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1. Origen del nombre, distribuciéon geografica y resefa historica
El nombre de este cuerpo igneo pluténico deriva de su composicion modal dominante y de su
localizacion geografica cerca del municipio de Rionegro (Santander).

1.1. Distribucién geografica

El Monzogranito de Rionegro tiene un area total apro-
ximada de 1.445 km? y esta situado entre las planchas
86,97 y 109. Es un cuerpo de forma alargada que se ex-
tiende en sentido NNW-SSE desde el flanco occidental
de la cordillera Oriental, sobre los departamentos de
Santander y Norte de Santander. Su parte mas angosta
se encuentra hacia el sur en la plancha 109 (1,8 km) y se
amplia hasta 17,13 km hacia el norte de la plancha 97.

Por su parte, el cuerpo de granodiorita que fue car-
tografiado como una unidad aparte en la Plancha 109
(Ward et al., 1973), aflora en cercanias del municipio de
Rionegro, en el extremo sur del Monzogranito de Rione-
gro, tiene un area de 36 km? y se encuentra en la carre-
tera que comunica el municipio de Rionegro con Santa
Cruz. El cuerpo intrusivo tiene forma irregular alargada
en sentido NE-SW (Ward et al., 1973).

El Monzogranito de Rionegro se encuentra limi-
tado hacia el occidente por la falla de Bucaramanga, en
contacto con la Formacién Bocas y la Formacion Giron.
En cercanias del municipio de San Alberto se encuentra
en contacto fallado e intrusivo con la unidad Ortoneis y
con el Neis de Bucaramanga. Hacia el norte, el limite de
la unidad es impreciso y ha sido incluido como parte del
complejo extrusivo-intrusivo en la Plancha 76-Ocafa
(Daconte y Salinas, 1980).

De acuerdo con la cartografia existente, el limite
oriental del Monzogranito de Rionegro intruye la For-
macion Silgara y el Monzogranito de Cachira, y en algu-
nos sectores esta limitado por la falla Veguitas y las fallas
satélites de la falla de Cachira.

Trabajos de campo, junto con analisis petrograficos y
geocronologicos durante la ejecucion del Proyecto Mag-
matismo Jurasico de Santander, permitieron delimitar
el Monzogranito de Rionegro en su borde oriental, con
una extension menor que la presentada en las planchas
86y 97, enlas que aparece como parte de este cuerpo in-
trusivo otro cuerpo que denominamos Monzogranito de

Cachira (figura 1), que present6 una edad U/Pb en cir-
cones del Paleozoico, diferencias geoquimicas, textura
granoblastica con contenidos mayores de moscovita y
diques pegmatiticos de cuarzo y moscovita.

1.1. Resefia histérica

Esta unidad ha sido nombrada por Ward et al. (1973),
teniendo en cuenta su diversidad litologica y su amplia
distribucion geografica entre las planchas geologicas
86 (Abrego), 97 (Cachira) y 109 (Rionegro), Batolito de
Rionegro, y esta situada hacia el este del municipio de
Rionegro, de donde toma su nombre en la plancha 109.
En el norte, en cercanias del municipio de Ocana, Ariasy
Vargas (1978) la nombraron Batolito de Ocafia, refirién-
dose asi a un conjunto de rocas intrusivas con similitu-
des composicionales al Batolito de Rionegro, junto con
rocas extrusivas de composicion riolitica, sin precisar
limites cartograficos entre estas unidades.

Ward et al. (1973) definieron y separaron dos facies
del Batolito de Rionegro: una facies principal de cuarzo-
monzonita (equivale a monzogranitos) localizada hacia el
norte del municipio de Rionegro, en cercanias de la loca-
lidad de La Reforma; esta se extiende hacia el norte hasta
el limite de las planchas 86 y 76, donde es cartografiada
como complejo intrusivo-extrusivo (Daconte y Salinas,
1980). Posteriormente, esta facies es denominada unidad
cuarzomonzonita (Arias y Vargas, 1978; Arias y Morales,
2003); unidad intrusiva cuarzomonzonita (Clavijo, 1994)
y cuarzomonzonita-granito (Royero y Clavijo, 2001). En el
empalme entre las planchas 97 (Cachira) y 98 (Durania)
no hay continuidad en la nomenclatura cartografica del
batolito, por lo que Fuquen et al., (2010), denominan el
cuerpo intrusivo localizado al oeste de la plancha de Du-
rania como Granito de Arboledas.

