a 37%), pla-
gioclasa (entre 6 y 45%) con contenidos predominantes
entre 24y 34%; feldespato alcalino, principalmente mi-
croclina, que varia entre 13 y 58%, y con porcentajes por
loregular de 30 a 45%;la biotita variade trazasaun 1 6%,
pero generalmente es menor del 3%, y moscovita apare-
ce en trazas hasta 7%. Los accesorios son apatito, opacos

y circon; rara vez allanita y titanita. Los minerales de al-
teracion son clorita, epidota y sericita.

La plagioclasa es de tipo oligoclasa a andesina (An,,
a An3()
les, de formas irregulares a tabulares cortos, incoloros,

),y se presenta en cristales anhedrales a subhedra-

con tamafos que varian entre 0,5y 1,5 mm, y tienen ma-
clasdetipo albita, albita-Carlsbad y Carlsbad. En algunas
rocas los cristales presentan desmezclas con microclina
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en forma de parches, para conformar una textura anti-
pertitica. Pueden aparecer texturas mirmequiticas en el
contacto con el feldespato alcalino. La plagioclasa gene-
ralmente esta alterada a saussurita y sericita en agrega-
dos microcristalinos, y presenta inclusiones de cuarzo y
circon (figura 5).

El feldespato alcalino es ortosa pasando a microcli-
na. Se encuentra en cristales anhedrales de forma irre-
gular, incoloros, cuyo tamafio oscila entre 0,5 y 1,5 mm;
en algunas rocas inequigranulares bimodales, hasta de
2 mm, generalmente con macla de periclina y albita en
enrejado. Esta tltima se presenta en algunos sectores del

cristal o en su totalidad; la birrefringencia es gris clara de
primer orden. Se observa textura pertitica por desmezcla
de plagioclasa en forma de “flamas”; puede ser poiquili-
tica con inclusiones de cuarzo redondeado, plagioclasa,
biotita y moscovita en menor proporcion. Algunas rocas
presentan textura micrografica con desarrollo de cuarzo
en forma cuneiforme dentro de los feldespatos.

Los cristales de cuarzo son anhedrales con bordes
irregulares, incoloros, con caminillos de polvo. Su tama-
fio oscila entre 0,7 y 1,5 mm. En ellos se advierte birre-
fringencia débil de primer orden y extincion ondulato-
ria. Presentan inclusiones de plagioclasa, circon y opacos.

Figura 5. Aspecto microscopico de rocas monzograniticas del Monzogranito de La Corcova. XPL. A) IMN-11490, cristales de feldespato potasico (Fsp)
con micropertitas, con inclusiones de cuarzo (Qtz). B) IGM-900862, feldespato potéasico (microclina) (Fsp) y cuarzo (Qtz). C) IGM- 900929, cuarzo (Qtz),
plagioclasa (P) y feldespato (Fsp) con textura pertitica y moscovita (Ms) como mineral accesorio. D) IMN-11492, feldespato potéasico poiquilitico (Fsp)
con inclusiones de plagioclasa (PI), biotita (Bt) y moscovita (Ms)
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La biotita es escasa en la mayoria de las rocas. Se
presenta en laminas subhedrales a euhedrales, de ha-
bito tabular, con pleocroismo de marron oscuro a claro,
y su tamano promedio es de 0,5 mm. Algunos cristales
presentan alteracion a clorita (parcial o total) con birre-
fringencia anomala azul Berlin. Puede aparecer epidota
secundaria en agregados.

Algunas rocas presentan moscovita en laminas ta-
bulares subhedrales, de tamano < 0,3 mm, con birrefrin-
gencia fuerte de segundo orden (fucsia-verde encendi-
do), y extincion en ojo de pajaro. Generalmente aparecen
como inclusiones en feldespato alcalino o intersticial,
entre los minerales principales.

Los minerales opacos pueden presentarse como
cristales subhedrales a anhedrales, diseminados en la
roca. Localmente, los opacos muestran epidota-clinozoi-
sita en sus bordes, y son menores de 0,2 mm.

Se presentan cristales prismaticos finos (entre 0,05 y
0,15 mm) de circon, generalmente junto a—o como in-
clusiones dentro de— la biotita, algunos formando halos
pleocroicos.

Rocas de la facies porfiritica. Exhiben una textura se-
mejante a la de la facies normal, si bien varia de inequi-
granular bimodal seriada a equigranular. Corresponden
principalmente a monzogranitos y, en menor propor-
cion, a sienogranitos y granodioritas. El feldespato alca-
lino generalmente es de mayor tamano que los otros mi-
nerales. Poiquilitico, puede tener desmezclas pertiticas
y, en algunos cristales, zonacion concéntrica; correspon-
de a ortosa, y en algunas muestras pasa a microclina. La
plagioclasa es ligeramente mas abundante que la micro-

clina, de composicion An,, a An,,, y puede desarrollar
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intercrecimientos mirmequiticos. El cuarzo se presenta
como cristales anhedrales y como inclusiones irregula-
res en feldespatos. Los contenidos de feldespato alcali-
no varian entre 20 y 41 %; el cuarzo, entre 24 y 35%; la
plagioclasa, entre 13 y 46%; la biotita, en proporciones

menores del 9%;1a moscovita esta presente en trazas.

Los minerales accesorios son circon, apatito y opa-
cos; esporadicamente se reconocieron allanita y titanita
(figura 6).

Facies de borde. Esta representada por rocas de compo-
sicion cuarzodiorita-cuarzomonzonita (con feldespato
alcalino entre 35 y 65%), tonalita (con mas del 20% de
cuarzo), con textura granular a inequigranular, con ma-
yores contenidos de minerales maficos, como biotita,
que puede llegar hasta un 17%, y por hornblenda, que
puede alcanzar el 27 %. La moscovita esta ausente. Como
minerales accesorios se encuentran opacos, apatito, cir-
con, allanita y titanita (figura 6).

El cuarzo se encuentra en cristales xenomorfos in-
coloros de tamanos que varian entre 0,8 y 1,4 mm. La
plagioclasa corresponde a andesina y se presenta en cris-
tales subidiomorfos tabulares incoloros con alteracion
principalmente en los ndcleos a sericita, presentan in-
clusiones de apatito, opacos y biotita.

La hornblenda es de color verde, con pleocroismo X:
verde claro, Y: verde, y Z: verde oscuro, con inclusiones
de biotita, apatito y opacos. Se encuentra junto a titanita
y se altera moderadamente a epidota.

La biotita aparece en laminas de tamafos entre 0,6 y
0,8 mm; es subidiomorfa, de color verde, que indica bajo
contenido de Ti y Fe**y alto Fe*2. Es pleocroica de verde
oscuro a verde palido, con extincion moteada. Presenta
inclusiones de apatito, opacos, titanita y circon (figura 7).

Los minerales accesorios son apatito en cristales eu-
hedrales con cortes basales hexagonales y longitudinales
prismaticos, de tamafios menores de 0,5 mm; titanita en
cristales xenomorfos de color pardo formando agrega-
dos con hornblenda y opacos; circones en cristales su-
bidiomorfos prismaticos tetragonales, incoloros, de alto
relieve, se encuentran como inclusiones en cuarzo y en
los agregados de biotita y hornblenda, con tamafios en-
tre 0,05 y 0,1 mm; opacos xenomorfos, algunos de for-
mas equidimensionales, también presentes como inclu-
siones en minerales maficos como hornblenda y biotita.
La allanita aparece en cristales anhedrales de color rojizo
fuerte, pleocroico, con extincion recta. Se encuentra jun-
to a hornblenda, biotita y epidota.
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Figura 6. Aspecto microscopico de rocas de las facies porfiritica. A) IGM-900863, sienogranito. Textura inequigranular, feldespato potasico (Fsp) con
zonacién concéntrica, y pertitizacion. B) Monzogranito. IMN-11008, cristal de allanita (All) junto a plagioclasa (Pl) y cuarzo (Qtz). C) Monzogranito
IMN-11038. Textura micrografica en un cristal de ortoclasa (Or) con textura pertitica; plagioclasa alterada a sericita (Pl). D) Monzogranito IMN-11283.
Feldespato potasico pertitizado (Fsp). Bordes de reaccion entre cristales

Figura 7. Aspecto microscopico de rocas de la facies de borde. IGM-900936, cuarzodiorita XPL y PPL. Aumento: 4X. La roca muestra una textura holo-
cristalina subidiomorfa, y estd compuesta por cuarzo (Qtz), hornblenda (Hbl), plagioclasa (PI) y laminas de biotita (Bt)
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Xenolitos. Corresponden a bloques del Neis de Bucara-
manga, y ocasionalmente a esquistos de la Formacion
Silgara embebidos en la roca granitoide del Monzogra-
nito de La Corcova, o techos colgantes sobre este. Apa-
recen dispersos dentro del pluton o hacia los bordes
de contacto, tanto en la margen occidental como en la
oriental del cuerpo intrusivo.

Se analizaron trece secciones delgadas de dichas ro-
cas metamorficas (tabla 2). Las rocas se clasificaron como

granofelsas cuarzo-feldespaticas (ocho); neises de cuar-
zo, feldespato con moscovita y/o biotita-epidota (tres);
esquistos de biotita, silimanita con cuarzo y cordierita
(una), anfibolita (una) y un monzogranito. Las rocas me-
tamorficas tienen textura granoblastica, son inequigra-
noblasticas, granolepidoblasticas y lepidoblasticas. Los
neises y granofelsas presentan texturas de intercreci-
mientos simplectiticos de biotita y epidota, mirmequitas
y desmezclas pertiticas.

Tabla 2. Muestras de xenolitos y cuerpos metamorfos incluidos en el Monzogranito de La Corcova

IGM  N.campo X Y Qtz Pl Fsp  Hbl Bt Ms Op Ap Zrn Ttn Ep/All Sil Crd Clasificacion petrografica
37981 GIR-1376A 1119330 1257520 20 46 22 9 0,5 0,5 Tr 2 Neis de Qtz-Fsp con Bty Ep
37981 GIR-1376B 1119330 1257520 43,8 21,6 26,6 05 52 Tr 2,3 Neis de Qtz, Fsp con Ms y Bt
900932 MIA-627B 1119356 1257497 21,4 37,6 354 42 1,4 Tr Tr Tr Tr Anfibolita
37428 GIR-711 1117410 1282740 14 6 39 4 Tr Tr Tr 28 9  Esquisto de Bt-Sill con Qtz y Crd
11503 FM 443 1116370 1281090 28 38 17 14 1,5 Tr Tr Granofels de Qtz, fsp y Bt
10934 HCH-46 1119940 1258450 42 22 23 5 2 Tr Tr 6 Granofels de Qtz, fsp y Bt
37996 GIR-1398 1119600 1258280 31 27 26 8 1 Tr Tr Tr 3 4 Granofels de Qtz, fsp y Bt
37993 GIR-1396 1119930 1258960 36 20 26 15 Tr Tr Tr 3 Granofels de Qtz, fsp y Bt
37994 GIR-1397A 1119830 1258680 35 25 21 6 4 1 Tr Tr 1 7 Granofels de Qtz-Fsp-Ep-Bt
37990 GIR-1393B 1120380 1259880 32 20 16 7 1 Tr Tr Tr 14 Granofels de Qtz-Fsp-mica-Ep
900937 MIA-631 1118186 1269536 26 34,3 17,2 146 TR 05 TR 11 6,3 TR Granofels de Pl+Qtz+Kfs+Bt
11255 FM 147 1116130 1286140 41 12 34 13 Tr Tr Tr Granofelsa de Qtz-Fsp-PI-Bt
11228 FM 124 1117150 1287190 30,3 30,3 36,1 09 09 1,5 Granofelsa de Fsp-Qtz-PI

Qtz: cuarzo, PI: plagioclasa; Fsp: feldespato de potasio; Hbl: hornblenda; Bt: biotita; Ms: moscovita; Op: opacos; Zrn: circon; Ttn: titanita; Ep: epidota;

Sil: silimanita; Cdr: cordierita; All: allanita

Las granofelsas y neises estan constituidos por cuar-
70 en proporciones que oscilan entre el 20 y el 44% (fi-
gura 8), en cristales xenomorfos con extincion ondula-
toria, algunas veces con bordes irregulares, suturados,
formando mosaicos orientados o como inclusiones en
plagioclasa y feldespato alcalino, a manera de gotas
subredondeadas. La plagioclasa es de tipo andesina (An,,
aAn,,),ysuproporcion varia entre 12 y 46%; se presenta
como cristales subidioblasticos con maclas de albita y al-
bita-Carlsbad, algunas con macla de la periclina.

El feldespato alcalino corresponde a ortosa u ortosa
invirtiéndose a microclina. Presenta maclas de Carlsbad
y localmente el maclado tipico de la microclina, normal-

mente con desmezclas pertiticas en forma de flamas y
parches. La biotita se presenta en laminas orientadas, en-
tre los cristales de cuarzo, plagioclasa y ortoclasa; es subi-
dioblastica de color castafio, pleocroica de verde claro a
castafio o verde oscuro, con extincion paralela, en ojo de
pajaro, y aparece generalmente junto a epidota, titanitay
sericita. La epidota se encuentra en agregados xenoblas-
ticos de relieve alto, incoloros a verde amarillentos, con
pleocroismo y colores de interferencia del primer y se-
gundo orden, junto a biotita y sericita. Como minerales
accesorios se presentan apatito, opacos, moscovita, tita-
nita, circon de formas prismaticas cortas subredondea-
dasy algunos cristales de allanita.
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Figura 8. Aspecto microscopico de xenolitos metamorficos. A) Granofelsa de Qtz, Fsp y Bt-INM-37993. Cristales de cuarzo (Qtz), plagioclasa (Pl),
ortoclasa (Or) y biotita (Bt). B) Granofelsa de Qtz-Fsp-mica-Ep-INM-37990, cristales de epidota (Ep)-clinozoicita y cuarzo (Qtz) en mosaicos. C) Gra-
nofelsa de Qtz-Fsp-PI-Bt-INM-11255. La roca presenta textura granoblastica con biotitas definiendo foliacion discontinua. D) Granofelsa de Fsp-Qtz-PI-
INM-11228. Cristal de cordierita completamente alterada, junto a plagioclasa (PI) y cuarzo (Qtz)

Rocas de dique. Se analizaron dos muestras de diques Los fenocristales son de cuarzo, plagioclasa, feldespato

que atraviesan el Monzogranito de La Corcova (tabla 3). alcalino y algunos de biotita, diseminados en una matriz
Una muestra de riolita (INM-11241) presenta tex- felsitica microgranular. Como minerales accesorios se
tura porfidica y microtexturas grafica y mirmequitica. presentan opacos, circon, titanita y moscovita.

Tabla 3. Composicién petrogréafica de rocas de dique que cortan el Monzogranito de La Corcova

IGM N. campo X Y Qtz PI Fsp Bt Ms Op Zrn Ttn Ep Matriz Clasificacion petrografica

11241 FM 137 1117115 1284330 33 30 21 3 1 2 Tr 2 Tr 8 Riolita porfiritica

11281 FM 175 1116060 1285720 35 1 40 14 1,2 Tr Microsienogranito
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Figura 9. Aspecto microscopico de los diques de riolita (INM-11241) y sienogranito de grano fino (INM -12281) con textura grafica

Los fenocristales de cuarzo son subredondeados, con
tamarfos que fluctian entre 0,1 y 0,5 mm, si bien pueden
llegar alos 2 mm; presentan bahias de corrosion y bordes
redondeados. La plagioclasa se encuentra como fenocris-
tales y microcristales subhedrales, con habito tabular,
con tamanos que varian entre 0,5 y 2 mm; presenta al-
teracion a sericita y saussurita, y desarrolla en los bordes
textura mirmequitica con cuarzo. El feldespato alcalino
aparece como fenocristales y microcristales subhedrales,
algunos de formas rectangulares y otros irregulares, con
tamarfios que oscilan entre 0,3 y 2 mm; ocasionalmente
presenta macla de Carlsbad, textura pertitica en forma
de cordones y textura micrografica con cuarzo. La biotita
se presenta en baja proporcion, en cristales de habito ta-
bular alterados a clorita y, en menor proporcion, a epido-
ta-clinozoisita. La moscovita se encuentra en laminas ta-
bulares, incoloras, y su tamafo promedio es de 0,4 mm.

Como accesorios se reconocieron titanita en micro-
cristales subhedrales y anhedrales, con bordes rectos a
irregulares, de color pardo y con tamafio promedio de
0,3 mm. Circon en microcristales euhedrales, de for-
mas prismaticas alargadas y cortas, de tamafio < 0,1 mm.
Apatito como cristales euhedrales de habito prismatico
hexagonal, incoloros, de tamafio < 0,2 mm. Dispersos en
la muestra, minerales opacos de forma irregular y tama-
no<0,2 mm.

El dique de sienogranito de grano fino (IGM-12281)
presenta una textura inequigranular y una textura par-
ticular granofidica. Se encuentra constituido por cuarzo,
plagioclasa, feldespato alcalino, biotita y moscovita, y
como minerales de alteracion se presentan sericita, clo-
rita y epidota.

Los cristales de feldespato alcalino son anhedrales.
Su tamafio varia entre 0,5 y 0,75 mm, y presentan relie-
ve bajo (n < balsamo), algo sucio. Son de textura grafica
y mirmequitica en contactos con plagioclasa (figura 9).
La plagioclasa es subhedral con tamafios de hasta 1,25
mm. Tiene maclas polisintéticas enmascaradas por la
alteracion a saussurita. El cuarzo se presenta en cristales
anhedrales finos, limpios e intercrecidos con cristales de
feldespato potasico formando texturas graficas; los cris-
tales mas grandes pueden alcanzar 1,25 mm. La biotita
se presenta en laminas subhedrales, con coloracion ver-
de palido a amarillento (fuertemente pleocroica), con
extincion ojo de pajaro, con tamafios de hasta 1 mm, al-
terada a clorita. La moscovita es un accesorio y se halla en
laminas euhedrales de tamanos de hasta 0,1 mm.

3. Quimica mineral

Los analisis de quimica mineral se llevaron a cabo en la
microsonda electronica de la Universidad Nacional de
Colombia, sede Bogota. El equipo usado es una micro-
sonda JEOL JXA 8230, cuyas condiciones de operacion
fueron:1 a 10 pm de diametro del haz, tiempo en el pico
de 20 ms, intensidad 20 nA y voltaje de aceleracion de
15 kV. Los conteos del instrumento son convertidos
a porcentajes de 6xidos mediante comparaciones con
conteos de estandares naturales y sintéticos. Los datos
se han tratado mediante la correccion ZAF (Z: numero
atomico; A: absorcion de masas; F: fluorescencia) utili-
zando el programa de JEOL. La adquisicion de los datos
consistio en obtener imagenes de electrones retrodis-
persados de los cristales seleccionados para el analisis y
en realizar los analisis puntuales.
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Para este analisis se seleccionaron las muestras
AMC-0131, MIA-627A y LMC-078, clasificadas petro-
graficamente como sienogranito de la facies porfidica y
protomilonitas a partir de monzogranito y monzograni-
to de la facies normal, respectivamente. Ademas, se ana-
liz6 1a muestra MIA-631, que corresponde a un xenolito
del Neis de Bucaramanga clasificado como granofelsa
de Pl+Qtz+Kfs+Bt. Para el analisis de microsonda, en la
muestra AMC-0131 se escogieron plagioclasa, feldespa-
to alcalino, biotita y opacos; para la muestra MIA-627A,
plagioclasa, feldespato alcalino, moscovita e ilmenita;
para la muestra LMC-078, plagioclasa, feldespato alca-
lino, biotita, moscovita, magnetita e ilmenita, y para la
muestra MIA-631, feldespato alcalino.

3.1. Feldespato alcalino

Los resultados de la quimica mineral en feldespato alcalino

correspondientes a las muestras AMC-0131, MIA-627A,

LMC-078 y MIA-631 se muestran en las tablas 4, 5,6y 7.
Se analizaron dos cristales de feldespato alcalino de la

muestra AMC-0131 (figura 10), cuyos resultados se resu-

Tabla 4. Andlisis de cristales de feldespato alcalino de la muestra AMC-0131

men en la figura 11. El feldespato potasico en la muestra
AMC-0131 exhibe micropertitas en filoncillo y parches
que se pueden apreciar en las imagenes de los dos cristales
analizados (figura 10), correspondientes a ortosa o micro-
94,8_Or96.1, Ab3,9'Abs,2)
Ab, ,-Ab,,) y a pertita en el campo C3

clina pertitica para el campo C9 (Or
y G3 (Or, ,-Or
(Or75Abz4,()
delamayoria de analisis se alinean en el campo de la ortosa

95,57

) (un punto) (tabla 4, figura 11). Los resultados

pertitica.

En los casos de las muestras MIA-627A y MIA-631
se analizaron cuatro y dos cristales de feldespato, res-
pectivamente (figura 12). En la muestra MIA-627A el
feldespato potasico exhibe micropertitas en parches
que se aprecian en las imagenes retrodispersadas (figu-
ra 12), correspondientes a ortosa o microclina pertitica
(Or92,5—9657 Ab2,9—7,4
to alcalino presenta algunos parches de plagioclasa; los

), y en la muestra MIA-631 el feldespa-

dos cristales corresponden a ortosa o microclina perti-
tica (Or Ab

89,4-95,6 4,4-10,3

figurall.