Subordinadamente, la facies granodioritica esta aso-
ciada en la literatura con la unidad granodiorita y gra-
nodiorita biotitica, que inicialmente correspondia a dos
cuerpos: el primero de ellos, en la Plancha 86 (Arias y
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Figura 1. Localizacion de afloramientos del Monzogranito de Rionegro

Fuente: modificado a partir de Ward et al. (1973), Arias y Vargas (1978), Daconte y Salinas (1980), Arias y Morales (2003), Clavijo (1994) y Royero y

Clavijo (2001) y este trabajo
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Vargas, 1978), y el otro, ubicado en la Plancha 109 (Ward
etal,1973).

Segun Arias y Vargas (1978), estos dos cuerpos gra-
nodioriticos presentan similitudes entre si; sin embargo,
una edad reportada por Van der Lelij (2013) de 443,4 +
3,2 Ma, U-Pb en circones para la unidad que aflora en la
plancha 86 indica que se trata de un pluton diferente del
Batolito de Rionegro y de la facies granodiorita que aflo-
ra al sur de este, localizada en cercanias del municipio de
Rionegroy la poblacion de Santa Cruz, en la Plancha 109
(Ward et al., 1973) (figura 1). La granodiorita que aflora
en los alrededores de Rionegro debe ser tratada como
una unidad aparte del Monzogranito de Rionegro, de
acuerdo con la edad U/Pb en circones obtenida en este
proyecto,de 214,5 + 2,7 Ma, pues es anterior a la cristali-
zacion de las rocas del Monzogranito de Rionegro.

2. Descripcion geoldgica

2.1. Marco geoldgico

El Macizo de Santander hace parte de un bloque regional
de forma triangular conformado por las fallas de Santa
Marta-Bucaramanga, al occidente, la falla de Oca-An-
con, al 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 consiste de paragneises migmatiticos de alto
grado considerados de edad Proterozoica, con un pico de
metamorfismo de edad 1057 + 28 Ma (U/Pb-SHRIMP en
circon), relacionado con la orogenia grenvilliana (Golds-
mith et al., 1971; Restrepo Pace et al., 1997; Garcia y
Rios, 1999; Cordani et al., 2005; Ordoniez Cardona et al.,
2006).

Edades publicadas por Van der Lelij (201 3) y obte-
nidas durante el desarrollo del proyecto Magmatismo
Jurasico del Macizo de Santander en unidades cartogra-
fiadas como el Neis de Bucaramanga y el Ortoneis por el
método U-Pb LA-ICP-MS (laser ablation inductively-cou-
pled plasma mass spectrometry —ablacion laser inducti-
vamente acoplada con un espectrometro de masas con
fuente de plasma—) en circones, arrojaron edades de
metamorfismo y cristalizacion del Ordovicico.

El Neis de Bucaramanga subyace a la Formacion
Silgara, constituida por esquistos, filitas, metalodolitas,
metaareniscas y escasos marmoles, y hace parte del basa-

mento del Macizo de Santander (Ward et al., 1973; Gar-
cia y Rios, 1999; Rios et al., 2003; Mantilla et al., 201 3;
Mantilla et al., 201 6). Presenta edades de metamorfismo
del Ordovicico Inferior-Medio relacionadas con la oro-
genia caledoniana (Rios et al., 2003; Ordofiez Cardona et
al., 2006; Clavijo et al., 2008; Mantilla et al., 201 3).

Algunas edades U-Pb en circon muestran magmatis-
mo posterior y anterior al metamorfismo, representado
por metavulcanitas y plutones que intruyen el basa-
mento metamorfico, con edades U/Pb en circon del Si-
larico, Devonico Inferior, Carbonifero y limite Triasico-
Jurasico.

Los plutones tridsico-jurasicos del Macizo de San-
tander se consideraron emplazados en rocas meta-
morficas del Terreno Chibcha, de acuerdo con Res-
trepo y Toussaint (1988) y Restrepo et al.,, (2011), o
del terreno Santander, segin Etayo et al. (1985). Estos
plutones estan emplazados en rocas metamorficas or-
dovicicas relacionadas con la orogenia famatiniana, y
probablemente no tienen relacion con el arco conti-
nental mas joven, Jurasico temprano a Medio, del Valle
Superior del Magdalena, la serrania de San Lucas y la
Sierra Nevada de Santa Marta, emplazado en basamen-
to metamorfico grenvilliano, y donde no se han repor-
tado rocas metamorficas relacionadas con la orogenia
famatiniana.