). Los resultados se resumen en la

AMC-0131-C9- AMC-0131-C9- AMC-0131-C9- AMC-0131-C3- AMC-0131-C3- AMC-0131-C3- AMC-0131-C3- AMC-0131-C3- AMC-0131-C3-

Kfs-2 Kfs-3 Kfs-4 Kfs-1 Kfs-2 Kfs-3 Kfs-4 Kfs-5 Kfs-6
Sio2 65,541 65,389 65,286 64,776 64,69 64,167 64,124 64,121 64,889
Tio2 0,005 0,016 0,011 0,025 0,005 0,001 0,005 0,038 0,019
Al203 18,542 18,518 18,624 18,347 18,611 18,174 18,375 18,019 18,33
FeO 0,03 0 0,026 0,041 0,026 0,042 0,049 0,045 0,044
MgO 0 0 0 0 0,014 0 0 0 0
Ca0 0,017 0 0 0,05 0,089 0,024 0,056 0,026 0,002
Na20 0,478 0,435 0,582 1,102 2,745 0,485 0,685 0,464 0,975
K20 16,091 16,274 16,084 15,222 12,75 15,97 15,71 15,919 15,368
Total 100,704 100,632 100,613 99,563 98,93 98,863 99,004 98,632 99,627
Si 12,009 12,002 11,982 11,989 11,950 11,995 11,963 12,012 12,003
Al 4,004 4,006 4,028 4,002 4,052 4,004 4,040 3,978 3,996
Ti 0,001 0,002 0,002 0,003 0,001 0,000 0,001 0,005 0,003
Fe2+ 0,003 0,000 0,003 0,004 0,003 0,004 0,005 0,005 0,005
Mg 0 0 0 0 0,003856 0 0 0 0
Na 0,170 0,155 0,207 0,395 0,983 0,176 0,248 0,169 0,350
Ca 0,003 0,000 0,000 0,010 0,018 0,005 0,011 0,005 0,000
K 3,761 3,811 3,766 3,594 3,005 3,809 3,739 3,804 3,627
Total 19,9519 19,976 19,987 19,999 20,015 19,993 20,007 19,978 19,982
z 16,01 16,01 16,01 15,99 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00
X 3,94 3,97 3,98 4,00 4,01 3,99 4,00 3,98 3,98
Or 95,60 96,10 94,79 89,86 75,01 95,47 93,52 95,63 91,20
Ab 4,32 3,90 5,21 9,89 24,55 4,41 6,20 4,24 8,79
An 0,08 0,00 0,00 0,25 0,44 0,12 0,28 0,13 0,01
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00




Catédlogo de las unidades litoestratigréficas de Colombia + Monzogranito de La Corcova 201

\ . -
- 100pm JEOL 7/13/2015 — 100pm JEOL 7/13/2015
15.0kV COMPO NOR WD 1lmm 17:40:19| X 15.0kV COMPO NOR WD 1lmm 11:28:01

Figura 10. Imagenes de electrones retrodispersados de cristales de feldespato potasico en las que se observan las micropertitas en filoncillos y parches
(muestra AMC-131)
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Figura 11. Composicion de los feldespatos potasicos y las plagioclasas en rocas del Monzogranito de La Corcova

Fuente: diagrama de Smith-Brown (1988) y este trabajo
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9 : ~ v
— 100um JEOL 7/13/2015 — 100pm JEOL 7/13/2015
A NOR WD 1lmm  14:11:45 15.0kV COMPO NOR WD 1lmm  12:27:24

MIA-627A

— 100um JEOL 7/13/2015 — 100pm JEOL 7/13/2015
15.0kV COMPO NOR WD 1imm  14:36: 15.0kV COMPO NOR WD 1lmm  14:49:26

MIA-627A

MIA-627A

L 100pm JEOL 7/15/2015 — 100um JEOL 7/15/2015
15.0kV COMPO NOR WD 1lmm 16:09:25 15.0kV COMPO NOR WD 1lmm all v T

Figura 12. Imagenes de electrones retrodispersados de cristales de feldespato potasico (Fsp) en las muestras MIA-627A y MIA 631. Se observan mi-
cropertitas en filoncillos y parches
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Tabla 5. Anélisis de cristales de feldespato alcalino de la muestra MIA-627A

MIA-627A-C2- MIA-627A-C2- MIA-627A-C2- MIA-627A-C2- MIA-627A-C5- MIA-627A-C5- MIA-627A-C5- MIA-627A-C5- MIA-627A-C6- MIA-627A-C6-
Kfs-1 Kfs-2 Kfs-3 Kfs-4 Kfs-1 Kfs-2 Kfs-3 Kfs-4 Kfs-1 Kfs-2
Sio, 64,82 64,93 64,78 65,36 65,04 65,01 64,83 65,19 64,29 64,94
TiO, 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02
AI203 18,57 18,55 18,35 18,47 18,48 18,44 18,25 18,43 18,22 18,23
FeO 0,00 0,00 0,00 0,04 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca0 0,02 0,05 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Na,0 0,72 0,56 0,60 0,83 0,52 0,43 0,33 0,51 0,40 0,56
K,0 15,78 15,89 16,25 15,70 16,16 16,32 16,44 16,12 16,09 16,20
Total 99,90 99,99 99,98 100,41 100,24 100,22 99,84 100,26 98,99 99,97
Si 11,97 11,98 11,99 12,00 11,99 11,99 12,01 12,01 12,00 12,01
Al 4,04 4,03 4,00 4,00 4,01 4,01 3,98 4,00 4,01 3,97
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe** 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,26 0,20 0,22 0,29 0,19 0,16 0,12 0,18 0,14 0,20
Ca 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 3,72 3,74 3,84 3,68 3,80 3,84 3,89 3,79 3,83 3,82
Total 19,99 19,97 20,04 19,98 20,00 20,00 20,00 19,98 19,98 20,01
z 16,02 16,02 15,99 16,00 16,00 16,00 15,99 16,01 16,01 15,99
X 3,98 3,95 4,05 3,98 3,99 4,00 4,00 3,97 3,98 4,03
Or 93,48 94,68 94,67 92,51 95,19 96,10 97,07 95,44 96,36 94,91
Ab 6,44 5,08 5,33 7,42 4,67 3,88 2,93 4,56 3,62 4,98
An 0,08 0,25 0,00 0,07 0,14 0,01 0,00 0,00 0,02 0,11
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Tabla 6. Andlisis de cristales de feldespato alcalino de la muestra MIA-631
MIA-627A- MIA-627A- MIA-627A- MIA-627A- MIA-627A- MIA-631- MIA-631- MIA-631- MIA-631- MIA-631- MIA-631-
C7-Kfs-1 C7-Kfs-2 C7-KfS-3 C7-Kfs-4 C7-Kfs-5 C4-KfS-1 C4-KfS-2 C4-KfS-3 C5-Kfs-1 C5-Kfs-2 C5-Kfs-3
Sio, 64,77 64,88 65,08 64,62 64,74 Sio, 64,79 65,11 64,80 64,41 64,74 65,02
TiO, 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 TiO, 0,03 0,01 0,03 0,00 0,01 0,00
AlLO, 18,63 18,35 18,25 18,52 18,10 AlLO, 18,33 18,65 18,42 18,45 18,66 18,31
FeO 0,04 0,04 0,00 0,00 0,00 FeO 0,04 0,05 0,10 0,03 0,02 0,04
MgO 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca0O 0,01 0,03 0,05 0,01 0,00 CaOo 0,03 0,00 0,02 0,00 0,05 0,00
Na,0 0,65 0,40 0,45 0,80 0,46 Na,0 0,57 0,62 0,67 0,69 1,13 0,48
K,0 15,97 16,33 16,10 15,70 16,15 K,0 15,92 15,97 15,75 15,75 14,94 16,02
Total 100,07 100,03 99,94 99,64 99,46 Total 99,70 100,40 99,79 99,33 99,56 99,87
Si 11,96 12,00 12,02 11,97 12,03 Si 12,00 11,97 11,99 11,97 11,96 12,02
Al 4,05 4,00 3,97 4,04 3,96 Al 4,00 4,04 4,02 4,04 4,06 3,99
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Fe? 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,23 0,14 0,16 0,29 0,16 Na 0,20 0,22 0,24 0,25 0,41 0,17
Ca 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 Ca 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
K 3,76 3,85 3,79 3,71 3,83 K 3,76 3,75 3,72 3,73 3,562 3,78
Total 20,01 20,00 19,97 20,01 19,98 Total 19,98 19,99 19,98 20,00 19,97 19,96
z 16,01 16,00 16,00 16,01 15,99 z 16,00 16,01 16,01 16,01 16,03 16,01
X 4,00 4,00 3,97 4,00 3,99 X 3,98 3,97 3,97 3,99 3,94 3,95
Or 94,15 96,26 95,66 92,80 95,88 Or 94,69 94,42 93,85 93,72 89,43 95,64
Ab 579 3,62 4,10 7,16 4,12 Ab 514 5,58 6,07 6,28 10,32 4,36
An 0,06 0,12 0,24 0,04 0,00 An 0,16 0,00 0,09 0,00 0,25 0,00
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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En la muestra LMC-078 se analizaron dos cristales einclusiones de criales de plagioclasa (figura 1 3); corres-

de feldespato. Los cristales de este mineral exhiben mi- ponden a ortosa o microclina pertitica (Or,, o, Ab, ..

cropertitas en parches que se aprecian en las imagenes, 13.08)"

- 100pm JEOL 7/14/2015 _— 100um JEOL 7/14/2015
15.0kV COMPO NOR WD 1llmm 11:59:46 15.0kV COMPO NOR WD 1lmm 11:46:19

Figura 13. Imagenes de electrones retrodispersados de cristales de feldespato potasico (Fsp) en la muestra LMC-078. Los mencionados cristales pre-
sentan textura pertitica con parches y filoncillos de plagioclasa (PI)

Tabla 7. Analisis de cristales de feldespato alcalino de la muestra LMC-078

LMC-078-C8-Kfs-1 LMC-078-C8-Kfs-3 LMC-078-C9-Kfs-1 LMC-078-C9-Kfs-2
sio, 65,2 64,92 64,48 65,04
Tio, 0 0 0,02 0,03
ALO, 18,36 18,64 18,74 18,74
FeO 0,09 0,02 0,06 0,04
MgO 0 0 0 0
Ca0 0,02 0,08 0,09 0,04
Na,0 0,47 1,43 0,58 1,31
K,0 15,98 14,36 15,81 14,9
Total 100,12 99,45 99,77 100,09
Si 12,02 11,98 11,93 11,96
Al 3,99 4,05 4,09 4,06
Ti 0 0 0 0
Fe? 0,01 0 0,01 0
Mg 0 0 0 0
Na 0,17 0,51 0,21 0,47
Ca 0 0,02 0,02 0,01
K 3,76 3,38 3,73 3,49
Total 19,95 19,94 19,99 19,99
z 16,0 16,0 16,0 16,0
X 39 3,9 4,0 4,0
or 95,6 86,5 94,3 88,1
Ab 4,31 13,05 5,26 11,73

An 0,12 0,42 0,44 0,17
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3.2. Plagioclasa
La plagioclasa se analiz6 en dos cristales de la muestra
AMC-0131 y en un cristal de la muestra LMC-078 (fi-
guras 14 y 15). Se analizaron los ntcleos y bordes, que
en el caso del cristal C10 (AMC-0131) muestran una
variacion composicional oscilatoria (figura 11) corres-
pondiente a oligoclasa (Ab,, . ., . An ., .. Or ., ). La
plagioclasa C12 (muestra AMC-131) presenta variacio-
nes composicionales menores y corresponde también
a oligoclasa (Ab An Or

75,4-79,7 18,8-25,8 1,5-2,8
observar en la tabla 8 yen la figura11.

), como se puede

9w

-
L
— 100pm JEOL
15.0kV COMPO NOR WD 1lmm

7/13/2015
16:16:22

— 100pm JEOL
15.0kV COMPO NOR WD 1lmm

7/14/2015
19:28:50

A partir del analisis de tres puntos de un cristal de
la muestra LMC-078 se obtuvo, en el nucleo, una com-
posicion de andesina sodica, y en los bordes, oligoclasa
(Ab Ab72,92 Or1,61
retrodispersada, el cristal muestra fracturas internas y

6647 -Or, ) (figura 15). En la imagen
cambios de color entre el ntcleo y los bordes.

De la muestra MIA-627A se analiz6 un solo cristal de
plagioclasa (figura 15) con cuatro puntos distribuidos al
azar, a partir de lo cual se determino6 una composicion de
75,4'Ab79,7 Anls,s_Anzs,s Orl,s_
Or, o) correspondiente al campo C7 (tabla 8 y figura 11).

la plagioclasa de tipo albita (Ab

el i R —

7/13/2015
17:47:59

—— .
100pm JEOL
X 55 15.0kV COMPO NOR WD 11lmm

7/13/2015
15:18:14

100pm JEOL
1

Figura 15. Cristales de plagioclasa de las muestras LMC-078 y MIA-627A en campos C7. Imagen de electrones retrodispersados. El nicleo de los

cristales es mas claro que los bordes
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Tabla 8. Andlisis de cristales de plagioclasa de las muestras AMC-0131 y LMC-078

e me AN M ANC e ANC Ao NG MC A e oo ioors
C10-PI-1_C10-PI-2 C10-PI-3 PI-4A -PI-5 C10-PI-6 C10-PI-9 C12-PI-1 C12-PI-2 C12-PI-3 C12-PI-4 C12-PI
Sio, 63,96 61,77 60,68 59,86 60,38 63 63,63 61,81 61,41 61,77 62,17 60,4 61,15 59,79 61,36
TiO2 0 0 0,02 0 0,01 0,01 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,03
AI203 22,9 24,54 25,15 25,56 25,29 23,29 23,31 24,09 24,72 23,87 23,56 24,96 25,02 26,12 24,89
FeO 0,03 0,1 0,13 0,1 0,03 0,01 0,01 0,08 0,07 0,09 0,05 0,11 0,11 0,13 0,06
MgO 0 0 0 0 0,01 0 0,01 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
CaO 2,93 4,19 4,94 5,13 4,96 3,31 3,16 4,28 4,51 4,19 3,98 5,54 5,75 6,78 5,36
NaZO 9,81 8,54 7,94 8,05 8,22 9,74 9,68 8,6 8,44 8,91 9,32 8,49 8,40 7,81 8,48
KQO 0,45 0,41 0,39 0,34 0,26 0,24 0,34 0,47 0,4 0,49 0,27 0,44 0,34 0,30 0,29
Total 100,1 99,54 99,24 99,03 99,14 99,6 100,1 99,33 99,54 99,32 99,34 99,95 100,76 100,92 100,46
Si 11,28 10,98 10,84 10,73 10,8 11,18 11,22 11,02 10,93 11,03 11,08 10,77 10,80 10,58 10,85
Al 4,76 5,14 5,29 54 5,33 4,87 4,84 5,06 5,18 5,02 4,95 5,25 5,21 5,45 5,19
Ti 0 0,01 0,01 0,01 0 0 0 0,01 0,01 0,01 0 0,01 0,01 0,01 0,01
Fe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Mg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Na 3,36 2,94 2,75 2,8 2,85 3,35 3,31 2,97 2,91 3,08 3,22 2,94 2,88 2,68 2,91
Ca 0,55 0,8 0,94 0,98 0,95 0,63 0,6 0,82 0,86 0,8 0,76 1,06 1,09 1,29 1,02
K 0,1 0,09 0,09 0,08 0,06 0,05 0,08 0,11 0,09 0,11 0,06 0,1 0,08 0,07 0,06
Total 20,06 19,96 19,93 20 19,99 20,09 20,05 19,98 19,98 20,06 20,08 20,12 20,12 20,12 20,12
z 16,05 16,13 16,15 16,14 16,13 16,05 16,07 16,09 16,12 16,06 16,04 16,03 16,02 16,04 16,05
X 4,01 3,83 3,78 3,86 3,86 4,04 3,98 3,9 3,86 4 4,04 4.1 4,04 4,03 3,99
Ab 83,7 76,76 72,68 72,48 73,86 83,07 83,08 76,28 75,41 77,17 79,69 71,69 71,20 66,47 72,92
An 13,81 20,84 24,98 25,53 24,62 15,59 14,99 20,97 22,25 20,03 18,81 25,84 26,93 31,88 25,47
Or 2,5 2,4 2,33 2 1,51 1,34 1,93 2,75 2,33 2,8 1,51 2,47 1,87 1,66 1,61
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100,00 100,00 100,00

Tabla 9. Analisis de cristales de plagioclasa de la muestra MIA-627A

MIA-627A-C7-PI-1 MIA-627A-C7-PI-2 MIA-627A-C7-PI-3 MIA-627A-C7-Pl-4
Sio, 67,73 67,35 66,14 68,23
Tio, 0 0 0 0
ALO, 20,34 20,38 21,26 19,63
FeO 0,01 0 0,04 0,06
MgO 0 0,01 0,01 0,01
Ca0 0,72 0,85 1,61 0,47
Na,0 11,84 11,93 11,24 12,18
K,0 0,11 0,09 0,09 0,1
Total 100,75 100,61 100,37 100,68
Si 11,8 11,76 11,59 11,89
Al 4,18 4,19 4,39 4,03
Ti 0 0 0 0,01
Fe 0 0 0 0
Mg 0 0 0 0
Na 4 4,04 3,82 412
Ca 0,13 0,16 03 0,09
K 0,03 0,02 0,02 0,02
Total 20,12 20,12 20,12 20,12
z 15,97 15,95 15,99 15,93
X 4,16 4,22 4,14 4,23
Ab 96,15 95,76 92,22 97,38
An 3,24 3,75 7,28 2,08
or 0,6 0,49 05 0,54

Total 100 100 100 100




Catédlogo de las unidades litoestratigréficas de Colombia + Monzogranito de La Corcova

3.3. Micas

La biotita se analiz6 en cuatro cristales de la muestra
AMC-0131 (figura 16) y en dos cristales de la muestra
LMC-078 (figura 17). La localizacion de los puntos ana-
lizados se expone junto con las imagenes BSE. Las bioti-
tas exhiben microfracturas que cortan el clivaje e inclu-
siones de opacos, algunos hexagonales (figuras 16 y 17,
tabla 10).

En la roca AMC-0131, la biotita tiene concentra-
ciones de SiO, entre 34,66 y 35,66%; FeO entre 19,96 y
24,87 %; AIZO3 entre 15,94y 17,26%, y MgO entre 6,54
y 8,48%, como se muestra en la tabla 10. Los cristales de
biotita presentan valores altos de aluminio tetraédrico
(AI™) (2,3 a 2,8 atom/unidad formula), caracteristicos de
granitos peraluminosos, como se observa en el grafico

de Abdel Rahman (1994), lo que sugiere que la muestra
AMC-131 podria corresponder a un granito tipo S (Wha-
leny Chappell, 1988).

El cristal AMC-0131-Cl11 presenta un contenido
de SiO, entre 32,84 y 35,75%, que corresponde a un
tipo especial de biotita, segin el diagrama de Rieder et
al. (1998), en el que se observan sus valores separados
de los de las demas muestras, dado su contenido de SiO,;
los demas cristales se agrupan juntos (figura 18A). Las
biotitas de la muestra AMC-0131 presentan una com-
posicion intermedia entre biotita y annita; el cristal C11
presenta una composicion entre biotita y siderofilita, y
los resultados de todos los analisis se inscriben en la serie

peraluminosa (figura 18B).