Durante el limite Triasico-Jurasico se desarroll6 un
notable magmatismo de arco continental que produjo
el emplazamiento de grandes batolitos, stocks graniticos
y cuerpos rioliticos subvolcanicos localizados hacia la
margen occidental del Macizo de Santander, en el basa-
mento metamorfico paleozoico.

Unidades sedimentarias cretacicas reposan discor-
dantes sobre el basamento metamorfico y los plutones.
Con posterioridad a la sedimentacion cretacica se dio
escaso magmatismo durante el Mioceno, que emplazo
pequeiios cuerpos de porfidos con mineralizacion de oro
(Leal, 2011; Mantilla et al., 201 3).

2.1. Caracteristicas macroscopicas

Arias y Vargas (1978) describen la composicion prin-
cipal del Batolito de Rionegro como cuarzomonzonita,
con un predominio de biotita y variaciones locales a gra-
nito, granodiorita y, en menor proporcion, a tonalita. De
acuerdo con Ward et al. (1973), la litologia principal es
leucocratica de color rosado a gris claro, con un indice
decolorde15a20%,y presenta texturas equigranulares



a subporfiriticas con tamafio de grano medio. Estos au-
tores indican variaciones litologicas, cerca de los bordes
en contactos con la Formacion Silgara, a un granito de
color blanco a rosado.

A nivel macroscopico, segun Daconte y Salinas
(1980), las rocas intrusivas del Batolito de Ocana exhi-
ben una textura que varia de grano fino a grueso, con
predominio del grano medio y escasas zonas pegmatiti-
cas. Son rocas claras compuestas por feldespato rosado,
cuarzo, plagioclasa y, en menor proporcion, algun ferro-
magnesiano (biotita, clorita). La composicion varia de
granito a cuarzomonzonita.

El Monzogranito de Rionegro esta compuesto por
cristales subhedrales de plagioclasa, cristales de cuarzo
anhedrales y feldespato que puede variar en su conteni-
do a cristales anhedrales de tonalidad rosada. El mineral
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mafico que predomina es la biotita en laminas de color
negro y, en menor proporcion, cristales de hornblenda.
Macroscopicamente, las granodioritas correspon-
den a rocas faneriticas de color gris a gris verdoso, con
tamano de grano medio a ligeramente inequigranular
y textura subporfiritica. Estan compuestas por cuarzo,
plagioclasa y feldespato potasico como minerales prin-
cipales y biotita sectorizada. Se encuentran intruyendo
la Formacion Silgara; hacia el sur subyacen la Formacion
Giron y la Formacion El Diamante (Ariasy Vargas, 1978).
Diques de cuarzomonzonita son abundantes en el norte
del Monzogranito de Rionegro, al este de Bucaramanga.
Sin embargo, diques y masas pequenas estan distribui-
dos en toda el area de afloramiento. En el Monzograni-
to de Rionegro son comunes los diques de composicion
félsica (riolitas, dacitas y aplitas) y mafica (andesitas,

Figura 2. Aspecto macroscopico de rocas del Monzogranito de Rionegro. A) Enclave méfico en monzogranito. B) Saprolito de roca cortado por un dique
félsico, GZ-6842. C) Monzogranito, IGM-900894. D) Granodiorita, IGM-900949
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microdioritas), con espesores decimétricos a centimeé-
tricos y con distribucion irregular (figura 2). Asimismo,
se presentan enclaves de composicion basica dioritica,
con bordes irregulares, netos a difusos, de tamafos que
varian entre 5y 20 cm, compuestos por cristales finogra-
nulares de biotita y plagioclasa.

En algunos sectores el cuerpo igneo se encuentra
meteorizado, y expone un saprolito de color crema,
blanco a blanco amarillento, con textura granular grue-
sa, en el que se conservan cristales frescos de cuarzo y
laminas lixiviadas de biotita.

Hacia el sector centro-occidental del pluton, en la
via que comunica los municipios de El Playon y San Al-
berto, en el cauce del rio Cachira y en la vereda Pueblo
Nuevo se observan intrusiones locales del Monzogra-
nito de Rionegro en un cuerpo de composicion dioriti-
ca (figura 3), a manera de brechas intrusivas con abun-
dancia de cristales de feldespato potasico y texturas
pegmatiticas.