Figura 16. Imagenes de electrones secundarios retrodispersados (BSE) y puntos analizados de diferentes cristales de biotita de la muestra AMC-0131
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LMC-078-C6

- 100pm JEOL 7/29/2015 N § 7/29/2015
15.0kV COMPO  NOR WD 1lmm  17:09:40 15. 17:17:37

LMC-078-C5

Figura 17. Imagenes de electrones secundarios retrodispersados (BSE) y puntos analizados de diferentes cristales de biotita de la muestra LMC-078
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Tabla 10. Composicién quimica de biotitas en la roca AMC-0131

Punto AMC-0131- AMC-0131- AMC-0131- AMC-0131- AMC-0131- AMC-0131- AMC-0131- AMC-0131- AMC-0131- AMC-0131- AMC-0131-

analizado C2-Bt-2 C2-Bt-3 C2-Bt-4 C2-Bt-5 C2-Bt-6 Cé-Bt-1 C6-Bt-2 C6-Bt-3 Cé-Bt-4 C6-Bt-5 C6-Bt-6

Sio, 34,95 34,86 35,34 35,38 36 35,01 35,43 35,11 35,06 35,09 34,8
TiO, 2,43 2,62 2,34 2,53 2,61 2,49 2,51 1,93 2,80 2,70 1,95
AlLO, 16,47 16,48 16,91 16,78 16,08 16,57 16,79 16,98 17,07 16,98 16,60
FeO 21,62 20,44 21,40 21,07 20,25 21,93 21,52 22,11 21,29 21,28 21,20
MgO 7,49 6,74 7,07 7,02 7,44 6,94 7,04 7,25 6,74 6,94 7,76
MnO 0,61 0,61 0,66 0,64 0,68 0,58 0,52 0,48 0,56 0,54 0,48

CaO 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01

Na,0 0,12 0,12 0,12 0,08 0,06 0,07 0,07 0,07 0,06 0,10 0,05
K,0 9,64 9,23 9,72 9,74 9,66 9,64 9,50 9,48 9,55 9,55 9,60
Total 93,31 91,11 93,56 93,24 92,76 93,23 93,40 93,41 93,14 93,18 92,50

Férmula basada en 22 O

Si 5,54 5,62 5,58 5,59 5,69 5,56 5,59 5,56 5,55 5,55 5,56
AV 2,46 2,38 2,42 2,41 2,31 2,44 2,41 2,44 2,45 2,45 2,44
AM 0,62 0,75 0,72 0,72 0,69 0,67 0,71 0,73 0,73 0,72 0,69
Ti 0,29 0,32 0,28 0,30 0,31 0,30 0,30 0,23 0,33 0,32 0,23
Mg 1,77 1,62 1,66 1,66 1,75 1,64 1,66 1,71 1,59 1,64 1,85
Fe? 2,87 2,76 2,82 2,79 2,68 2,91 2,84 2,93 2,82 2,82 2,83
Mn 0,08 0,08 0,09 0,09 0,09 0,08 0,07 0,07 0,08 0,07 0,06
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,04 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02
K 1,95 1,90 1,96 1,96 1,95 1,96 1,91 1,92 1,93 1,93 1,96
Total 15,62 15,46 15,57 15,54 15,48 15,57 15,52 15,60 15,50 15,52 15,60
Fe/(Fe+Mg) 0,62 0,63 0,63 0,63 0,60 0,64 0,63 0,63 0,64 0,63 0,60
Punto AMC-0131- AMC-0131- AMC-0131- AMC-0131- AMC-0131- AMC-0131- AMC-0131- AMC-0131- AMC-0131- AMC-0131- AMC-0131-
analizado C8-Bt-1 C8-Bt-2 C8-Bt-3 C11-Bt-3 C11-Bt-3 C11-Bt-4 C11-Bt-5 C11-Bt-6 C11-Bt-7 C11-Bt-7 C2-Bt-1
Sio, 35,76 35,02 35,97 32,84 32,17 34,26 35,75 35,74 35,11 35,11 34,57
TiO, 2,639 2,43 2,622 1,799 1,749 1,979 2,638 2,669 2,731 2,731 1,924
ALO, 16,51 17,26 16,75 17,09 17,26 16,42 16,77 16,93 17,26 17,26 15,94
FeO 20,08 20,54 19,96 24,87 24,78 23,37 21,58 21,47 21,91 21,91 21,5
MgO 7,011 6,622 6,542 8,346 8,489 7,69 6,802 7,074 6,596 6,596 7,983
MnO 0,622 0,745 0,728 0,68 0,722 0,658 0,682 0,74 0,651 0,651 0,571
Ca0 0,011 0 0 0 0,025 0,034 0 0 0 0 0,038
Na,O 0,056 0,118 0,128 0,05 0,051 0,071 0,11 0,091 0,066 0,066 0,104
K,O 9,613 9,421 9,356 7,124 6,795 8,732 9,637 9,615 9,623 9,623 9,638
Total 92,31 92,15 92,06 92,81 92,04 93,22 93,97 94,33 93,95 93,95 92,27

Férmula basada en 22 O

Si 5,675 5,583 5,708 5,273 5,208 5,472 5,613 5,613 5,586 5,528 5,557
AV 2,325 2,417 2,292 2,727 2,792 2,528 2,387 2,387 2,414 2,472 2,443
A 0,762 0,825 0,84 0,508 0,501 0,562 0,716 0,716 0,704 0,729 0,577
Ti 0,315 0,291 0,313 0,217 0,213 0,238 0,311 0,311 0,314 0,323 0,233
Mg 1,658 1,574 1,548 1,998 2,049 1,831 1,592 1,692 1,648 1,548 1,913
Fe? 2,664 2,738 2,648 3,339 3,356 3,12 2,833 2,833 2,805 2,885 2,89
Mn 0,084 0,101 0,098 0,092 0,099 0,089 0,091 0,091 0,098 0,087 0,078
Ca 0,002 0 0 0 0,004 0,006 0 0 0 0 0,007
Na 0,017 0,036 0,039 0,016 0,016 0,022 0,033 0,033 0,028 0,02 0,032
K 1,946 1,916 1,894 1,459 1,403 1,779 1,93 1,93 1,917 1,932 1,976
Total 15,45 15,48 15,38 15,63 15,64 15,65 15,51 15,51 15,51 15,62 15,7

Fe/(Fe+Mg) 0,616 0,635 0,631 0,626 0,621 0,63 0,64 0,64 0,63 0,651 0,602
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Figura 18. Biotitas de la muestra AMC-0131 de la facies porfidica del Monzogranito de La Corcova

Fuente: diagramas A de Rieder et al. (1998), B de Abdel Rahman (1994) y este trabajo

La biotita de laroca LMC-078 tiene concentraciones
de SiO, entre 35,49y 36,25%; FeO entre 17,79y 20,38%;
Al,O,entre 16,49y 17,58%,y MgO entre 9,41 y 10,01 %,
como se muestra en la tabla 11. Los cristales de biotita
presentan valores altos de aluminio tetraédrico (AlY)
(2,43 a 2,5 atom/unidad formula), que se ubican en el li-
mite entre granitos peraluminosos y granitos calcoalca-
linos orogénicos, como se observa en el grafico de Abdel
Rahman (1994) (figura 19B).

Las biotitas de la muestra LMC-078 tiene conteni-
dos de SiO, poco variables. Presentan una composicion

1,0
0 Granodionita Annita
0,91

0,8 1
0,7 1
0,6

0,5 1

Fe (Mg+Fe)

0,4 4 Biotita
0,3 9 Flogopita
0,24

0,1

5,0 55 6,0
Si

con valores intermedios de Fe(Mg+Fe) entre 0,50 y 0,53,
y no muestran mucha dispersion en el diagrama de Rie-
deretal (1998) (figura 19A).

Se analizaron cristales de mica blanca en las mues-
tras AMC-0131, LMC-078 y MIA-627A (los resultados
de los analisis se presentan en tabla 12), que tienen con-
tenidos de Si entre 6,21 y 6,40, de Mg entre 0,12 y 0,47,
de Fe entre 0,39 y 0,56, y un contenido medio de Al Los
cristales tienen bajo contenido de Na (0,09 a 0,20).

G 30

25 1

Serie
peraluminosa

20

Al,O,

Serie calcoalcalina orogénica

10 1 Serie alcalina anorogénica

MgO

Figura 19. Biotitas de la muestra LMC-078 de la facies tipica del Monzogranito de La Corcova

Fuente: Rieder et al. (1998), Abdel Rahman (1994) y este trabajo



Tabla 11. Composicion quimica de biotitas de la roca LMC-078
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Punto analizado

LMC-078-C5-Bt-1

LMC-078-C5-Bt-2

LMC-078-C5-Bt-4

LMC-078-C6-Bt-1

LMC-078-C6-Bt-2

LMC-078-C6-Bt-3

LMC-078-C6-Bt-4

Sio, 35,67 35,63 35,49 36,25 36,02 36,04 35,51
TiO, 2,86 3 2,88 2,46 2,49 2,55 2,58
AlLO, 17,12 16,82 17,14 17,22 17,58 171 16,49
FeO 18,68 18,07 17,83 18,06 17,79 19,09 20,38
MgO 9,41 10,01 9,69 9,98 9,91 9,72 9,55
MnO 0,58 0,63 0,53 0,52 0,49 0,47 0,52
Ca0O 0 0 0 0,01 0,03 0 0,05
Na,0 0,19 0,24 0,24 0,38 0,27 0,14 0,12
K,O 9,68 9,62 9,61 9,41 9,58 9,34 8,77
Total 94,2 94,02 93,41 94,29 94,16 94,44 93,98
Férmula basada en 22 O
Si 5,511 55 5,51 5,56 5,563 5,62 5,57
AV 2,489 2,5 2,49 2,44 2,47 2,48 2,43
AV 0,627 0,57 0,64 0,67 0,71 0,54 0,66
Ti 0,332 0,35 0,34 0,28 0,29 0,3 0,34
Mg 2,167 2,3 2,24 2,28 2,27 2,21 2,24
Fe?* 2,413 2,33 2,31 2,32 2,28 2,65 2,3
Mn 0,076 0,08 0,07 0,07 0,06 0,07 0,07
Ca 0 0 0 0 0 0,01 0
Na 0,058 0,07 0,07 0,1 0,08 0,04 0,07
K 1,908 1,9 1,9 1,84 1,87 1,74 1,81
Total 15,58 15,6 15,58 15,58 15,57 15,56 15,49
Fe/(Fe+Mg) 0,53 0,5 0,51 0,5 0,5 0,54 0,51
Tabla 12. Composicion quimica de las moscovitas de las muestras AMC-0131, LMC-078 y MIA-627A
Punto AMC-0131- AMC-0131- LMC-078-C2- LMC-078-C2- LMC-078-C2- LMC-078-C2- LMC-078-C7- LMC-078-C7- LMC-078-C7- LMC-078-C7-
analizado C11-Msc-1 C11-Msc-2 Ms-1 Ms-2 Ms-3 Ms-4 Ms-2 Ms-3 Ms-4 Ms-5
Sio, 46,14 46,19 45,66 45,63 46,16 45,57 45,75 45,65 45,26 46,13
TiO, 0,59 0,42 0,21 0,41 0,31 0,36 0,69 0,35 0,43 0,3
AlLO, 30,83 30,75 32,32 32,25 32,1 31,9 31,39 31,27 30,35 30,75
FeO 3,39 3,46 3,65 3,61 3,76 3,76 3,75 3,84 4,85 4,09
MgO 0,76 0,77 0,91 0,87 0,95 0,94 0,99 1,24 2,28 1,48
MnO 0,02 0,03 0,03 0,02 0,06 0,06 0,05 0,04 0,07 0,01
Ca0o 0,04 0 0,01 0,01 0,02 0,01
Na,O 0,7 0,69 0,56 0,53 0,54 0,51 0,5 0,46 0,38 0,38
K,O 10,61 10,62 10,63 10,54 10,59 10,59 10,67 10,81 10,8 10,68
Total 93,02 92,92 94,01 93,86 94,47 93,71 93,81 93,65 94,41 93,82
Férmula basada en 22 O
Si 6,38 6,4 6,26 6,26 6,29 6,24 6,35 6,3 6,24 6,35
AV 1,62 1,6 1,74 1,74 1,71 1,76 1,65 1,7 1,76 1,65
AM 3,4 3,41 3,47 3,47 3,45 3,17 3,33 3,38 3,17 3,33
Ti 0,06 0,04 0,02 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03
Mg 0,16 0,16 0,19 0,18 0,19 0,47 0,3 0,25 0,47 0,3
Fe? 0,39 0,4 0,42 0,41 0,43 0,56 0,47 0,44 0,56 0,47
Mn 0 0 0 0 0,01 0,01 0 0 0,01 0
Ca 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0
Na 0,19 0,19 0,15 0,14 0,14 0,1 0,1 0,12 0,1 0,1
K 1,87 1,88 1,86 1,84 1,84 1,9 1,87 1,9 1,9 1,87
Total 14,08 14,08 14,12 14,09 14,09 14,25 14,12 14,14 14,25 14,12
Fe/(Fe+Mg) 0,71 0,71 0,69 0,7 0,69 0,54 0,61 0,64 0,54 0,61
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Punto MIA-627A-C1- MIA-627A-C1- MIA-627A-C1- MIA-627A-C4- MIA-627A-C4- MIA-627A-C4- MIA-627A-C4- MIA-627A-C4-
analizado Ms-1 Ms-2 Ms-4 Ms-1 Ms-3 Ms-4 Ms-5 Ms-6
Sio, 45,43 45,29 45,13 46,57 45,57 45,11 45,53 45,58
TiO, 0,43 0,75 0,59 0,47 0,67 0,7 0,46 0,61
AlLO, 32,88 32,37 32,4 30,74 32,48 31,94 32,44 32,54
FeO 3,59 3,39 3,55 4,11 3,49 3,55 3,62 3,44
MgO 0,63 0,57 0,67 1,07 0,63 0,59 0,61 0,59
MnO 0,06 0,07 0,05 0,07 0,03 0,06 0,03 0,03
CaO 0 0,04 0,01
Na,O 0,65 0,61 0,75 0,36 0,55 0,57 0,46 0,33
K,O 10,52 10,6 10,32 10,82 10,66 10,67 10,82 11,02
Total 94,17 93,64 93,45 94,2 94,08 93,2 93,98 94,14
Férmula basada en 22 O
Si 6,21 6,23 6,22 6,38 6,24 6,24 6,24 6,24
AV 1,79 1,77 1,78 1,62 1,76 1,76 1,76 1,76
Al 3,51 3,47 3,47 3,35 3,47 3,45 3,49 3,49
Ti 0,04 0,08 0,06 0,05 0,07 0,07 0,05 0,06
Mg 0,13 0,12 0,14 0,22 0,13 0,12 0,12 0,12
Fe? 0,41 0,39 0,41 0,47 0,4 0,41 0,41 0,39
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0,01 0 0
Ca 0 0 0 0 0 0 0,01 0
Na 0,17 0,16 0,2 0,09 0,15 0,15 0,12 0,09
K 1,83 1,86 1,81 1,89 1,86 1,88 1,89 1,92
Total 141 14,08 141 14,08 14,08 141 14,09 14,08

3.4. Magnetita
Se analizo un cristal de magnetita de la muestra AMC-
0131 (figura 20). Los resultados obtenidos se presentan
en la tabla 13. El calculo del Fe* se hizo usando la for-
mula de Droop (1987).

La magnetita presenta coloracion gris, con baja re-
flectancia, es homogénea y de aspecto liso, con inclusio-
nes de pirita de color amarillo palido, con buena reflec-

tancia. La magnetita tiene valores altos de Fe,O, (entre
53,58 y 53,64%) y de FeO (entre 48,16 y 48,19%); con-
centraciones menores de MnO (entre 0,04 y 0,08%). El
contenido de TiO, es menor o iguala 0,02%, y el de AlL,O,
puede llegar hasta un 0,04%. La pirita tiene una con-
centracion de azufre (S) de 52,78% y de hierro (Fe) de
45,57%, asi como bajas concentraciones de Co, Cu y Ni
(tabla 13).
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Figura 20. Imagenes de electrones secundarios retrodispersados (BSE) correspondientes a magnetita y pirita de la muestra AMC-0131
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Tabla 13. Composicién quimica de magnetita y pirita de la muestra AMC-0131

Punto analizado AMC-0131-C1-Mt-1 AMC-0131-C1-Mt-2 AMC-0131-C1-Mt-3 Elementos AMC-0131-C1-Py-1
Sio, 0 0 0 Zn —0,04
TiO, 0 0 0,02 As 0,06
AlLO, 0 0,04 0 Ca ND

Cr,0, 0,04 0,03 0,02 S 52,79
Fe,O, 53,58 53,59 53,64 Fe 45,57
FeO 48,19 48,16 48,17 Co 0,41
MnO 0,04 0,06 0,08 Ni 0,11
MgO 0 0,01 0,03 Sb —-0,02
ZnO 0 0 0 Cu 0,66
CaO 0 0 0 Total 99,5
V,0, 0 0 0 Zn ND
NiO 0 0 0 As 0,03
Total 101,84 101,9 101,96 Ca ND
Férmula basada en 32 0 66,33
Si 0 0 0 Fe 32,87
Ti 0 0 0,004 Co 0,28
Al 0 0,013 0 Ni 0,07
Cr 0,01 0,008 0,006 Sb ND
\ 0 0 0 Cu 0,42
Fe3+ 11,995 11,99 11,993 Total 99,94
Fe?* 11,985 11,971 11,966
Mg 0 0,004 0,011
Mn 0,01 0,015 0,02
Zn 0 0 0
Ca 0 0 0
Ni 0 0 0
Total 24 24 24
Mg/(Mg+Fe?") 0 0 0,001
Cr/(Cr+Al) 1 0,388 1
Fe2+/(Fe?*+Mg) 1 1 0,999

Se analizaron dos cristales de magnetita de la mues-
tra LMC-078 (tabla 14). El mineral tiene un contenido
deFeO,  entre96,36y97,78% (11,96y11,99a.p.f.ude
Fe*,y aproximadamente 12 a.p.f.u. de Fe?"), es pobre en

total

TiO,, con valores < 0,07%. Presenta bajos contenidos de
Al, Cry Mn.

3.5. limenita

Lasilmenitas de las muestras LMC-078 y MIA-62 7 A tie-
nen superficies porosas e irregulares, muestran conte-
nidos de TiO, entre 46,6 y 53,6%, de FeO entre 32,9 y

38,4%,de Fe,O,muy variable y de MnO entre 7,8 y 11 %,
y bajos contenidos de MgO y V, O, (figuras 21 y 22).

Se realizo un analisis de EDS a la ilmenita de la
muestra LMC-078-C11, con espectros fuertes de Ti,
menor contenido de Fe, junto a un cristal de magnetita
con superficie mas lisa y homogénea, y sin inclusiones.
En el espectro del cristal de ilmenita de la muestra MIA-
627A-C3 se observaron altos contenidos de Fe y Ti, y
abundantes inclusiones en la imagen retrodispersada
(figura 22), asi como un borde mas oscuro causado posi-
blemente por alteracion. Los resultados se presentan en
latabla15s.
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Tabla 14. Composicién quimica de magnetita en la muestra LMC-078

Punto analizado

LMC-078-C10-Mt-1

LMC-078-C10-Mt-2

LMC-078-C10-Mt-3

LMC-078-C11-Mt-1

LMC-078-C11-Mt-2

sio, 0,01 ND 0,02 ND -0,03
Tio, 0,07 ND ND ND 0,07
ALO, 0,05 0,02 0,01 0,02 0,01
cr,0, 0,07 0,05 0,03 0,03 0,03
FeO 97,13 97,78 97,44 96,83 96,36
MnO 0,04 0,06 0,07 0,03 0,02
MgO 0,01 -ND 0,01 0,03 -0,01
Total 97,2 97,68 97,37 96,72 96,28
Si 0 0 0,01 0 0
Ti 0,02 0 0 0 0,02
Al 0,02 0,01 0 0,01 0
cr 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Fedr 11,96 11,99 11,99 11,99 11,98
Fe?r 11,97 11,98 11,97 11,97 11,98
Mg 0 0 0 0,01 0,01
Mn 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
Total 24 24 24 24 24

Tabla 15. Composicion quimica de ilmenita en las rocas LMC-078 y MIA-627A

Punto analizado

LMC-078-C11-lim-1

LMC-078-C11-lim-2

LMC-078-C11-lim-3

MIA-627A-C3-lim-2

MIA-627A-C3-lim-3

Sio, 0,01
TiO, 53,58 46,60 51,87 52,05 51,57
Cr,0, 0,05 0,00 0,00 0,01
ALO, 0,01 0,02
Fe,O, 12,01 0,30 2,06 3,11
FeO 34,25 32,97 35,45 38,33 38,42
MnO 10,15 8,84 11,05 8,37 7,81
MgO 0,02 0,01 0,01 0,04
CaO
V,0, 0,39 0,34 0,33 0,34 0,34
Total 100,43 98,70 100,81 100,95
Cationes calculados a partir de 6 (O)
Si 0,0001 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000
Ti 2,0771 1,7712 1,9936 1,9612 1,9411
Fe3+ 0,0000 0,4568 0,0116 0,0776 0,1172
Cr 0,0020 0,0000 0,0000 0,0000 0,0004
Al 0,0004 0,0001 0,0011 0,0000 0,0001
Vv 0,0161 0,0138 0,0136 0,0136 0,0136
Fe?* 1,4761 1,3932 1,5145 1,6058 1,6076
Mg 0,0015 0,0000 0,0008 0,3550 0,0027
Mn 0,4429 0,3784 0,4783 0,3552 0,3308
Ca 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Total 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000
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Figura 21. Iméagenes de electrones secundarios retrodispersados (BSE) correspondientes a limenitas de la muestra LMC-078-C11, resultados de EDS
y localizacién de los puntos de andlisis de microsonda
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Figura 22. Imagenes de electrones secundarios retrodispersados (BSE) correspondientes a limenita de la muestra MIA-627A-C3, resultados de EDS y
localizacién de los puntos analizados con la microsonda
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4. Litogeoquimica

La caracterizacion litogeoquimica del Monzogranito de
La Corcova se realizo a partir de doce analisis realizados
en diferentes muestras, a saber: de la facies normal y la
facies porfidica (AMC-0129, AMC-0131, AMC-0128 A,
LMC-077,LMC-078), seis muestras: una de dique (JGB-
460A), una de monzogranito deformado (MIA-627A),
una de cuarzodiorita de borde (MIA-630 B), una de anfi-
bolita (MIA-627B-IGM-900932) y una de granofelsa de
Qtz-Fsp (MIA-631-IGM-900937), una muestra tomada
del trabajo de Van der Lelij (2013) (10VDLOS), que co-
rresponde a un dique granitico no deformado que corta
el Neis de Bucaramanga y que podria estar relacionada
con el Monzogranito de La Corcova, y una muestra que
atraviesa el Neis de Bucaramanga cerca al contacto con
el pluton LMC-065 (IGM-900921). A cada una de las
muestras se le realiz6 analisis petrografico, y a algunas
de ellas, la datacion U/Pb en circon. Los analisis quimi-
cos se hicieron en el laboratorio del Servicio Geologico
Colombiano, sede Bogota. Para los 6xidos mayores se
utilizé el método de fluorescencia de rayos X incluyen-
do los elementos trazas V, Mo, Nb, Ta, W, Zr y Hf, y para
el resto de elementos traza y tierras raras se utilizo el
equipo de espectrometria de masas con plasma acopla-
do inductivamente (ICP-MS).

Los analisis de fluorescencia se realizaron con un
espectrometro de rayos X, FRX, Panalytical Axios Mine-
ral para analisis elemental, configurado con un software
especializado para materiales geologicos. La cuantifica-
cion de los 6xidos mayores se realizo en muestra fundida
con metaborato y tetraborato de litio, y la cuantificacion
de elementos menores se realizo en muestra prensada.
El analisis de elementos traza de interés geoquimico en
las rocas se realizo con un espectrometro de masas con
plasma inductivamente acoplado ICP-MS, Perkin Elmer
Nexion. Para la disolucion de la muestra se efectué un
ataque por pasos utilizando acidos inorganicos fuertes
(HF, HNO,, HCIO, y HCI). El proceso se realiz6 en sistema
abierto, empleando distintas rampas de temperatura y
tiempos de calentamiento. Gran parte de los diagramas
geoquimicos se generaron con el uso del software GCD
Kit version 4.0 (Janousek et al., 2006).

Los contenidos de 6xidos mayores se recalcularon
teniendo en cuenta los valores de LOI (perdidas por ig-
nicion). Los resultados se muestran en la tabla 16, en la
que las muestras se agruparon teniendo en cuenta los
patrones que presentaron en el diagrama de REE vs. con-

drito de Nakamura (1974). Se considera que diferentes
patrones representan probablemente pulsos magmati-
cos de edad diferente, que pudieron originarse en fuen-
tes distintas. Las variaciones en las relaciones entre las
REE suelen ser caracteristicas heredadas de la fuente, o
debidas al fraccionamiento durante la evolucion de los
magmas.

4.1. Oxidos de elementos mayores

Los valores obtenidos de SiO, en rocas granitoides del
Monzogranito de La Corcova variaron entre 69,56 y
75,45%, y solo las muestras 1 0VDLO5 y MIA-630B pre-
sentaron valores de SiO, menores (68,3% y 57,13, res-
pectivamente). Los valores obtenidos de Al O,, Fe,O,,
MgO, Na,O y CaO disminuyen con el aumento del SiO,;
el K,O varia entre 4,6 y 5,3%; el CaO varia entre 0,7 y
2,5%; el MgO presenta valores < 1%y TiO, < 0,6%, y por
otra parte las razones K,0/Na,O son > 1.

La roca MIA-630B, clasificada como cuarzodiorita,
presenta valores bajos en SiO, (57,1 %), un contenido de
AL O,de 16%,de MgO de 4,11 %, y un contenido de alca-
lis (Na,0 + K,0) de 5,3%, y de TiO, alto (> 1,3%). La roca
clasificada como anfibolita (MIA-627B) presenta los me-
nores valores de SiO, (49,6%), un alto contenido de CaO
(7,67%)y de MgO (4,8%). Laroca clasificada como grano-
felsa (MIA-631) presenta contenidos de 6xidos mayores
similares a los de los monzogranitos y no muestra dife-
rencias quimicas notorias con respecto a estos.

Segtin los diagramas K,O versus SiO, (Peccerillo y
Taylor, 1976) y Hastie et al., (2007) (figura 23), las rocas
granitoides analizadas de la facies normal y porfidica
del Monzogranito de La Corcova pertenecen a las series
calcoalcalina alta en Ky shoshonitica. Las muestras MIA-
627B (IGM-900932), correspondiente a la anfibolita, y
la muestra MIA-630B (IGM-900936), a cuarzodiorita,
pertenecen al campo de la serie calcoalcalina alta en K. A
diferencia de las demas muestras, corresponden a rocas
con menores contenidos de SiO, y mayores contenidos
de Co (38 y 55 ppm). En el diagrama de discriminacion
de Th-Co de Hastie et al. (2007), la roca 1 0VDLOS5 anali-
zada por Lelij (201 3), a diferencia de las demas muestras,
pertenece al campo de las rocas acidas (D/R) y de la serie
calcoalcalina alta en K y shoshontitica.

En el diagrama AFM de Irvine y Baragar (1971)
(figura 24) se puede observar que las rocas analizadas
hacen parte de las serie calcoalcalina: la muestra MIA-
6287B (IGM-900932), correspondiente a la anfibolita,
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que presenta un valor alto de Fe,O, (13,97%) y valores
altos de MgO (4,80%), pertenece a la serie toleitica, y pro-
bablemente corresponde a una roca menos diferenciada
que las del Monzogranito de La Corcova, lo cual es cohe-

rente con sumenor contenido de SiO, (tabla16)y conlos
resultados de los analisis petrograficos. La muestra MIA-
630B, clasificada como cuarzodiorita, a diferencia de las

demas muestras, pertenece a la serie calcoalcalina.

Tabla 16. Composicion de 6xidos mayores en rocas granitoides, diques y rocas de caja del Monzogranito de La Corcova

IGM N. Campo w N Sio, Tio, ALO, Fe,O, MgO Ca0 Na,0O K,0 BIO8 MnO LOI
AMC-0129 1113420 1280055 69,56 0,62 16,59 1,66 0,24 1,74 3,17 5,29 0,05 0,40

AMC-0131 1114638 1284010 70,89 0,49 15,97 1,51 0,14 1,45 3,10 4,76 0,07 0,32
AMC-0128A 1114798 1281084 73,2 0,3 13,9 2,05 0,39 1,54 2,52 5,27 0,1 0,05 0,58

LMC-077 1112260 1283759 75,06 0,17 13,41 1,35 0,20 1,24 2,66 5,36 0,0 0,05 0,38

LMC-065 1119186 1276101 75,45 0,13 13,65 1,26 0,09 0,72 2,20 5,23 0,05 0,45

900931 MIA-627A 1119356 1257497 74,23 0,07 15,23 0,86 0,09 0,71 3,03 4,62 0,06 0,38
900909 JGB-460A 1117564 1268142 77,36 0,03 11,90 0,79 0,05 0,57 2,86 4,95 0,02 0,46
10 10VDLO5 1117933 1277114 68,37 0,60 15,35 3,66 1,03 2,50 3,01 4,22 0,2 0,15 0,91
900937 MIA-631 1118186 1269536 71,18 0,42 14,18 2,49 0,67 2,27 2,54 5,01 0,1 0,06 0,93
900930 LMC-078 1115257 1286012 72,56 0,24 14,98 1,60 0,52 0,77 2,89 4,54 0,07 0,88
900932 MIA-627B 1119356 1257497 49,62 3,00 15,26 13,97 4,80 7,67 1,95 1,47 0,4 0,21 1,54
- MIA-630B 1114060 1270011 57,13 1,31 16,06 8,58 4,11 5,89 2,81 2,56 0,3 0,17 0,94

Rojo: facies normal y porfiritica; verde: rocas de dique, negro: facies monzogranitica; azul: cuarzodioritas de borde y anfibolita. Los colores en la tabla

indican la manera en que se agrupan las muestras y se relacionan con el color de las muestras en las figuras
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Figura 23. Clasificacion de rocas del Monzogranito de La Corcova, diques y rocas metamorficas asociadas

100,0

10,0

0,10

0,01

Serie calcoalcalina

Serie toleitica

Serie shoshonitica

Serie calcoalcalina de alto K

D/R*

70 60

40

30 20 10 0

Co

Fuente: A) Diagrama K,O vs SiO, (Peccerillo y Taylor, 1976) y B) Diagrama de clasificacion Th-Co (Hastie et al., 2007), este trabajo
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En los diagramas TAS de Middlemost (1985, 1994)
(figura 25 A y B), las rocas analizadas del Monzogra-
nito de La Corcova, de acuerdo con su clasificacion
petrografica, corresponden a rocas subalcalinas que
pertenecen al campo de los granitos. La muestra (JGB-
460B-IGM-900909) forma parte del campo de los
granitos de feldespato alcalino, y otras rocas, como la
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10VDLOS y las cuarzomonzodioritas (MIA-630B- IGM-
900936), pertenecen al campo de las granodioritas. Los
diques y cuerpos intrusivos quimicamente menores ha-
cen parte del campo de los granitos, y la anfibolita (MIA-
627B, IGM-900932), del campo de los gabros-cuarzo-
dioritas.

Figura 24.
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Diagrama AFM (Irvine y Baragar, 1971) correspondiente a las rocas del Monzogranito de La Corcova
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Figura 25. Diagramas de clasificacion quimica de rocas del Monzogranito de La Corcova.

A) Diagrama de Middlemost (1985). B) Diagrama de Middlemost (1994)
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En el grafico de Shand (1943), los granitos que com-
ponen el Monzogranito de La Corcova hacen parte del
campo peraluminoso, y presenta valores de (Na,0+K,0/
AlLO,) . (A/NK)> 1,y valores de (Al,0,/Na,0+K,O0+CaO)
ol A/CNK) > 1, lo que podria sugerir aporte al magma
de material de corteza continental, con valores altos de
SiO, (> 68%). Por otra parte, la cuarzodiorita (MIA-630B-
IGM-900936) y la anfibolita (MIA-627B, IGM-900932)
pertenecen al campo metaluminoso (figura 26A).

En el diagrama de Debon y Le Fort (1983), modifica-
do por Villaseca et al. (1998) (figura 26B), las rocas anali-
zadas se agrupan en el campo peraluminoso, la mayoria
de muestras en el campo de los granitos peraluminosos
félsicos (f-P), algunas en el campo de los granitoides mo-
deradamente peraluminosos (m-P), y solo la muestra
10VDLOS se diferencia de las demas analizadas.

En la mayoria de rocas, el indice de saturacion de
alimina oscila entre 1 y 2, y la relacion A/CNK es > 1. Las
muestras presentan valores de A/NK entre 1 y 2, sus re-
laciones K,0/Na,O oscilan entre 1,5y 2,3, y el AL,O, es
mayor que Cao+Na,0+K,O. Unicamente las muestras
MIA-630B-IGM-900936 y MIA-627B, IGM-900932
presentan relacion A/NK > 2, relacion A/CNK < 1, relacion
K,0/Na,0 <1y AlO,>Cao+Na,0+K,O.
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4.2. Elementos traza y tierras raras

En la tabla 17 se presentan los resultados de los analisis
quimicos de elementos traza y tierras raras correspon-
dientes a rocas del Monzogranito de La Corcova, diques
y rocas metamorficas.

Para la elaboracion de los diagramas de elementos de
las tierras raras (REE) normalizados con respecto al con-
drito segun los valores de Nakamura (1974), las muestras
analizadas del Monzogranito de La Corcova se agruparon
teniendo en cuenta la facies que representan y el patron
geoquimico de REE. Se reconocieron cuatro patrones de
REE, que podrian sugerir diferentes eventos o pulsos mag-
maticos dentro del pluton. El comportamiento general de
los cuatro patrones es comparable con el de rocas genera-
das en ambientes de subduccion por encima de la placa
subducida, con enriquecimiento en tierras raras livianas
(LREE) entre 10 y 300 veces el condrito y empobreci-
miento hacia las tierras raras pesadas (HREE), ademas de
anomalia negativa de Eu, que se incrementa con el au-
mento del contenido de SiO, en las rocas, probablemente
debida a fraccionamiento de la plagioclasa en el magma,
que permitiria que Eu® cambie su estado de oxidacion a
Eu (figura 27). Las relaciones Euw/Eu* < 1 y (La/Sm) > 2
evidencian un enriquecimiento de tierras raras ligeras
con relacion a las HREE en todas las muestras (tabla 1 8).
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Figura 26. Diagramas de alcalinidad-aluminosidad correspondientes a rocas del Monzogranito de La Corcova. A) Diagrama de Shand (1943). B) Dia-

grama de Debon y Le Fort (1983) modificado por Villaseca et al. (1998).

Convenciones: f-P: granitoides peraluminosos félsicos; h-P: granitoides altamente peraluminosos; m-P: granitoides medianamente peraluminosos
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Tabla 17. Resultados de elementos traza y tierras raras en rocas del Monzogranito de La Corcova

IGM 900931 900909 = 900937 900930 - 900932 | | L L de
campo 5\1’2&%_\ AMC-0129 LMC-077 AMC-0131 LMC-065 MIA-627A JGB-460A MIA-631 LMC-078 10VDLO5 MIA-630B MIA-627B  deteccion
Li 31 32 40 51 59 9 3,8 24 16 50 32 ppm 0,5
Be 2,5 23 3,2 3 2,3 6,9 3,3 3,9 3,3 4,21 3,3 2,1 ppm 0,1
Sc 4,6 47 53 55 19 53 48 10 1 1 34 59 ppm 0,1
s 20 14 10 13 14 8,7 13 33 14 46 201 417 (mg/Kg) 0,2
cr 48 2 1,7 1,8 13 27 1,5 7.7 3,1 8 34 4,9 ppm 0,5
Co 13 17 14 13 16 18 16 14 16 6,4 38 55 ppm 0,8
Ni 43 3,3 27 2,7 17 7.4 2,2 7,9 32 6,4 42 13 ppm 0,5
Cu 5.2 54 4,1 4,1 12 4,9 4,2 12 8,3 10,8 28 55 ppm 1
Zn 35 26 17 26 49 16 6,5 44 40 65 93 147 ppm 4
Ga 18 18 20 19 21 21 15 20 20 19,9 23 25 ppm 0,2
As 2,6 1,9 1,9 1,7 37 1,3 1,1 3,4 2,6 3 2,5 2,5 ppm 04
Rb 210 231 273 268 126 291 173 229 221 144,6 177 126 ppm 0,2
Sr 169,6 130,3 132,7 106,5 62,7 62,5 10,5 237,6 180,3 255,8 4458 321,1 ppm 1
cd <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 0,08 0,1 0,13 0,19 ppm 0,08
In 0,03 0,02 0,02 0,03 0,14 0,05 0,02 0,04 0,04 0,08 0,1
Cs 2,7 2,5 3,2 43 1,1 2,6 1,3 2,2 2,6 2,1 3,5 2 ppm 0,1
Ba 1627 1141,1 1008,8 776,4 1061,9 315,9 584 1184,5 1103,1 1058,5 627,6 375,7 ppm 1
La 83,4 62 58,7 47,8 95 19,4 21 61,7 55,9 78,6 45 24,6 ppm 0,1
Ce 158,8 120,3 11,1 93,1 190 38,9 38 120,7 13,7 138,3 94,2 56,8 ppm 0,1
Pr 17,5 14,4 12,3 10,5 25 47 55 15,2 13,4 14,7 12,1 7.8 ppm 0,1
Nd 64,7 44,9 37,1 30,6 91 17,6 18,1 50,7 37,4 54 47,3 32,7 ppm 0,1
Sm 8,8 8,5 7.1 6,4 16 3,8 53 9,8 8,7 9,2 9,3 7.4 ppm 0,01
Eu 1,22 0,91 1,04 0,75 1,9 0,48 0,66 1,41 1,44 1,8 1,43 1,54 ppm 0,01
Gd 6,37 5,72 54 4,57 1 2,89 4,18 6,86 6,47 7 6,76 5,12 ppm 0,01
Tb 0,94 0,85 0,98 0,74 1,9 0,89 1,12 1,48 1,18 1,1 1,73 1,23 ppm 0,01
Dy 4,26 3,58 3,76 3,27 6,6 5,16 6,96 6,78 5,53 6,2 8,96 6,79 ppm 0,01
Ho 0,72 0,54 0,66 0,51 1,1 1,07 1,5 1,38 1,04 1,3 1,93 1,38 ppm 0,01
Er 2,15 1,48 1,78 1,42 2,8 3,26 4,58 4,11 2,95 3,5 572 3,99 ppm 0,01
Tm 0,23 0,15 0,2 0,16 0,24 0,5 0,7 0,54 0,37 0,5 0,79 0,53 ppm 0,01
Yb 1,36 0,91 1,27 1,04 1,5 3,44 4,86 3,49 2,36 3,3 5,1 3,31 ppm 0,01
Lu 0,18 0,12 0,19 0,15 0,22 0,5 0,73 0,51 0,34 0,5 0,71 0,48 ppm 0,01
Tl 1,37 1,5 1,77 1,72 0,65 1,56 0,97 1,36 1,32 1,05 0,91 ppm 0,01
Pb 17,66 21,11 22,31 21,19 14 22,18 18,51 23,78 20,92 15,9 9,34 8,37 ppm 2
Bi 0,07 0,07 <0,05 0,08 <0,05 0,11 0,09 0,06 0,06 0,1 0,09 0,14 ppm 0,1
Th 32,9 31,4 31,2 28,2 20,9 16,2 24 29,8 30,8 22,7 12,7 45 ppm 0,1
u 2,5 2 2 2,7 2,3 8,5 10,7 6,2 2,2 3,1 6,7 1 ppm 0
Zr 205,5 185,2 132,5 126,7 193 60,6 51,8 214,3 205,7 340,5 175,2 153,4  (mg/Kg) 2
Nb 10,5 12,6 13,6 14,9 11,1 15,1 15,8 14,4 14,2 16,4 16,4 13,1 (mg/Kg) 2
w 37,3 58,5 44 51,6 50,8 66,1 58,9 36,5 42,8 0,2 31,4 233  (mg/Kg) 8

Los colores en la tabla indican la manera en que se agrupan las muestras y se relacionan con el color de las muestras en las figuras

Al cruzar los datos de los diferentes patrones de REE
con la edad obtenida por el método U/Pb en circones y
la distribucion espacial de las diferentes muestras (figura
27) se pudo observar que las rocas de composicion mon-
zogranitica a sienogranitica de las facies normal y porfi-
dica presentan un patron de REE paralelo (figura 27A, en
r0j0), con un empobrecimiento progresivo de las LREE
hacia las HREE, pendiente negativa y anomalia negativa
de Eu, patron que se puede asociar con rocas generadas
en un ambiente de arco. La distribucion espacial de las
muestra asociadas a este patron de REE se restringe a la

zona norte del pluton, y corresponde a la facies porfidica
(AMC-0131) de Ward et al. (1973), ala facies normal del
pluton (AMC-0128 A,AMC-0129 yLMC-077)yadiques
y apofisis que intruyen el Neis de Bucaramanga (LMC-
065). Se ha obtenido una edad promedio ponderada en
laroca AMC-0131 de 192,5 + 2,6 Ma, que corresponde a
la edad mas joven, y una edad de 204,8 + 6,1 Ma para la
roca LMC-077, que corresponde a la edad mas antigua
en el Monzogranito de La Corcova. Ambas rocas mues-
tran patrones similares, aunque el patron de la muestra
LMC-077 cruza localmente las otras rocas.
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Figura 27. Diagramas de REE normalizados con respecto al condrito (Nakamura, 1974). Comparacién de los patrones de las rocas del Monzogranito
de La Corcova. A) Muestras de la facies normal y porfidica clasificadas como granitos. B) Muestras de la facies normal clasificadas como granitos y
granodioritas (negro). C) Muestras de diques clasificadas como monzogranitos y sienogranitos (verde). D) Muestras de anfibolita y cuarzodiorita (azul)

El segundo patron en los diagramas de elementos de
las tierras raras (REE) normalizado con respecto al con-
drito segtin los valores de Nakamura (1974) (figura 27B)
comprende una muestra de granodiorita (Van der Lelij,
2013, 10VDLOS), una de granofelsa de Qtz-Fsp (MIA-
631), clasificada quimicamente como un granito y un
monzogranito (LMC-078). El patron de REE (figura 27B)
muestra empobrecimiento progresivo desde las LREE
hacialas HREE (con valores mayores que los de las mues-
tras del patron anterior), pendiente negativa y anomalia
negativa de Eu, lo que se puede asociar a rocas genera-
das en un ambiente de arco. Estas rocas se encuentran
distribuidas en la parte central y norte del pluton y en
un dique que atraviesa el Neis de Bucaramanga. La edad
U/Pb obtenida en la muestra 10VDLO5 esde 198,3 +1,8
Ma, que en estas rocas sugiere un pulso magmatico dife-
rente, con una edad mas antigua que la de las muestras
agrupadas en la figura 27Ayenlatabla17.

El tercer patron en los diagramas de elementos de las
tierras raras (REE) normalizado a condrito segun los va-
lores de Nakamura (1974) (figura 27C) comprende dos
muestras de diques (MIA-627A yJGB-460-A) clasificadas
quimicamente como granitos y petrograficamente como
un monzogranito y un sienogranito, respectivamente. El
patron de las REE normalizado con respecto al condrito
de Nakamura (1974) muestra una notable diferencia res-
pecto de los dos patrones anteriores: presenta empobre-
cimiento progresivo desde las LREE hacia las HREE, con
una pronunciada anomalia negativa de Eu y un patron
plano de las HREE entre Tb y Lu, con valores de veinte a
treinta veces el condrito, patréon que se podria asociar a
rocas generadas en un ambiente de arco. De la muestra
MIA-627-A se obtuvo una edad promedio ponderada
U/Pb de 199,5 : 4,6 Ma, que permite sugerir que estos
diques intruyen rocas que superan los 199 Ma dentro
del pluton. Estas rocas se encuentran localizadas hacia
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el centro y sur del cuerpo y representan un tercer pulso
magmatico de composicion monzo-sienogranitico.

Por ultimo, el cuarto patron en los diagramas de ele-
mentos de las tierras raras (REE) normalizado con res-
pecto al condrito segun los valores de Nakamura (1974)
(figura 27D) comprende una cuarzodiorita (MIA-630B)
y una anfibolita con cuarzo (MIA-627B). El patron de
REE (figura 27D) de ambas rocas muestra un empobre-
cimiento progresivo desde las LREE hacia las HREE, una
pendiente negativa y una anomalia negativa de Eu en la
cuarzodiorita, mientras que la anfibolita no presenta la
anomalia negativa de Eu. El patron de ambas muestras
se asocia a rocas generadas en un ambiente de arco, pero
con diferente origen. La edad obtenida por el método
U/Pb en la muestra de cuarzodiorita (MIA-630B) es de
202,7 + 1,2 Ma, edad que corresponde a una de las mas
antiguas del Monzogranito de La Corcova.

Enlatabla 18 se presentan las relaciones normaliza-
das con respecto al condrito de Nakamura (1974) corres-
pondientes a algunas REE. Las rocas de dique presentan
las menores sumatorias de REE (102,71 a 113,15), con
unas relaciones (Eu/Yb) de 0,4, (Cs/Yb) de 2,88 21,99
y (La/Yb) de 3,77 a 2,88 mas bajas que las de las demas
rocas del monzogranito analizadas. Las rocas que repre-
sentan la facies normal y porfidica muestran notable di-
ferencia respecto de las demas rocas en la relacion (La/

Yb),, con valores muy altos (de 30,7 a 45,4) y la relacion
(Ce/Yb) entre 22,2 y 33,6. Las rocas del segundo patron
presentan valores de (La/Yb)_ entre 11,8 y 15,8,y (Ce/
Yb) entre 2,9 y 3,5. Las rocas de dique del tercer patron
tienen valores de (La/Yb), entre 2,88 y 3,77,y (Ce/Yb)
entre 1,99y 2,88.La cuarzodiorita y la anfibolita presen-
tan relaciones (La/Yb) de 5,89y 4,96, y (Ce/Yb), entre
4,7 y 4,37, respectivamente.

El Monzogranito de La Corcova presenta general-
mente relaciones (La/Yb), > 2, valores que se podrian
asociar con rocas formadas en la corteza continental. Se
presentan notables diferencias entre los cuatro patrones
de REE con mayor o menor pendiente, lo que permite
sugerir variaciones composicionales en los magmas, es
decir, cambios en la fuente magmatica en las rocas de
cada patron, con mayor o menor aporte del manto y de
la corteza. Los valores altos de (La/Yb),, con patrones ca-
racterizados por una pronunciada pendiente entre las
LREE y las HREE, podrian representar mayores aportes
de la corteza, periodos de mayor flujo magmatico y/o
corteza mas gruesa. Los menores valores de (La/Yb), po-
drian indicar mayores aportes al magma de material del
manto y periodos de mas bajo flujo magmatico; menores
pendientes en los patrones de REE podrian relacionarse
con profundidades menores de génesis del magma (Gi-
rardi, 2008).

Tabla 18. Valores normalizados de REE segun el condrito de Nakamura (1974) correspondientes a rocas del Monzogranito de La Corcova

IGM Eu/Eu* La/Yb, La/Sm Ce /Yb, Ce,/Sm,, Eu/Yb, Sum-REE
04 45,44 4,5 33,62 3,33 2,86 264,4
0,5 40,78 58 29,62 4,21 2,55 350,7
0,42 30,69 4,59 22,79 3,41 2,05 201,05
0,52 30,73 5,09 22,21 3,68 2,35 241,55
0,43 40,84 3,56 31,2 2,72 3,48 445,1
10 0,67 15,88 5,28 10,66 3,54 1,52 319,9
900930 0,59 15,78 3,96 12,24 3,07 1,74 250,83
900937 0,53 1,79 3,87 8,8 2,89 1,15 284,63
900931 0,45 3,77 3,13 2,88 2,39 0,4 102,71
900909 0,43 2,88 2,45 1,99 1,69 0,39 113,15

_ 0,55 5,89 2,97 47 2,37 0,8 241

900932 0,77 4,96 2,03 4,37 1,79 1,33 153,71

Los colores en la tabla indican la manera en que se agrupan las muestras y se relacionan con el color de las muestras en las figuras
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En el diagrama multielemental de elementos tra-
zas normalizado con respecto al NMORB (Sun y McDo-
nough, 1989), las rocas del Monzogranito de La Corcova
muestran un empobrecimiento en los elementos inmo-
viles Nb, Sr, Zr, Ti y P, lo que podria corresponder a una
separacion de fases minerales accesorias tales como tita-
nita, rutilo, circon y apatito, reflejo de la evolucion mag-
matica (Winter, 2001), donde el Nb presenta un com-
portamiento geoquimico similaral Ti (figura 2 8). Valores
altos de los elementos litofilos de alto radio iénico (LILE)
Cs, Bay Th indican una afinidad con corteza continental
(margenes convergentes), donde abundan estos elemen-
tos altamente incompatibles. Valores altos de Sr, K, Ba 'y
Rb pueden deberse a su movilizacion a partir de fluidos
que interactian en la zona de subduccion con el magma
(figura 28A). Las anomalias negativas de Nb, Ti y P son

o
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caracteristicas de arcos magmaticos relacionados con
ambientes de subduccion, con empobrecimiento pro-
gresivo. Estas rocas también presentan una anomalia ne-
gativa de Nb con respecto al Thy Ce, signatura geoquimi-
ca tipica de magmas originados en ambientes tectonicos
relacionados con arcos, con un patron subparalelo en la
mayoria de las muestras en cada grupo de rocas.

Los elementos traza mas moviles (LILE) presentan
concentraciones mayores que el N-MORB, mientras
que los elementos traza menos moviles, en los patrones
de diques (figura 28C), cuarzodiorita y anfibolita (fi-
gura 28D), presentan concentraciones por encima del
N-MORB, y en las rocas monzograniticas de la facies
normal y porfiriticas (figura 28A y B), por debajo del
N-MORB.
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Figura 28. Diagrama multielemental normalizado con respecto a NMORB. Rojo: granitos de la facies normal y porfidica. Negro: granitos y granodioritas
de facies normales del pluton. Verde: rocas de diques clasificadas como monzogranitos y sienogranitos. Azul: anfibolita y cuarzodiorita

Fuente: Sun y McDonough (1989) y este trabajo
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Al observar los grupos de rocas que sugieren di-
ferentes pulsos magmaticos en el Monzogranito de La
Corcova, en el diagrama multielemental de elementos
incompatibles (Sun y McDonough, 1989) se presentan
pequenas diferencias en los trenes de los elementos tra-
za. Se resalta que las rocas de la facies normal y porfidica
presentan mayores anomalias de titanio y valores mas
bajos que el N-MORB de Dy, Y, Yby Lu.

4.3. Discriminacion del ambiente tecténico

En los diagramas de Whalen et al. (1987) y de Frost et
al. (2001), las rocas del Monzogranito de La Corcova se
clasifican en el campo de los granitos tipo L'y tipo S (figu-
ra 29 Ay B); segtn los diagramas Rb/Zr vs. Nb de Mar-
tin (1994) (figura 29C) corresponden a granitos de arco
magmatico. El diagrama Rb/Zr vs. Nb de Martin (1994)
indica que las rocas del Monzogranito de La Corcova
pertenecen a un arco magmatico normal. Se puede in-
terpretar que el magma parental de los granitoides es de
zona de subduccion y que habria tenido dos fuentes: por
un lado, un componente relacionado con la placa ocea-
nica mas los sedimentos oceanicos subducidos, y por
otra parte, un componente importante perteneciente a
la corteza continental, y la mayoria de las rocas se clasi-
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ficarian entre granitos tipo S e I. Mineralogicamente, al-
gunas rocas analizadas del Monzogranito de La Corcova
tienen hornblenda y carecen de moscovita, presentan
facies intermedias tonaliticas con hornblenda y biotita.
El feldespato potasico es blanco y la biotita, parda; es-
tas caracteristicas se asocian a granitos tipo I altamente
diferenciados. En el diagrama de Frost et al. (2001), las
rocas asociadas a la facies porfidica pertenecen al cam-
po de los granitos ferrosos, junto con las rocas de dique,
mientras que las rocas monzograniticas y cuarzodioriti-
cas mas antiguas hacen parte del campo de los granitos
magnesianos frecuentes en ambientes poscolisionales
y de arcos, y pueden haber heredado esta condicion de
la fusion parcial de la corteza continental (Frost y Frost,
2008) (figura 29D).

Van der Lelij (2013) considera que los granitoides
de Santander del Triasico-Jurasico presentan valores en
roca total de eNdt, que se correlacionan bien con eHft del
circon y hacen parte de los trenes de plutones formados
por areniscas orogénicas recicladas y material de manto.

Los diques que intruyen el Monzogranito de La Cor-
cova corresponden a granitos de arco magmatico, segin
los diagramas Rb/Zr vs. Nb de Martin (1994) (figura
29C) y los aracnogramas de tierras raras.
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Figura 29. Diagramas discriminantes del ambiente tecténico de emplazamiento del Monzogranito de La Corcova. A) Diagrama de Whalen et al. (1987)
de discriminacion de granitos |, S, A. B) Diagrama de Frost et al. (2001) de discriminacion de granitoides tipo | y S. C) Diagrama Rb/Zr vs. Nb de Martin

(1994). D) Diagrama de Frost et al. (2001)
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5. Posicion estratigrafica y edad
El Monzogranito de La Corcova intruye la formacion Sil-
gara, el Neis de Bucaramanga y, localmente, el Ortoneis
de Berlin (Ward et al., 1973). Ademas, esta atravesado
por diques graniticos de edad Jurasica.

Los primeros resultados radiométricos de este
cuerpo fueron presentados por Goldsmith et al. (1971),
quienes obtuvieron edades utilizando el método K-Ar
en moscovita y biotita; las edades obtenidas fueron de
195 + 7 Ma en la moscovitay 111 = 4 Ma en la biotita. El
resultado en moscovita es interpretado como la edad del
emplazamiento de los batolitos (Goldsmith et al., 1971)
y da una edad semejante a las edades K/Ar en biotita de
rocas de los batolitos principales del Macizo de Santan-
der (Ward et al.,1973).La edad obtenida en la biotita fue
interpretada por Goldsmith et al. (1971) como indicativa
de un evento térmico local no identificado que afect6 ala
biotita; sin embargo, hay que considerar el estado de al-
teracion de la biotita analizada, ya que el resultado pier-
de validez si la biotita se encontraba cloritizada.

Ward et al. (1973) sugirieren que el Monzogranito
de La Corcova pareceria ocupar una posicion intermedia
en el tiempo entre las rocas igneas granodioriticas grises
y lasigneas rosadas mas graniticas.

Recientemente, Van der Lelij (2013) present6 una
datacion obtenida con el método U-Pb en circon, y re-
porto6 una edad de 198,3 + 1,8 Ma para una muestra de
dique del Monzogranito de La Corcova (10VDLOS) en el
Neis de Bucaramanga. La muestra presenta paralelismo
con las rocas de composicion granitica que se localizan
en el interior del pluton en los aracnogramas de REE
normalizados con respecto a condrito de Nakamura
(1974), lo que permite sugerir que hace parte de uno de
los pulsos que dieron origen a este pluton (figura 2 7B).

Para este proyecto se dataron cinco muestras, cuatro
de ellas tomadas en el interior del Monzogranito de La
Corcova y una quinta correspondiente a un xenolito del
Neis de Bucaramanga en el interior del pluton. Las da-
taciones se relacionaron con los patrones geoquimicos
de los aracnogramas de tierras raras normalizados con
respecto a condrito de Nakamura (1974), con el objeto
de entender los pulsos magmaticos que dieron origen
a todo el cuerpo y su distribucion espacial y temporal,
y regionalmente poder correlacionar estos eventos con
otros presentes en cuerpos triasico-jurasicos del Macizo
de Santander. Los resultados y la localizacion de las data-
ciones se presentan en la figura 1 yenlatabla19.

La separacion de los minerales densos se realizo en
el Laboratorio quimico del Servicio Geoldgico Colom-
biano, sede Medellin, mediante separacion hidrodina-
mica y magnética, y también se realizo, alli mismo, el
montaje de los circones. Las muestras AMC-031 y LMC-
077 se dataron por el método U-Pb en circones en el la-
boratorio de Ablacion Laser del Servicio Geologico Co-
lombiano utilizando un equipo de ablacion laser Photon
Machines, con un laser eximer de 193 nm y un espectro-
metro ICP-Masas Element 2. Se utilizaron como patro-
nes de referencia Plesovice, 91500 y M. Dromedry. Los
puntos analizados fueron de 20 micrones, y la reduccion
de datos se realizo mediante el programa Iolite IGROpro.
Se utilizaron tiempos de integracion para la linea base de
05s-38 sy para las muestras y patrones de referencia 32,5
s-8 s, tiempos que concuerdan con el tiempo de corrida
de los analisis. Los is6topos utilizados para la integracion
manual fueron 23¥U, Pb?°° y Pb2%4. Los resultados finales
corresponden a la media de los datos obtenidos luego de
aplicar una discriminacion de datos con dos desviacio-
nes estandar. El procesamiento se llevo a cabo utilizando
las rutinas de Isoplot V3.5, y la correccion por plomo co-
mun se realizo de acuerdo con el modelo de evolucion de
Stacey y Krammers (1975).

Las muestras MIA-630B, MIA-627A y AMC-0128A
fueron enviadas al Laboratorio de Estudios Isotopicos
(LEI) del Centro de Geociencias de la Universidad Na-
cional Autonoma de México (UNAM), campus Juriquilla.
La metodologia utilizada fue la siguiente: las concentra-
ciones de Uy Th fueron calculadas empleando un circon
estandar externo, de acuerdo con Paton et al. (2010). Las
incertidumbres de sigma 2 propagadas se lograron segun
Paton et al. (2010). Las proporciones >°’Pb/2°°Pb, edades
y errores se calcularon segin Petrus y Kamber (2012).
Los puntos analizados fueron de 23 micrometros. Se
utilizo el protocolo de analisis modificado de Solari et al.
(2010). Los datos se midieron empleando un Thermo X
series QICPMS acoplado a un resonetics, y una estacion
de trabajo laser excimer Resolucion M050. Se realiz6 un
analisis estadistico con el fin de mejorar el rango de con-
fiabilidad de la edad proporcionada por el laboratorio,
teniendo en cuenta la relacion [(*°7Pb/?35U)-(2°°Pb/?38U)]
/(*"Pb/?%5U)] x 100, y se eliminaron los datos de circones
con valores discordantes que estuvieran, en general, por
encima del 15% y errores de mas del 5%. Los graficos de
concordia e histogramas se elaboraron en el software de
Isoplot/Ex vers, 4,15 (Ludwig, 201 2).
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Tabla 19. Resultados de geocronologia en muestras del Monzogranito de La Corcova obtenidos por el método LA-MC-ICP-MS U-Pb en circones

IGM-SD N. campo w N Plancha Clasificacion Edad N.° Zr
900929 LMC-077 1112260 1283759 Monzogranito 204,8 + 6,1 48
900936 MIA-630B 1114060 1270011 120 Cuarzodiorita 202,7 1,2 35
900931 MIA-627A 1119356 1257497 120 Monzogranito-dique 199,5 +4,6 35
900863 AMC-0131 1114638 1284010 109 Sienogranito 192,5 +2,6 52
900861 AMC-0128A 1114798 1281084 109 Xe’;‘:‘g’gf;‘{_‘gg'sa 462,7 +3,1 35

De la facies monzogranitica se dat6 la muestra LMC-
077 (IGM-900929), localizada en la parte norte del
cuerpo intrusivo, correspondiente a un monzogranito
equigranular. Se obtuvieron circones prismaticos cortos
achatados, algunos fracturados, de tamanos entre 50 y
100 pm. Las imagenes de catodoluminiscencia (CL) de
estos circones evidenciaron zonacion oscilatoria, con
nucleo gris claro y algunos ntcleos heredados.

Se filtraron los datos para descartar los circones con
valores discordantes (discordancia > 10%) y errores de
edad corregida mayores de 5, con el fin de mejorar el ran-
go de confiabilidad de la edad, que presentaba un amplio
rango entre 196 y 1426 Ma. Se tom6 como grupo mas
coherente n = 8§ circones, que arrojaron una edad pro-
medio ponderada de 204,8 = 6,1 Ma, con MSWD = 5,3,
edad que se interpreté como la de cristalizacion de la
roca. Se present6 un segundo grupo de circones (n=11),
concordantes, con edades entre 211 y 232 Ma, que arro-
jaron una edad promedio ponderada de 224,1 + 49y
MSWD = 5,2, que se interpreté como una edad de cris-
talizacion heredada (figura 30). El diagrama de discordia
presenta una amplia dispersion de edades concordantes
entre 196 y 242 Ma, sin que se observe una agrupacion
de los datos definida.

En circones de la muestra LMC-077, las razones Th/U
varian entre 0,4 y 1 para el grupo de los ocho circones (n =
8) que se tomaron para definir la edad promedio ponde-
rada, relacion que sugiere una cristalizacion ignea (Rubat-
to,2002). Lamuestra LMC-077 presenta una edad de 230
Ma (n=1),conunarelacion Th/U < 0,1, que sugiere un cir-
con metamorfo heredado; ademas, presenta nucleos con
edades heredadas de 224,1 + 4,9 (n=11), del Paleozoico,
entre 259 y498 Ma (n = 15), del Neoproterozoico (n=3)y
del Mesoproterozoico (n=1), que se resumen en el grafico
de densidad de probabilidad de la figura 30.

De las rocas intermedias de borde se dato la muestra
MIA-630B, clasificada como cuarzodiorita, que aparece

también como xenolitos dentro de la facies monzogra-
nitica. De la muestra MIA-630B se obtuvieron circones
prismaticos, cortos y achatados, de color purpura tenue,
algunos fracturados, de tamanos entre 50 y 100 pm. Las
imagenes de catodoluminiscencia (CL) evidenciaron una
zonacion concéntrica.

Los analisis efectuados en la muestra MIA-630B fue-
ron todos concordantes. Inicialmente se filtraron los da-
tos para descartar los circones con valores discordantes
(discordancia > 10%) y errores de edad corregida mayo-
res de 5, con el fin de mejorar el rango de confiabilidad
de la edad. El grupo mas consistente lo conformaron 28
circones (n = 28), con una edad promedio ponderada de
202,7 £ 1,2 May MSWD = 1,5, que se interpret6 como la
edad de cristalizacion de la roca. Se present6 un segundo
grupo de circones con edades entre 207,3 May 213 Ma,
y edad promedio ponderada de 210,48 : 0,92 Ma (n=7)
y MSWD = 0,79, que se interpret6 como una edad de
cristalizacion heredada (figura 31).

Las razones Th/U correspondientes a la muestra
MIA-630B varian entre 1 y 4 en los circones, de los que
se obtuvo la edad promedio ponderada y la edad here-
dada, relacion que sugiere cristalizacion ignea (Rubatto,
2002). Un circon arroj6 una edad de 80 Ma, con una re-
lacion Th/U = 0,48, menor que la del resto de circones,
lo que podria indicar contaminacion de la muestra por
procesos naturales.

Se dato una tercera muestra correspondiente a di-
ques que atraviesan el cuerpo intrusivo (muestra MIA-
627A). Los circones, que se separaron de un saprolito de
la roca, se presentan fracturados, de tamafios gruesos y
tonalidades purpuras, en general corto-prismaticos, con
tamanos de hasta 240 pm. En CL presentan zonamiento
prevalentemente oscilatorio. Para interpretar los datos
obtenidos de la muestra MIA-627A, fueron procesados
en el software de Isoplot/Ex vers. 4,15 (Ludwig, 2012)
(figura 31).
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Inicialmente se filtraron los datos para descartar los
circones con valores discordantes (discordancia > 10%),
de acuerdo con la relacion [2°7Pb/?%5U)-(2°°Pb/238U)] /
(*°7Pb/*3%U)] x 100, y errores de edad corregida mayores
de 5, con el fin de mejorar el rango de confiabilidad de
la edad. Los resultados obtenidos presentaron una dis-
tribucion concordante, pero bastante variada, desde ca.
175 Ma (un cristal) hasta ca. 1500 Ma (dos analisis con-
cordantes) (figura 31).

El grupo mas consistente lo conformaron ocho cir-
cones (n = 8), con una edad promedio ponderada de
199,5 + 4,6 Ma (limite Triasico tardio-Jurasico tempra-
no) y MSWD = 4,8, que se interpreté como la edad de
cristalizacion de la roca. Ademas, se obtuvieron edades
heredadas del Pérmico (281 Ma, n = 1), Devonico (382
Ma, n = 1), Silarico (419 y 430 Ma, n = 2), Ordovicico,
con una edad promedio ponderada de 457,1 +5,n=11
y MWSD = 6,8; edades entre 481 Ma y 484 Ma (n = 3),
Cambrico (495 Ma, n = 1) y edades mezoproterozoicas
(1418 Maa 1498 Ma, n = 3) obtenidas en nucleos de cir-
cones y en xenocristales. La edad promedio ordovicica
de457,1 +5Maessimilar alas edades obtenidas en rocas
del Neis de Bucaramanga y en un xenolito de esta unidad
perteneciente al Monzogranito de La Corcova.

En el grafico de Th/U vs. Edad (figura 32) correspon-
diente a circones de la muestra MIA-627A se observa un
conjunto de datos con edades de alrededor de 200 Ma,
con relaciones Th/U que varian entre 0,01 y 1,2, valores
variables que no muestran un conjunto de datos defini-

10

dos que sugieran un solo origen. Los circones heredados
muestran relaciones Th/U diversas: circones paleozoicos
entre 0,1 y 0,6, y escasos alrededor de 1, sugieren un ori-
gen igneo, y los mesoproterozoicos con relaciones Th/U
entre 0,4 y 0,5 también sugieren un origen igneo.

Se dat6 la muestra AMC-0131 mediante el estudio
de circones que se obtuvieron a partir de una roca cla-
sificada petrograficamente como sienogranito, que se
asocia con la facies porfiritica del Monzogranito de La
Corcova. Se obtuvieron circones euhedrales, entre los
que predominaban los prismaticos cortos y transparen-
tes de tonalidad rosa, con pocas inclusiones fluidas, con
un tamafio promedio de 200 pm en la dimension mayor
y 100 a 150 pm en la menor, algunos de 50 x 100 pm. Se
obtuvo una segunda poblacion de circones subesféricos
euhedrales de color lila con tamanos entre 90 x 100 pm
y 180 x 180 pm. Las imagenes de catodoluminiscencia
(CL) evidenciaron una zonacion concéntrica tipica de
circones igneos, con nucleos mas luminiscentes y algu-
nos nucleos heredados.

Se filtraron los datos para descartar los circo-
nes con valores discordantes (discordancia > 10%),
de acuerdo con la relacion [(*°’Pb/?33U)-(2°°Pb/23%U)]/
(37Pb/?%5U)] x 100, y errores de edad corregida mayores
de 5, con el fin de mejorar el rango de confiabilidad de
la edad. Las edades obtenidas se distribuyeron a lo largo
de la curva de concordia desde 183 Ma hasta 1.333 Ma,
lo que puso en evidencia un grupo coherente de edades
entre 183 y 204 Ma (n =24), que arroja una edad prome-
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Figura 32. Grafico de relacion Th/U vs. edad en circones de la muestra MIA-627A
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dio ponderada de 192,5 + 2,6 Ma (sinemuriana), con un
MSWD = 3,8, que se interpreta como la edad de cristali-
zacion de la roca (figura 33). [gualmente, se presentaron
circones heredados con edades del Carbonifero (338 Ma,
n = 1); Devonico (405 a 413 Ma, n = 3); Ordovicico (445
a476,n = 5); Neoproterozoico (865 a 991, n = 4), Meso-
proterozoico (1006 a 1333, n = 8) concordantes y discor-
dantes (figura 33 Cy D).
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La muestra AMC-0131 presenta relaciones Th/U por
encima de 0,1 y alrededor de 1 en los circones, que arro-
jaron la edad promedio ponderada Jurasica Inferior de
192,5 = 2,6 Ma, que sugiere un origen igneo (figura 34).
Lasrelaciones Th/U en circones con edades del Paleozoico
y del Precambrico estan entre 0,2 y 1, y son similares a las
de circones de origen igneo. Tres circones revelan valores
inferiores a 0,1, que podrian sugerir origen metamorfico.
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Figura 33. Muestra AMC-0131. A) Edad promedio ponderada en circones jurasicos. B) Diagrama Tera-Wasserburg correspondiente a circones jurasicos.
C) Diagrama de concordia de circones paleozoicos. D) Histograma de densidad de probabilidad
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Figura 34. Diagrama de relacion Th/U vs. edad en circones de la muestra AMC-0131

La muestra AMC-0128A corresponde a un xenoli-
to de granofelsa de Qtz+fsp con Bt, que se correlaciona
con el Neis de Bucaramanga y se encuentra en el interior
del Monzogranito de La Corcova. Los circones obtenidos
de esta muestra fueron prismas cortos euhedrales; las
imagenes de CL muestran que estos circones presentan
estructuras internas complicadas, con ntcleos oscuros,
zonamiento oscilatorio y sobrecrecimientos altamente
luminiscentes. Los datos obtenidos de estos circones al
graficarlos muestran en la concordia una posicion que va
desde 400 hasta unos 550 Ma, con una densidad maxi-
ma en el rango de ca. 460 hasta ca. 500 Ma. Un tnico
circon sugiere una herencia neoproterozoica. Se inter-
preto, en este caso, que el rango entre 460 y 500 Ma in-
dica una cristalizacion continua del magma. Se filtraron
los datos para descartar los circones con valores discor-
dantes (discordancia > 5%), de acuerdo con la relacion
[297Pb/235U)- (205Pb,/238U3)] /(27Pb/235U)] x 100, y errores
de edad corregida mayores de 5, con el fin de mejorar el
rango de confiabilidad de la edad. La mejor aproxima-
cion a la edad de cristalizacion lo arrojé un grupo cohe-

rente de nueve circones (n = 9), con una edad promedio
ponderada de 462,7 = 3,1 con MSWD = 1,7 (figura 35).
Un segundo grupo de edades coherentes, representado
por diecinueve circones (n = 19) arrojo una edad pro-
medio ponderada de 482.,4 + 3,3 y MSWD = 4,6, que se
interpret6 como una edad heredada dentro del mismo
tren de cristalizacion (figura 35).

En la muestra AMC-0128A un unico circon arrojo
una edad de 382,3 Ma, que se encuentra sobre la cur-
va de concordia, pero no es posible saber su significado
geologico; ademats, el sitio de ablacion se encuentra en
el interior del cristal. Esta muestra presenta igualmente
edades heredadas cambricas (525 y 534 Ma,n =2) y me-
soproterozoicas (1029 Ma, n = 1), obtenidas en ntcleos
de circones mas luminiscentes.

La muestra AMC-0128A presenta relaciones Th/U
en los circones que arrojaron edades paleozoicas de al-
rededor de 1, valor que sugiere origen igneo, y en el caso
de la edad Precambrica arrojo una relacion Th/U < 0,1 lo
que sugiere un origen metamorfico.
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Figura 35. Muestra AMC-0128A. A) Grafico de concordia. B) Grafico de concordia correspondiente a circones con edades paleozoicas. C) Edad de
cristalizacién promedio ponderada en circones ordovicicos. D) Edad promedio ponderada en circones ordovicicos heredados

Las edades obtenidas en el Monzogranito de La
Corcova muestran una edad inicial de cristalizacion de
204,8 + 6,1 Ma en circones separados de un monzogra-
nito (LMC-077),y 202,7 + 1,2 en diorita del borde del
cuerpo intrusivo (MIA-630B), siendo estas las edades
mas antiguas obtenidas en el pluton, seguidas por eda-
des de cristalizacion en rocas sienograniticas y mon-
zograniticas de alrededor de 198,3 + 1,8 Ma (muestra
10VDLOS5). Probablemente un pulso posterior origino
diques de sienogranito (que se emplazaron en las rocas
monzograniticas y en unidades metamorficas encajan-
tes, con edad promedio de 199,5 + 4,6 Ma (muestra MIA-

627 A). Por ultimo, en el pluton se reconoce una facies
porfidica monzogranitica tardia que intruye facies mon-
zograniticas anteriores, con una edad de cristalizacion
de192,5 + 2,6 Ma (muestra AMC-0131), que representa
el pulso mas joven encontrado en rocas de este cuerpo
intrusivo.

Al comparar la edad obtenida en circones de un xe-
nolito de neis cuarzo-feldespatico, probablemente del
Neis de Bucaramanga, con las edades de ntcleos here-
dados de los circones de muestras del Monzogranito de
La Corcova, se encontro que coinciden las de los circones
del xenolito y las de los circones heredados (figura 36).



Catédlogo de las unidades litoestratigréficas de Colombia + Monzogranito de La Corcova
AMC-128A neis xenolito LMC-077 monzogranito
(] (]
2 2
K] ]
° °
o -]
(] ]
k-4 k-4
5 5
[] []
-3 -3
[ [
o o U
\\\\\\\\AJ\m‘\\\\\\\\M—O\\J_L\\\\\\ [ | S B SNV S N VI "W A A . N 10 . G T Y B | L1l
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
MIA-627A dique monzogranito AMC_0131 sienogranito
(] (]
2 2
K] K]
° °
-] -]
(] ]
k-4 k-4
5 5
[] []
-3 -3
[ [
o o
\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \\\\\\\/\\ WL L L L1 NN V!/\\\\X\L\\\\
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figura 36. Diagramas de densidad de probabilidad en los que se comparan las edades de circones heredados de rocas y diques del Monzogranito de
La Corcova con las edades obtenidas en un xenolito del neis de Bucaramanga

5.1. Geoquimica de elementos traza en circones

El analisis mediante ICP-MS permitio determinar la
abundancia de los elementos traza de cada circon en las
muestras MIA-630B, MIA-627 A y AMC-0128A (anexo
2). Los valores de REE se normalizaron con respecto a
condrito segiin McDonough y Sun (1995) y se calcula-
ron las relaciones Pm* y Tm* de cada uno de ellos. En
el analisis de los elementos traza se tuvieron en cuenta
las edades obtenidas en cada circon, y se agruparon por
edades. En las muestras MIA-627A, MIA-630B y AMC-
0128A se observo un patréon de REE con anomalia po-
sitiva de Ce y negativa de Eu, caracteristico de circones
igneos, sin tener en cuenta la edad arrojada por cada cir-
con (figura 37). La muestra MIA-630B presenta una me-

nor anomalia negativa de Eu que las otras dos muestras.
Los circones que arrojaron edades del Proterozoico en la
muestra MIA-627A presentaron una anomalia positiva
de Ce y una anomalia negativa de Eu, con menores va-
lores de Pr que el resto de circones. El circon Zr-138 de
la muestra MIA-630B arrojo una edad de 80 Ma y pre-
sentd un patron igneo con mayor anomalia de Eu que
los demas circones, que en su mayoria tienen patrones
paralelos. El cristal Zr-172 no presenta anomalia de Euy
se cruza con el patron del resto de circones. En la mues-
tra AMC-0128A, los circones Zr-037, Zr-0,39 y Zr-0.68
presentan un patron horizontal entre La y Sm, diferente
del de los demas circones.
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Figura 37. Patrones de los elementos de las tierras raras (REE) normalizados segun el condrito de McDonough y Sun (1995), en circones de las
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En el diagrama de Th vs. Pb se observa que los circo-
nes de la muestra MIA-627A, con edades triasica-jurasi-
cas, pertenecen al campo de los granitos tipo I, al igual
que los circones con edades heredadas del Paleozoico al
Mesoproterozoico (diagrama modificado de Wang et al.,
2012) (figura 37). En su mayoria, los contenidos de Pb y
Th en circones de la muestra MIA-630B, con edades en-
tre 196 y 213 Ma, se sitian por fuera del campo de los
granitos tipo I, debido a sus altos valores en Th > 1000
ppm. Los valores de los contenidos de Pb y Th en circo-
nes de la muestra AMC-0128A, correspondiente a un
xenolito metamorfico con edades entre 382 y 1099 Ma,
al ser graficados en el diagrama de Th vs. Pb, permiten
observar que la mayoria de los circones se localizan en el
campo de los granitos tipo I, y algunos pocos alcanzan el
campo de los granitos tipo A, lo que, de acuerdo a Wang
et al. (2012), se puede presentar en granitos altamente
evolucionados, de los que no hay una buena discrimina-
cion. Por lo tanto, se presenta una distribucion similar
entre los circones heredados en la muestra MIA-627A 'y
los circones del xenolito de la muestra AMC-0128A.

6. Correlaciones

El Monzogranito de La Corcova hace parte de los cuerpos
igneos producto del magmatismo triasico-jurasico, que
se emplazaron en el basamento metamorfico del Maci-
zo de Santander y cuya correlacion se extiende tanto a
los cuerpos subvolcanicos porfidicos como a los cuer-
pos plutonicos de composicion granitica, entre los que
se destacan la tonalita y granodiorita de paramo Rico
(Ward et al., 1973), el Batolito de Mogotes (Ward et al.,
1973, Correa Martinez et al., 2016), el Granito de Pes-
cadero (Ward et al., 1973; Zapata et al., 2016), el Mon-
zogranito de Rionegro (Arango et al., 201 6) y pequefios
plutones subvolcanicos, como las Riolitas de El Uvo (Za-
pata et al., 201 8), la Riolita de San Joaquin (Rodriguez et
al., 2018) y la Riolita del Alto Los Cacaos (Correa et al.,
2018).

7. Localidad tipo

La seccion tipo del Monzogranito de La Corcova se en-
cuentra a lo largo de la carretera Bucaramanga-Paramo
de Berlin, entre las coordenadas X: 1113267, 116656
yY:1280836,1281584. Como seccion tipo alternativa
se presenta la via terciaria Piedecuesta-sector La Neve-
ra,y en la carretera que de Los Curos conduce a Guaca
(cuadrangulo H-12), donde se puede observar el con-

tacto intrusivo del Monzogranito de La Corcova con el
Neis de Bucaramanga y afloran rocas miloniticas, neises
y granofélsicos instruidos por rocas asociadas a este
pluton.

8. Génesis

El Monzogranito de La Corcova presenta una mineralo-
gia caracteristica de granitoides tipo S e I, con presencia
de feldespato potasico de color blanco, biotita parda,
escasa hornblenda y magnetita e ilmenita, comunes en
plutones altamente diferenciados, de acuerdo con Cha-
ppell y White (2001). Se presentan gabarros de rocas
igneas intermedias con presencia de hornblenda que
son frecuentes en granitos tipo I. La quimica de las ro-
cas permitio ubicarlas en el campo de los granitos tipo I,
peraluminosos, y la geoquimica de los elementos traza
en circones los situd igualmente en el campo de los gra-
nitos tipo L.

Las caracteristicas macroscopicas y microscopicas de
las rocas del Monzogranito de La Corcova, como texturas
equigranulares, inequigranulares, apliticas sacaroidales
y porfidicas, son indicativas de un emplazamiento epi-
zonal a subvolcanico del cuerpo, emplazamiento que
ocurri6 en un basamento metamorfico que sufrio fusion
e incorporo xenocristales de circon y bloques a manera
de xenolitos del Neis de Bucaramanga y de la formacion
Silgara.

Los monzogranitos presentan cominmente ortosa
pasando a microclina pertitica, caracteristica de rocas
plutonicas que se forman en ambientes de temperaturas
intermedias.

La quimica mineral obtenida en cristales de biotita,
en un monzogranito de la facies principal del pluton,
permitio asociarlo arocas de las series calcoalcalinas oro-
génicas y a rocas peraluminosas, de acuerdo con el dia-
grama de Abdel Rahman (1994). Este resultado es con-
cordante con los de la quimica de 6xidos de elementos
mayores, que permitio clasificar las rocas como subalca-
linas de la serie calcoalcalina alta en K y peraluminosas.

El Monzogranito de La Corcova presenta valores de
SiO, entre 69,56 y 75,45%. Los valores de AL O,, Fe,O,,
MgO, Na,Oy CaO disminuyen con el aumento de SiO,; el
K,0O varia entre 4,6 y 5,3%; el CaO varia entre 0,7 y 2,5%;
MgO < 1; las relaciones K,0/Na,O > 1, con alto conteni-
do de alcalis (Na,0 + K,0), y Al,O, > Cao+Na,0+K,O. Se
trata de granitos de la serie calcoalcalina alta en K. Las
rocas también presentan un enriquecimiento en tierras
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raras livianas (LREE) de mas de cien veces con respecto
al valor del condrito, que se va empobreciendo progre-
sivamente hacia las tierras raras pesadas (HREE), com-
portamiento normal en rocas generadas en ambientes
de subduccion (arco).

La presencia de xenocristales y ntucleos de circones
heredados del Paleozoico al Mesoproterozoico, en rocas
monzograniticas y sienograniticas del Monzogranito de
La Corcova, indica la fusion de rocas de la corteza conti-
nental en la que se emplazo, corteza que aportd mate-
rial a los pulsos magmaticos que formaron el pluton. Las
edades U/Pb ordovicicas obtenidas a partir de xenocris-
tales y nticleos heredados en circones de rocas clasifica-
das como monzogranitos son comparables con edades
U/Pb obtenidas en el Neis de Bucaramanga y en xenolitos
del neis cuarzo-feldespatico que se encuentran incluidos
en el Monzogranito de La Corcova, con relaciones Th/U
similares. Esto sugiere que el Neis de Bucaramanga fue
una fuente importante en la formacion del magma de los
pulsos graniticos triasico-jurasicos, como se desprende
de las edades heredadas en circones (figura 36).

Se puede interpretar que el magma parental se ge-
nero en una zona de subduccion y que habria tenido dos
fuentes: por un lado, la placa oceanica mas los sedimen-
tos oceanicos subducidos, y, por otra parte, la fusion de la
corteza continental, que en algunos diagramas hace que
las rocas se desplacen hacia el campo de los granitos tipo
S, aunque el ambiente de formacion es tipico de granitos
de arco de margen continental tipo L.

El Monzogranito de La Corcova presenta relaciones
(La/Yb), > 2, valores que se asocian con rocas formadas
en la corteza continental. Se presentan notables diferen-
cias en la relacion (La/Yb), entre los cuatro patrones de
REE, que a su vez presentan mayor o menor pendiente,
lo que permite sugerir diferentes pulsos que representan
variaciones composicionales en los magmas, diferencias
que podrian explicarse con cambios en la fuente de los
magmas de cada patron, con mayor o menor aporte del
manto y de corteza en cada uno de ellos. Asi, los valo-
res altos de (La/Yb)  representarian mayores aportes de
corteza al magma, periodos de mayor flujo magmatico
y corteza mas gruesa, y estarian caracterizados por pa-
trones con pronunciada pendiente entre los LREE y los
HREE, mientras los menores valores de (La/Yb), indica-
rian mayores aportes al magma de material del manto,
periodos de mas bajo flujo magmatico, origen del mag-
ma en profundidades menores, y presentarian menores

pendientes en los patrones de REE, de acuerdo con el
modelo propuesto por Girardi (2008).

9. Recursos minerales

Existen pequenas explotaciones de arena a partir de
saprolito del Monzogranito de La Corcova, sobre la via
Bucaramanga-Berlin.

Conclusiones

Este catalogo presenta nueva informacion acerca de las
rocas del Monzogranito de La Corcova, mejora el cono-
cimiento petrografico, quimica mineral, litogeoquimico
y geocronologico del cuerpo plutonico y define el cuer-
po como un granito formado por varios pulsos magma-
ticos que incluye diques y cuerpos intrusivos menores
de similar composicion.

Composicionalmente, las rocas del Monzogranito
de La Corcova varian entre monzogranitos y subordina-
das granodioritas, sienogranitos y tonalitas. Se encuen-
tra intruido por diques de riolitas y sienogranitos, con
xenolitos de rocas metamorficas del Neis de Bucaraman-
gay de la Formacion Silgara.

Se trata de rocas acidas con contenidos de SiO, entre
69,56y 75,45%, el K,O varia entre 4,6 y 5,3%, el CaO va-
ria entre 0,7 y 2,5%, MgO < 1%,y TiO, < 0,6%; la relacion
K,0/Na,0> 1.

El Monzogranito de La Corcova es un pluton subal-
calino de la serie calcoalcalina alta en K, peraluminoso,
con valores de A/NK > 1 y valores de A/CNK > 1, con valo-
res de Al,O,> Cao+Na,0+K,O.

En los diagramas multielementales se reconocen al
menos cuatro patrones con edades de cristalizacion, U/
Pb en circon entre 192,5 + 2,6 y 204,8 + 6,1 Ma, que re-
presentan rocas de la facies principal, rocas de dique y
cuerpos menores intrusivos, y sugieren que se trata de
un cuerpo formado por varios pulsos magmaticos forma-
dos en un ambiente de arco continental.

Con base en la composicion quimica de rocas y la
quimica de circones, estas se clasifican como granitos
tipo L.

En la rocas monzograniticas y sienograniticas, la
presencia de xenocristales y nucleos de circones hereda-
dos del Paleozoico al Mesoproterozoico revela la conta-
minacion con rocas de la corteza continental que aporta-
ron material a los pulsos magmaticos que formaron este
cuerpo intrusivo, y probablemente incidieron en el ca-
racter peraluminoso de las rocas. Las edades U/Pb ordo-
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vicicas obtenidas a partir de circones heredados en rocas
clasificadas como monzogranitos son comparables con
las edades U/Pb obtenidas en rocas del Neis de Bucara-
manga y en xenolitos de neis cuarzo-feldespatico que se
encuentran incluidos en el Monzogranito de La Corcova,
con relaciones Th/U similares. Esto sugiere que el Neis de
Bucaramanga fue una fuente importante en la formacion
del magma de los pulsos graniticos triasico-jurasicos,
como se desprende de las edades heredadas en circones.
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ANEXOS

Catédlogo de las unidades litoestratigréficas de Colombia + Monzogranito de La Corcova

Anexo A. Edades U-Pb del Monzogranito de La Corcova
Muestra LMC-077, Laboratorio del Servicio Geolégico Colombiano

o o Error. [nterno ) Error Inte'rno Ajuste error Error de Edad corregida Eda(.i Relacién
Identificacion Relacion Final relacion final R Final final de cor correlacion 20sppy 299 Edad 2"Pb_ % corregida .20 Final
Muestra 27pp_%5Y 27Pp_%5U a 206Pp_ 25y 206Pb_%5U a (Dat.os 206Pb_%8U vs, (M,;A,) 25U (M,A,)  Discordia 206Pp_28Y =
2 D,E, 2D,E, negativos) 207pp_23 (M,A,)
LMC_077_24 1,01 0,051 0,076 0,001 0,253 0,253 452,127 71 57,257 452,127 13,28 2,695
LMC_077_55 0,235 0,013 0,026 0,001 0,35 0,35 167,332 213 27,292 167,332 31,91 2,121
LMC_077_53 0,233 0,017 0,026 0,001 0,31 0,31 166,866 212 27,048 166,866 31,93 26,65
LMC_077_56 0,202 0,008 0,024 0,001 0,597 0,597 151,304 186,3 23,129 151,304 29,44 5,468
LMC_077_54 0,555 0,019 0,058 0,002 0,682 0,682 363,592 447 22,94 363,592 68,66 1,482
LMC_077_57 0,45 0,021 0,049 0,002 0,799 0,799 308,933 376 21,709 308,933 60,24 1,601
LMC___077_3 0,338 0,03 0,038 0,001 0,401 0,401 238,219 283 18,798 238,219 8,20 1,495
LMC_077_52 0,428 0,028 0,049 0,001 0,288 0,288 307,356 361 17,453 307,356 57,90 0,487
LMC_077_45 0,233 0,023 0,032 0,002 0,779 0,779 201,891 206 2,035 201,891 39,42 1,55
LMC_077_48 0,221 0,008 0,032 0,001 0,805 0,805 202,306 202,7 0,195 202,306 38,22 8,091
LMC_077_58 0,233 0,009 0,032 0,001 0,659 0,659 202,316 211,4 4,49 202,316 39,46 1,484
LMC_077_51 0,369 0,022 0,045 0,002 0,761 0,761 286,375 314 9,646 286,375 55,49 1,443
LMC_077_43 0,597 0,02 0,079 0,003 0,855 0,855 488,387 474 -2,946 488,387 92,38 1,491
LMC_077_47 0,348 0,02 0,052 0,003 0,826 0,826 329,211 301 -8,569 329,211 62,81 3,342
LMC_077_59 0,565 0,023 0,072 0,003 0,829 0,829 450,048 452 0,434 450,048 86,72 19,084
LMC_077_50 0,205 0,007 0,027 0,001 0,719 0,719 172,317 189,1 9,74 172,317 32,57 0,64
LMC_077_49 0,201 0,008 0,027 0,001 0,778 0,778 173,454 185,1 6,714 173,454 33,20 1,043
LMC_077_46 2,139 0,079 0,204 0,006 0,507 0,507 1196,406 1151 -3,795 1196,406 226,40 21
LMC_077_44 0,47 0,021 0,069 0,002 0,531 0,531 434,479 388 -10,698 434,479 80,80 2,036
LMC___077_31 0,21 0,006 0,031 0,001 0,613 0,613 196,002 193 -1,532 196,002 6,20 1,524
LMC___077_8 0,229 0,013 0,031 0,001 0,282 0,282 198,063 208 5,017 198,063 5,84 1,235
LMC___077_5 0,228 0,008 0,032 0,001 0,385 0,385 199,498 209,4 4,963 199,498 6,31 2,151
LMC___077_38 0,219 0,007 0,032 0 0,262 0,262 204,326 201,7 -1,285 204,326 5,51 1,561
LMC___077_10 0,21 0,022 0,032 0,001 0,093 0,093 205,668 192 -6,646 205,668 7,07 1,045
LMC___077_19 0,234 0,012 0,033 0,001 0,263 0,263 211,522 213 0,699 211,522 6,96 4,463
LMC__ 077_17 0,226 0,021 0,033 0,001 0,1 -0,038 211,536 208 -1,672 211,536 7,68 4,605
LMC___077_25 0,244 0,009 0,034 0 0,171 0,171 216,175 220,7 2,093 216,175 6,07 2,34
LMC___077_36 0,249 0,02 0,035 0,001 0,226 0,226 220,317 222 0,764 220,317 7,00 0,716
LMC___077_26 0,247 0,005 0,035 0 0,28 0,28 222,645 223,6 0,429 222,645 5,87 3,161
LMC___077_6 0,245 0,007 0,035 0 0,334 0,334 224,816 2222 -1,164 224,816 6,00 1,346
LMC__077_23 0,255 0,008 0,036 0,001 0,503 0,503 228,112 229,7 0,696 228,112 6,93 6,355
LMC___077_18 0,252 0,009 0,036 0,001 0,398 0,398 229,994 2271 -1,258 229,994 6,32 64,222
LMC___077_37 0,256 0,008 0,036 0 0,21 0,21 230,13 230,1 -0,013 230,13 6,00 1,45
LMC___077_33 0,262 0,006 0,036 0 0,204 0,204 230,226 235,4 2,247 230,226 5,93 4,195
LMC___077_20 0,274 0,007 0,037 0 0,203 0,203 231,781 246,3 6,264 231,781 6,10 1,192
LMC___077_22 0,28 0,009 0,037 0 0,328 0,328 232,015 249,7 7,622 232,015 6,28 4,138
LMC___077_32 0,261 0,008 0,037 0 0,165 0,165 232,524 236,5 1,71 232,524 6,12 3,882
LMC___077_29 0,287 0,009 0,038 0 0,108 0,108 239,673 257,4 7,397 239,673 6,29 3,768
LMC__077_11 0,287 0,01 0,039 0,001 0,241 0,241 243,452 255,9 5,113 243,452 6,91 12,007
LMC___077_35 0,271 0,013 0,039 0,001 0,166 0,166 247,047 241 -2,448 247,047 6,95 4,356
LMC___077_21 0,292 0,023 0,041 0,001 0,117 0,117 259,302 254 -2,045 259,302 9,46 14,943
LMC__ 077_27 0,292 0,013 0,042 0,001 0,663 0,663 264,837 259,1 -2,166 264,837 9,40 28,977
LMC___077_1 0,34 0,016 0,046 0,001 0,18 0,18 289,012 295 2,072 289,012 8,16 15,643
LMC__077_4 0,413 0,016 0,057 0,001 0,339 0,339 359,824 351 -2,452 359,824 10,57 4,319
LMC___077_42 0,482 0,034 0,059 0,001 0,134 0,134 365,763 402 9,907 365,763 11,83 4,617
LMC___077_28 0,483 0,016 0,063 0,001 0,744 0,744 390,04 399 2,297 390,04 12,94 4,526
LMC___077_41 0,483 0,021 0,067 0,001 0,187 0,187 415,623 399 -4 415,623 1,78 1,867
LMC___077_34 0,551 0,02 0,07 0,001 0,191 0,191 435,62 445 2,153 435,62 12,31 4,583
LMC___077_39 0,534 0,02 0,071 0,001 0,385 0,385 443,099 435 -1,828 443,099 13,58 8,978
LMC___077_15 0,616 0,018 0,074 0,001 0,238 0,238 457,051 485 6,115 457,051 12,87 5,138
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Error Interno Error Interno Ajuste error Error de Edad corregida Edad Relacién
Identificaciéon Relacién Final relacion final R Final 6n final de cor correlacion 205phy mg Edad "Pb_ % corregida .20 Final
Muestra 27pp_%5Y 27Pp_25U a 206Pp_ 28y 205Pb_%5U a (Datos 206Pb_%8U vs, ™ A ) 25U (M,A,)  Discordia 206Pp_28Y - =
2 D;E, 2D;E, negativos) 27Ph_25U T (MA)
LMC___077_2 0,584 0,015 0,075 0,001 0,352 0,352 464,74 466,8 0,443 464,74 12,89 1,127
LMC___077_9 0,588 0,017 0,076 0,001 0,402 0,402 469,66 471 0,285 469,66 12,88 1,377
LMC___077_13 0,6 0,023 0,078 0,001 0,242 0,242 481,984 474 -1,656 481,984 13,51 1,869
LMC___077_7 0,637 0,022 0,079 0,001 0,327 0,327 489,776 497 1,475 489,776 13,48 4,17
LMC___077_14 0,613 0,021 0,08 0,001 0,146 0,146 498,184 487 -2,245 498,184 13,50 1,979
LMC___077_12 0,868 0,065 0,101 0,005 0,777 0,777 618,317 633 2,375 618,317 30,57 7,312
LMC___077_40 1,519 0,081 0,153 0,006 0,848 0,848 911,641 943 3,44 911,641 40,00 5,459
LMC___077_30 2,26 0,15 0,188 0,005 0,433 0,433 1091,301 1190 9,044 1091,301 39,07 4,371
LMC___077_16 3,215 0,053 0,249 0,003 0,583 0,583 1426,432 1460 2,353 1426,432 38,40 6,725
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MIA-630B, Laboratorio de la Universidad Nacional Auténoma de México
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(p:m)‘ (p::\)‘ ThIU 7PbiPb s2sabs “Pb/SU +2sabs *Pb/U s 2s abs (;"e':’;';'“;:s“ WPBPSU s2s WPLRPb 225 d"::j:"\;a) +2s Disc% Error “PbReU =2
Circon-162 3030 10330 341 00504 00019 02261 0009 00826 00003 0180 2069 74 213 8 2067 1,9 01 092% 2067 19
Circon-164 477 684 143 00503 00028 0222 0013 00326 00005 0054 203 10 190 120 2067 3 182 145% 2067 3
Ciroon-152 2030 4290 2,11 00498 0002 02241 00095 00326 00004 0102 2053 79 180 90 2068 25 -073 121% 2068 25
Circon-166 2580 7.610 295 00508 00018 02277 00092 00327 00004 0387 2082 76 224 84 2072 26 048 1,25% 2072 26
Circon-163 1000 1.890 1,89 00536 0003 0239 0015 00338 00004 0052 217 12 340 120 2093 24 355 1,15% 2093 24
Circon-141 404 530 1,31 00487 00029 0227 0015 0033 00005 0263 209 12 130 180 2093 29 -014 139% 2093 29
Circon-156 2560 8430 329 00513 0002 02326 00093 00331 00004 0257 2123 79 244 87 2096 26 127 124% 2096 26
Crcon 72 2050 2790 136 00515 00037 0234 0019 00332 00008 0344 214 15 250 130 2106 21 1,59 100% 2106 21
Ciroon-171 2510 7.860 3,13 00509 0002 02305 00097 00333 00008 0429 2112 77 226 90 2109 21 014 1,00% 2109 21
Circon-165 2050 2630 128 00523 00057 024 002 00333 00005 0117 218 19 280 160 2113 29 3,07 137% 2113 29
Circon-146 661 829 125 00511 00023 0239 001 00335 00005 0053 1053 20 280 100 2126 29 207 207 2174 87
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MIA-627A, Laboratorio de la Universidad Nacional Auténoma de México

(p:m)‘ (p;:‘)‘ ThIU 7PbP%Pb x2sabs 2'Pb/5U =2sabs “PbiU x 2s abs %:'z'l::" WPpPEY =25 WPHESPh  x 28 ?E%r £2s  Disc% Error “PbAeU x2s
Circon-132 1590 69 0,043 0075 0007 0404 0090 0039 0003 0880 344000 52  1.050 130 246 20 284884 00813 2460 20
Circon-110 43 308 0071 0081 00038 1720 0120 0151 0008 0051 1016000 55 1218 83 1218 83 10,6299 00681 9080 46
Circon-137-MIA627A 2790 81 0029 0,055 0003 0203 00438 0027 0004 0427 188000 32 400 97 160 25 10,1064 0,1479 1690 25
Circon-127 1780 8 0004 0051 0002 0244 0037 0035 0004 0188 221000 27 249 95 222 24 04525 0,1081 2220 24
Circon-113 5870 938 0016 0050 0002 0,492 0008 0028 0000 0427 178400 66 210 & 175 2 19058 00114 1750 2
Circon-119 591 182 0308 005 0003 0234 0011 0030 0000 0025 213400 94 430 110 1928 22  9,6064 00114 1929 22
Circon-136 2570 2030 0780 0051 0002 0216 0009 0031 0000 0060 198200 74 212 €3 1959 2  1,1604 00102 1959 2
Circon-124 881 840 0953 005 0002 0280 0010 0031 0000 005 210800 86 381 o7 1961 24 70175 00122 1961 24
Circon-112 5110 84 0016 0050 0002 0220 0009 0032 0000 0486 202800 7 177 8 2012 16 07890 00080 2012 16
Circon-109 539 468 0087 0048 0002 0221 0011 0032 0001 0493 202700 93 96 98 2057 43 -14800 00200 2057 43
Circon-111 3530 109 0031 0054 0002 0241 0018 0033 0001 0527 219000 14 366 8 2069 8 55251 00387 2069 8
Circsn-115 5010 692 0138 0050 0002 0227 0010 0033 0000 0451 207400 8 192 84 2077 28 -0,1446 00135 2077 28
Circon-130 1190 1440 1210 0052 0002 0283 0010 0033 0001 0040 212800 83 255 93 2096 39 15038 00186 2096 3.9
Circon-104 254 247 0972 0057 0004 0355 0027 0045 0001 0088 307,000 20 430 150 2812 56 84039 00199 2812 56
Circon-107 1810 82 0045 005 0002 0472 0020 0061 0001 0523 394000 13 455 81 3824 36 29442 00094 3824 36
Circon-118 650 245 0377 0055 0002 051 0024 0067 0001 0012 419000 16 406 97 4194 7 00955 00167 4194 7
Circon-135 503 243 0483 0056 0002 0532 00238 0069 0001 0,169 433000 16 448 92 4305 47 05774 00109 4305 47
Circon-126 1010 892 0883 0056 0002 0552 0,022 0072 0001 0231 446000 15 427 84 4479 42 04260 00094 4479 42
Circon-105 744 830 1,116 0056 0002 0568 0024 00738 0001 0172 456000 15 435 90 4515 44 09868 00097 4515 44
Circon-134 2400 666 0278 0058 0003 0586 0066 0073 0005 0779 468000 39 532 90 452 31 34188 00686 4520 1
Circon-129 890 223 0251 005 0003 0554 0034 0073 0002 0630 446000 23 410 100 452 14 13453 0,0310 4520 14
Circon-121  1.420 227 0160 0056 0002 0558 0023 0073 0001 0289 450,000 15 426 84 4529 43 06444 00095 4529 43
Circon-128 318 200 0,629 0055 00038 0555 0027 0074 0,001 0002 447,000 18 380 110 4501 52 -27069 00113 4501 52
Circon-106 808 348 0431 0055 0002 0572 0024 0074 0001 0425 459,000 15 419 85 4583 6 00654 00131 4593 6
Circon-120 268 133 0496 0057 0003 0581 0028 0074 0001 0208 464,000 17 480 110 4625 7,6 03233 00164 4625 7.6
Circon-116 906 564 0623 0057 0002 0576 0026 0075 0002 0401 463,000 16 471 88 4635 94 -0,1080 00208 4635 9.4
Circon-131 624 298 0478 0055 0002 0574 0025 0075 0001 0279 460,000 16 430 92 4662 44 —13478 00004 4662 44
Circon-114 5130 543 0106 0056 0002 0590 0022 0076 0001 0881 471,000 14 461 76 4704 67 01274 00142 4704 67
Circon-108 616 373 0,606 005 0002 0606 0025 0078 0001 0242 482,000 16 457 84 4814 39 01245 00081 4814 39
Circon- N3O
103MIA- 267 778 0201 0056 003 0604 000 0078 0001 g, 478000 20 40 10 4822 61 -0ETET 0017 422 6
Circon-125 364 233 0,640 0059 0003 0612 0036 0078 0002 0402 484000 21 562 96 484 12 00000 00248 4840 12
Circon-117 182 95 0522 0057 0003 0621 0042 0080 0008 0106 489,000 28 460 110 495 20 -12270 00404 4950 20
Circon-122 252 127 0504 0,090 0003 2334 0099 0189 0004 0704 1221000 32 1418 69 1418 69 85995 00487 11160 22
Circon-123 264 145 0549 0092 0004 3200 0130 0260 0003 0377 1483000 34 1470 78 1470 73 04046 00497 14880 15
Circon-133 174 782 0449 0094 0004 3380 0140 0264 0003 0235 1499000 32 1498 74 1498 74 -0,6004 00494 15080 14
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(p:m)‘ (p;::\)‘ ThIU #7Pbr*Pb x2sabs “'PbSU =2sabs PbP®U = 2sabs Z‘:fr'::: WPbPU £2s WPBPSPb 25 d'\::i:n:la) £2s Disc% Error Pb/®U =2s

Circon-044 410 150,1 0,37 0,0598 0,0029 0,5220 0,0210 0,0628 0,0012 0,3556 426,0 14,0 600,0 100,0 0,0 0,4 782 181% 392,7 71
Circon-067  1.098 1120 1,02 0,06 0,00 0,59 0,02 0,07 0,00 0,72 470,00 15,0 624,0 89,0 0,0 0,7 6,00 2,11% 441,8 9,3
Circon-045 346,8 122,7 0,35 0,05 0,00 0,46 0,02 0,06 0,00 0,22 384,00 14,0 380,0 100,0 0,0 0,2 0,44 1,36% 382,3 52
Circon-065 566 191 0,34 0,06 0,00 0,56 0,02 0,07 0,00 0,12 454,00 15,0 512,0 91,0 0,0 0,1 225 212% 443,8 9,4
Circon-052  1.440 751 0,52 0,06 0,00 0,57 0,02 0,07 0,00 0,18 458,00 13,0 467,0 89,0 0,0 0,2 0,48 1,14% 455,8 5,2
Circon-062 3839 2129 0,55 0,06 0,00 0,58 0,02 0,07 0,00 0,19 464,00 15,0 500,0 100,0 0,0 0,2 0,80 1,35% 460,3 6,2
Circon-037 613 431 0,70 0,06 0,00 0,58 0,02 0,07 0,00 0,23 465,00 13,0 502,0 92,0 0,0 0,2 099 1,19% 460,4 55
Circon-046  288,8 265 0,92 0,06 0,00 0,58 0,03 0,07 0,00 0,13 465,00 17,0 520,0 110,0 0,0 0,1 0,54 1,60% 462,5 7.4
Circon-054 636 1160 1,82 0,06 0,00 0,57 0,03 0,07 0,00 0,40 459,00 18,0 410,0 110,0 0,0 0,4 -1,00 2,05% 463,6 9,5
Circon-053  458,3 243 0,53 0,06 0,01 0,59 0,06 0,07 0,00 0,17 471,00 32,0 470,0 160,0 0,0 0,2 1,34 1,40% 464,7 6,5
Circon-069 561,2 267,3 0,48 0,06 0,00 0,59 0,02 0,07 0,00 0,09 469,00 15,0 490,0 95,0 0,0 0,1 0,81 1,14% 465,2 53
Circon-047  417,1 250 0,60 0,06 0,00 0,59 0,02 0,08 0,00 0,05 471,00 15,0 510,0 100,0 0,0 0,1 0,93 1,24% 466,6 5,8
Circon-051 407 459 1,18 0,06 0,00 0,58 0,02 0,08 0,00 0,12 464,00 15,0 461,0 93,0 0,0 0,1 -0,73 1,31% 467,4 6,1
Circon-060  747,7 542 0,72 0,06 0,00 0,59 0,02 0,08 0,00 0,17 473,00 13,0 483,0 84,0 0,0 0,2 0,13 1,02% 472,4 4,8
i‘;;gn’;ﬁ;% 193 185 0,96 0,06 0,00 0,59 0,03 0,08 0,00 0,14 470,00 18,0 470,0 120,0 0,0 0,1 -0,96 1,83% 474,5 8,7
Circon-038  902,9 4327 0,48 0,06 0,00 0,60 0,02 0,08 0,00 0,11 477,00 13,0 491,0 88,0 0,0 0,1 0,42 1,05% 475,0 5,0
Circon-061  484,5 3024 0,62 0,06 0,00 0,61 0,02 0,08 0,00 0,28 483,00 12,0 495,0 87,0 0,0 0,3 1,28 1,32% 476,8 6,3
Circon-041  386,8 389,9 1,01 0,06 0,00 0,59 0,03 0,08 0,00 0,02 471,00 15,0 470,0 110,0 0,0 0,0 -1,42 1,30% 477,7 6,2
Circon-039 398,5 2174 0,55 0,06 0,00 0,62 0,03 0,08 0,00 0,15 487,00 17,0 537,0 96,0 0,0 0,1 1,83 151% 478,1 7,2
Circon-059 539,8 4739 0,88 0,06 0,00 0,60 0,02 0,08 0,00 0,25 478,00 15,0 484,0 93,0 0,0 0,2 -0,10 1,44% 478,5 6,9
Circon-050 1.181  489,6 0,41 0,06 0,00 0,60 0,02 0,08 0,00 0,26 474,00 14,0 445,0 85,0 0,0 0,3 -1,29 1,85% 480,1 8,9
Circon-049  509,3 378 0,74 0,06 0,00 0,60 0,02 0,08 0,00 0,12 476,00 16,0 470,0 110,0 0,0 0,1 -1,07 1,16% 481,1 5,6
Circon-063 553 246,7 0,45 0,06 0,00 0,63 0,02 0,08 0,00 0,07 493,00 14,0 548,0 91,0 0,0 0,1 1,70 1,16% 484,6 5,6
Circon-064 411,7 188,7 0,46 0,06 0,00 0,65 0,02 0,08 0,00 0,05 505,00 15,0 593,0 88,0 0,0 0,0 4,02 1,22% 484,7 5,9
Circon-043 2940 2033 0,69 0,06 0,00 0,61 0,02 0,08 0,00 0,64 481,00 13,0 493,0 80,0 0,0 0,6 -0,77 1,88% 484,7 9.1
Circon-066 321,1 2279 0,71 0,06 0,00 0,60 0,03 0,08 0,00 0,33 479,00 16,0 446,0 99,0 0,0 0,3 -1,21  1,30% 484,8 6,3
Circon-068 465 200 0,43 0,06 0,00 0,62 0,03 0,08 0,00 0,36 489,00 15,0 514,0 90,0 0,0 0,4 0,65 1,44% 485,8 7,0
Circon-058  1.117 924 0,83 0,06 0,00 0,62 0,02 0,08 0,00 0,19 488,00 13,0 499,0 87,0 0,0 0,2 0,43 1,34% 485,9 6,5
Circon-040 241,1 238,2 0,99 0,06 0,00 0,61 0,03 0,08 0,00 0,14 481,00 19,0 440,0 120,0 0,0 0,1 -2,02 1,61% 490,7 7.9
Circon-048 573,6 3059 0,53 0,06 0,00 0,62 0,02 0,08 0,00 0,16 490,00 14,0 478,0 90,0 0,0 0,2 -0,22 1,30% 4911 6,4
Circon-057 661 636 0,96 0,06 0,00 0,63 0,02 0,08 0,00 0,05 493,00 15,0 512,0 86,0 0,0 0,0 -0,22 1,76% 4941 8,7
Circon-055 662 438 0,66 0,06 0,00 0,63 0,02 0,08 0,00 0,23 493,00 13,0 501,0 83,0 0,0 0,2 -0,24 1,01% 494,2 5,0
Circon-042 534 572 1,07 0,06 0,00 0,67 0,03 0,08 0,00 0,17 522,00 17,0 521,0 97,0 0,0 0,2 -0,59 1,49% 525,1 7,8
Circon-056 293 174 0,59 0,06 0,00 0,68 0,03 0,09 0,00 0,09 524,00 18,0 480,0 100,0 0,0 0,1 -1,87 1,29% 533,8 6,9
Circon-036- 652 39 0,06 0,08 0,00 1,81 0,06 0,17 0,00 0,39 1.053,00 20,0 1.099,0 74,0 0,0 0,4 2,65 6,73% 1.025,1 9,2

AMC-0128
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Anexo B. Quimica de elementos traza en circones

(ppm) P Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf Pb Th u
MIA-627A
Circon-103-MIA-627A 580 5,92 924 2,45 0 5,69 0,02 0,41 1,43 0,18 1.1 4,86 67,5 30,8 164 368 81,4 11700 221 77,8 267
Circon-104 420 1,2 159 1,08 0,06 16,6 0,19 2,47 5,6 11 31,5 12,8 141 57,9 250 428 81 11.800 11,8 247 254
Circon-105 1200 13,4 5480 4,34 0,63 252 1,13 13,9 24,1 2,01 138 46,9 537 196 820 1280 240  9.800 57 830 744
Circon-106 1.400 9,4 3470 236 0,4 14,2 0,26 3,44 7,04 0,41 50,8 21,5 289 120 562 1.070 209 13.400 633 348 808
Circon-107 760 9,2 1.040 30 0,17 3,19 0,32 33 53 0,11 17,6 57 il 29,8 185 860 244 20200 112 82 1.810
Circén-108 980 7.9 2690 2,33 0 14,9 0,09 2,13 5,62 0,22 39,2 17,1 229 92,5 431 810 156 12.000 50 373 616
Circén-109 450 58 970 5,12 0 58 0,01 0,08 0,71 0,15 10,2 4,69 75 32,5 166 417 89 10.200 18,5 46,8 539
Circon-110 130 10,6 401 4,49 0,09 51 0,08 0,78 0,85 0,16 5,22 2,17 28,9 13 70,5 171 40,6 12500 60,3 30,8 436
Circon-111 1150 11,6 2150 157 0,09 2,31 0,1 0,69 2,9 0,26 18,3 10,9 175 70 374 1.210 261 18.300 107 109  3.530
Circon-112 1520 572 1940 108 0,15 1,48 0,23 3,12 6,3 0,69 26,6 14,4 176 61 313 1190 261 20.100 178 84 5110
Circon-113 1370 586 2410 183 0 1,52 0 0,04 2,42 0,18 21,8 16,1 222 72,6 376 1.750 379 25400 172 93,8 5.870
Circon-114 460 34 1990 348 0,35 18,6 0,23 1,84 2,88 0,06 15,3 7,25 110 54,2 328 1170 265 23.100 425 543  5.130
Circon-115 2.060 7.2 5190 37,7 0,02 16,7 0,05 0,82 4,93 0,63 50,2 27,2 391 177 890 1.920 391 15.000 165 692  5.010
Circon-116 605 7,43 2710 5,28 0 252 0,13 3,13 7,49 0,28 46,1 19,3 240 95,8 429 765 150 11.300 71,3 564 906
Circon-117 910 12,9 2.060 0,9 0,1 5,86 0,12 3,08 6,6 0,65 39,9 14,8 181 71 317 580 114 10.100 156 95 182
Circon-118 340 6,7 1.550 9,2 0,13 22,2 0,09 1,23 2,73 0,33 21,2 8,9 124 52,6 258 619 187 12300 47 245 650
Circon-119 710 6,7 1.400 4,28 0 9,17 0,02 0,52 2,17 0,31 17,3 71 106 46,7 235 549 119 11440 188 182 591
Circon-120 490 715 1143 222 0,01 10,6 0,06 0,95 3 0,3 19,9 717 95 39,2 181 368 759 9270 204 133 268
Circon-121 380 6,65 1350 13,2 0 9,42 0,02 0,29 1,29 0,22 14,4 7,02 103 46,8 239 591 129 13.800 107 227 1.420
Circon-122 180 8,7 822 3,62 0 23,3 0,04 0,65 1,87 0,3 13 4,71 62,5 27,4 137 327 70,9 11.500 49 127 252
Circon-123 222 10,5 795 578 0 44,6 0,14 1,95 2,98 0,56 16,4 5,67 70,6 27 130 299 65,2 12500 65,5 145 264
Circon-124 730 10,2 3510 14,4 0,09 80 0,44 77 15,2 2,44 79 27,8 327 124 543 1.010 196 9.600 28 840 881
Circon-125 490 8,5 1.310 56 0 24,4 0,02 0,89 3,06 0,43 16,8 8,1 108 45,2 217 447 94 13,500 27 233 364
Circén-126 1.880 1" 4.070 10 1,21 56,7 1,03 9,9 14 2,68 75,9 27,5 352 140 659 1350 276 11200 715 892 1.010
Circon-127 290 4,66 480 1.3 0,01 0,39 0 [ 0,08 0 1,28 1,09 19,8 13,4 99 453 133 13.400 57 8 1.780
Circon-128 1.010 146 2510 1,28 0,01 6,77 0,16 2,59 6,3 0,43 44,3 16,8 212 83,2 370 700 138  9.400 234 200 318
Circon-129 1.590 8,7 3.400 2,63 0 6,6 0,05 0,92 4,51 0,11 40,2 18,6 284 124 610 1240 246 14.800 67,5 223 890
Circon-130 630 75 2560 16,7 0 89,2 0,22 4,54 9,9 1,14 63,7 20,7 245 85,4 384 668 128 10480 41,3 1440 1.190
Circon-131 1550 13,1 1570 4,65 23 75 7.8 41 12,3 0,54 35,2 11 138 54,5 247 473 94,5 11.600 475 298 624
Circon-132 500 94 1.080 8,7 03 8,66 0,22 3,07 2,57 0,88 16 6,72 87 34,7 181 515 112 14300 5838 69 1.590
Circon-133 70 1,8 1.270 1 0 6,26 0,07 2,1 4,02 0,44 28,5 9,25 1 42,7 192 368 73,7 10600 48 78,2 174
Circon-134 960 10,5 3.960 32,8 0,44 31,4 0,32 3,1 6,7 0,66 46,3 22 307 133 680 1.600 344 15600 170 666  2.400
Circon-135 470 98 1.670 4,4 0,09 23,6 0,14 1,52 4.8 1,03 30,2 11 143 58,7 267 526 106  14.100 353 243 503
Circon-136 2.080 7,8 6.510 21,2 0,14 79,9 0,31 5,16 15,7 1,58 121 46,1 583 224 1.007 1.800 350 12200 79,3 2.030 2.570
Circon-137-MIA-627A 820 77 2100 178 0,05 3,87 0,01 0,23 1,24 0,15 14 9,1 150 66,9 375 1220 270 16.100 68,5 81 2790
MIA-630B

Circon-138-MIA-630B 349 8,83 765 1,24 0 1,2 0,01 0,39 1,67 0,2 1,3 4,56 59,3 25 123 257 55,1 12530 3,06 1131 235
Circon-139 520 21,4 4500 378 0,17 606 1,02 18 26,4 8,58 114 35,9 406 151 664 1290 257  8.000 83 9.970 2.620
Circon-140 257 586 1.460 3,13 0,03 80,6 0,3 5,66 6,91 2,49 33 " 125 48,7 232 518 114 8.200 42 1.030 1.231
Circon-141 100 6,38 860 2,81 0 49,6 0,05 0,74 2,02 0,7 13 4,8 67 27,5 138 328 746 12.200 14 530 404
Circon-142 200 284 2170 20,8 0,36 293 0,46 6,5 1,3 3,58 46,5 16,1 179 67,7 305 620 127 6.400 453 4520 1.470
Circon-143 440 9,8 4.880 18,3 0,54 460 0,93 13,5 18,9 6,95 100 32,9 412 163 705 1.330 258 9.230 67,3 8400 2060
Circon-144 154 6,71 714 4,64 0 38 0,04 0,76 1,29 0,66 8,8 3,75 46 21,8 121 340 80 10.190 27,5 511 885
Circén-145 480 9 3.510 " 0,05 257 0,45 75 1,4 4,5 65,9 22 286 115 521 1.150 241 7250 51,3 3450 1.510
Circon-146 87 6,31 872 4,66 0 79,7 0,08 1,32 2,94 1,08 14,8 5,19 67,6 27,4 130 296 62,3 9.640 225 829 661
Circon-147 540 7,68 2890 19,7 0,31 266 0,45 6,39 10,1 3,06 50,7 17 218 89,9 459 1.030 220 9.860 77 4.360 2.250
Circon-148 888 9,5 6.600 26 0,2 552 0,94 14,1 21,6 7,75 108 38,4 484 205 1.030 2280 468  7.090 100 9.500 3.180
Circon-149 390 7,07 2060 11,8 0,02 187 0,16 3,01 6,9 2,14 40,8 14,1 176 67,9 302 560 110 10410 40,8 2310 1.280
Circon-150 282 787 1850 11,9 0,1 184 0,32 4,51 6,43 2,81 31 10,8 133 56,3 289 757 17 7.990 42 2400 1.280
Circon-151 377 7,7 2.940 9,84 0 218 0,21 4,23 8,06 2,9 48,7 18,3 235 92,7 426 855 169  8.590 42 2890 1.270
Circon-152 693 6,55 4280 139 0,01 248 0,25 4,26 9 3,11 68,7 25,1 335 139 647 1300 265 9.680 67,8 4290 2.030
Circon-153 240 6,07 900 3,05 0,08 58,9 0,11 1,27 2,08 0,96 12,1 4,72 60,1 25,8 129 314 72,2 13.800 34,5 740 1.040
Circon-154 317 10,1 2920 24,6 0,08 438 0,85 13 18,1 6,86 751 23,9 264 94 407 790 156 8780 74,8 8.800 2.270
Circén-155 342 135 1950 154 491 203 3,13 22,5 12,9 3,1 47,3 13,4 154 62,7 287 608 128  7.990 170  36.600 5.290
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(ppm) P Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf Pb Th u
Circon-156 31 12 3.590 32 0,2 540 0,76 1,4 19,5 7,61 89,5 28,1 323 19 505 957 188 7.670 89,5 8430 2560
Circon-157 250 32,8 2280 5,63 0,1 136 0,42 6,5 9,5 3,1 43,9 14,4 183 72,7 332 765 162 8850 232 1520 759
Circon-158 50 7,13 606 2,1 0,06 42,9 0,11 1,45 1,78 0,71 1,9 4 47,6 18,8 92 218 52,1 13.100 27 630 840
Circon-159 550 6,94 7.090 169 0,31 496 2,4 32,6 43,3 14,6 181 55,6 632 231 1.020 1.920 375 8430 60,3 6.190 1.810
Circon-160 620 29,8 4140 156 0,05 286 0,21 4,61 9,5 3,39 67,5 255 319 128 585 1150 229  8.050 43 3.070 1.360
Circon-161 540 8,4 3.110 14,7 0,47 286 0,46 58 10 3,58 60,6 19,9 255 97 452 950 192 7500 63,5 5500 2.020
Circén-162 560 9,19 5540 33,1 0,08 629 0,9 14,2 243 8,64 116 39 464 175 773 1470 284 8210 108  10.330 3.030
Circon-163 400 9 2170 8,02 0,08 167 0,15 2,56 6,8 2,52 34,3 12,4 163 66,9 318 674 145 8400 338 1.890 1.000
Circén-164 31 6,89  1.560 59 0 94,2 0,09 1,55 4,35 1,41 24,7 9,81 127 50,4 224 458 91,7 10.580 16,1 684 477
Circon-165 130 7,6 1.010 83 0,81 66 0,41 2,54 2,89 1,09 12,5 4,63 59,7 28,7 159 458 120 8.400 72 2.630 2.050
Circon-166 412 9,6 3620 27,6 0,02 531 0,58 8,44 17,1 6,57 84,2 27,7 320 121 517 977 186 8990 86,5 7.610 2.580
Circon-167 105 6,21 1.060 6,48 0,02 94,5 0,08 1,24 3,29 1,15 19,7 6,95 85 34,8 160 341 754 9.500 47,3 1.600 1.440
Circon-168 197 6,64 1.110 4,82 0,04 92,6 0,26 3,5 5,25 1,96 23,7 7,82 93 36 162 346 785 9.400 635 1420 1.900
Circon-169 1.060 11,3 4230 14,6 1,61 317 1,09 123 15,6 5,34 79,5 27,6 340 137 639 1.390 291 6.800 65 6.620 1.970
Circon-170 193 6,66 1.930 821 0,03 162 0,28 3,66 6,62 2,42 37,7 13,1 159 63,9 300 659 143 9290 4655 2070 1.420
Circon-171 366 13,7 3950 40,8 0,05 562 0,79 1,4 20,3 6,98 95,2 30,7 353 132 565 1075 209 8650 87,3 7.860 2510

Circon-172-MIA-630B 248 7,64 1.480 129 0,15 199 0,33 4,4 6,02 2,73 29,9 10,4 126 45,4 214 470 107 9.360 66 2790 2050
AMC-128A
Circ(’)n(;?gg-AMC- 139 7,42 576 3,94 0 10,9 0 0,2 0,54 0,12 55 2,56 37,4 17,4 96,1 278 64,7 12670 115 39 652
Circ6n-037 4120 31,8 2221 635 6,13 44,8 3,03 19 12,7 1,1 46,6 16,1 196 75,2 345 714 147 12.030 48 431 613
Circon-038 433 6,76  2.094 132 0,14 20,3 0,13 1,07 3,77 0,63 27,5 12 166 71,4 344 748 153 12540 72,2 4327 903
Circon-039 10.200 75 1.300 3,76 10,6 50,9 57 32,1 18,5 1,72 41,2 13,1 129 42,5 183 373 78,9 12400 31,1 2174 399
Circén-040 544 943 1.758 2,8 0,43 24,4 0,27 3,87 717 1,1 37,8 13,6 157 60,8 274 523 106 11.170 19,1 2382 241
Circon-041 394 8,42 1470 6,27 0 33,6 0,09 18 3,9 0,64 24,4 9,53 122 49,4 230 462 92,5 11180 312 3899 387
Circon-042 328 7,44 1604 9,17 0 34,2 0,08 1,38 3,86 0,7 27,2 10,4 133 53,2 254 535 110  11.220 479 572 534
Circén-043 782 10,5 4980 52,8 0,03 55,9 0,31 5,21 12,7 1,99 86,9 34 427 175 806 1728 337 11370 220 2033 2940
Circon-044 230 16 1.108 561 0,1 1,5 0,04 0,53 1,84 0,44 18,7 57 82,1 35,2 183 452 98,1 12370 26,9 150,1 410
Circén-045 148 5,81 807 3,24 0 7,14 0,01 0,49 1,65 0,24 1,5 4,6 59,8 26,2 133 319 70,5 13.840 21,6 1227 347
Circon-046 464 9,6 1.911 3,21 0,04 20,7 0,22 3,93 7,05 1,23 37,9 13,4 165 65,1 301 614 126 11.130 22,3 265 289
Circon-047 187 6,91 960 4,41 0 16,4 0,03 0,9 1,75 0,32 12,4 5 71,6 30,4 154 385 85 11.760 32,8 250 417
Circon-048 345 75 1.083 5,6 1,38 18,7 0,51 2,89 2,11 0,38 13,1 5,69 77,6 34 176 440 93,1 12690 46,1 3059 574
Circon-049 190 6,87 1.051 4,76 0 18,9 0,03 0,77 2,29 0,34 13,6 5,86 77,2 34,1 170 396 84,3 12230 41,2 378 509
Circ6n-050 410 718 1722 16,2 0,35 19,4 0,16 1,41 2,07 0,3 18,6 8,92 125 55,7 285 691 147 13490 91,1 4896 1181
Circon-051 452 1.1 2812 5,09 0,14 40,5 0,38 5,75 10,2 1,91 58,2 20,7 248 96,8 438 853 171 10110 31,6 459 407
Circon-052 381 6,83 2240 217 0 40,7 0,05 1,4 5,03 0,6 30,8 12,3 174 73,6 364 826 173 13.600 111 751 1440
Circ6n-053 260 176 1.680 10,6 0,07 21,8 0,18 2,04 3,73 0,81 25,1 9,59 129 55,8 273 609 132 11.030 37,3 243 458
Circon-054 550 254 3730 105 0,21 95 0,52 10,1 15,6 3,14 91 29,6 349 129 565 1.000 193 10.240 54 1160 636
Circ6n-055 561 7,47 2229 6,96 0,37 27,4 0,26 2,08 5,22 0,78 35,5 13,6 180 739 359 752 156 12190 55,2 438 662
Circon-056 341 6,41 786 3,8 0 15 0,02 0,6 1,73 0,22 10,4 4,29 59,8 25,5 128 307 67,4 12240 269 174 293
Circon-057 393 8,06 1.696 8,37 0,06 31,6 0,12 1,75 4,42 0,92 26,9 10,8 138 56,2 276 587 123 11720 52,4 636 661
Circén-058 700 182 2688 12,1 0,36 53,5 0,23 2,64 6,21 1,12 41,4 16,5 21 88,8 429 953 202 11.980 91,5 924 1117
Circon-059 409 7,01 1.635 6,72 0,02 41,5 0,11 2,2 4,61 0,68 25,3 9,75 127 52,7 260 571 122 11440 42,8 4739 540
Circén-060 212 6,4 1.653 8,08 0 26,3 0,05 0,9 3,14 0,59 229 9,15 124 53,3 270 625 135 12590 59,4 542 748
Circon-061 251 6,74 1.188 582 0 19,2 0,02 0,83 2,12 0,54 15,3 6,27 84,9 37,7 193 475 104 122230 39 302,4 485
Circén-062 192 6,79 969 4,78 0 17,4 0,02 0,68 1,48 0,36 13,2 5,18 69,4 31,4 160 388 86,3 12500 29,6 2129 384
Circon-063 398 725 1075 511 0,88 18,2 0,26 1,71 1,63 0,35 13 5,79 78,6 34,7 180 440 96,4 12.800 44,7 246,7 553
Circon-064 182 6,03 832 3,41 0,03 13,4 0,01 0,51 1,14 0,29 9,91 3,99 59,2 25,7 136 349 78,3 12600 33,7 1887 412
Circ6n-065 196 6,93 1.060 5,13 0 16,6 0,07 1,12 2,67 0,63 16,6 6,15 79,1 34,3 172 388 81,4 13600 423 191 566
Circon-066 391 749 1266 548 0 23,4 0,04 0,94 2,5 0,56 173 7,34 97,1 4,1 205 463 101 11210 266 2279 321
Circon-067 338 8,7 3.062 8,63 0,13 34,2 0,27 4,84 10,5 1,58 50,2 19,4 241 99,7 480 1.093 238 10.560 76,2 1120 1098
Circén-068 2.090 15 1158 5,49 12,4 45 4 22,3 58 0,62 16,6 5,98 83,3 36,8 195 488 110 12.640 38,7 200 465
Circon-069 220 6,44 1172 7,21 0 14,9 0,02 0,54 1,68 0,39 12,9 5,82 83,9 37,7 195 464 99,6 12680 436 2673 561
Cireon-070-AMC- 391 888 1720 3,32 0 18,9 0,14 2,87 6,18 1,02 36,4 12,5 155 60,5 265 484 97,4 10430 155 185 193
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