2.3. Caracteristicas microscopicas

La descripcion petrografica del cuerpo principal, cuer-
pos menores asociados y diques se hace a partir del
analisis de quince muestras de roca tomadas en este es-

tudio. Ademas, se realiz6 la compilacién y el analisis de
159 secciones delgadas existentes de estudios cartogra-
ficos anteriores (anexo 1).

Litologicamente predominan los monzogranitos,
seguidos de sienogranitos, granodioritas, cuarzosienitas,
tonalitas, cuarzomonzonitas, monzonitas y cuarzodiori-
tas (figura 4). No hay una clara distribucion espacial de
los diferentes tipos de rocas en la unidad; por el contra-
rio, se presentan dispersas a lo largo del cuerpo.

De acuerdo con Ward et al. (1973), el Batolito de
Rionegro presenta textura general hipidiomorfa dada
por una mineralogia principal de cuarzo (25 a 35%), oli-
goclasa subhedral (25 a 45%), microclina y micropertitas
(20 a 40%) y biotita (1 a 10%). Como minerales acceso-
rios se presentan circon, titanita, allanita, apatito y oxi-
dos de hierro; como minerales de alteracion tiene clorita,
epidota y sericita.

Las granodioritas presentan una textura hipidio-
morfa y estan compuestas por plagioclasa, cuarzo, fel-
despato y biotita (Ward et al.,, 1973). Como minerales
accesorios presentan titanita, apatito, allanita, magneti-
ta y escaso circon y sericita. Clorita, productos arcillosos,
calcita y epidota estan presentes como minerales secun-
darios de alteracion.

Figura 3. Intrusiones del Monzogranito de Rionegro en cuerpos de diorita en el borde occidental del pluton. A) TCR-387. B) Rio Céchira, estacién TCR-387
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Figura 4. Composicion modal del Monzogranito de Rionegro utilizando los diagramas de Streckeisen (1976, 1978). A) Distribucion de rocas del Monzo-
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modal de diques

De acuerdo con Daconte y Salinas (1980), las rocas
del Batolito de Ocafia tienen texturas pertitica, hipidio-
morfa aalotriomorfa y poiquilitica, con evidencias de ca-
taclasis. Su composicion incluye feldespato potasico (30
a40%) en cristales anhedrales con textura pertitica, a ve-
ces alterados a caolinita. La plagioclasa (30 a 40%) varia
de Ab_ a An,,
cristales presentan zonacion. El cuarzo (20 a 30%) se ob-

con maclas de albita y periclina. Algunos

serva en cristales anhedrales con extincion débilmente
ondulatoria y con inclusiones de plagioclasa y moscovi-
ta, a veces recristalizado. Los minerales accesorios son
biotita, moscovita, magnetita y titanita. La moscovita es
abundante en los contactos con la Formacion Silgara.

El Monzogranito de Rionegro presenta una textura
general alotriomorfa granular a hipidiomorfa, y comun-
mente desarrolla texturas de intercrecimiento que va-
rian entre mirmequiticas, micrograficas y simplectiticas
(figura 5). De manera sectorizada se presentan texturas
porfiriticas y granoblasticas a ligeramente orientadas;
estas ultimas evidencian sobreimposicion de un meta-
morfismo dinamico asociado con el sistema de fallas de
Bucaramanga y fallas menores.

Los monzogranitos se constituyen de cuarzo entre
20 y 54,3%, plagioclasa entre 8,5y 47,9% y feldespato
potasico, que varia entre 22,2 y 65%. El mineral mafico
que mas abunda eslabiotita, que fluctia entre 0,5y 10%,

seguido de hornblenda en contenidos traza a 3,1 %; como
minerales accesorios exhibe opacos (desde contenidos
traza a 2 %), moscovita (menor de 1 %), titanita (hasta un
2%), circon (hasta el 0,5%) y apatito (0,5%).

Los sienogranitos y cuarzo-sienogranitos presentan
cantidades de cuarzo entre 15y 45,1 %, plagioclasa entre
el 6,9y 22,9%,y contenidos de feldespato potasico entre
el 41 y el 70%. Al igual que en los monzogranitos, el mi-
neral mafico que predomina es la biotita, entre 0,5y 7%;
como minerales accesorios, estas rocas tienen moscovita
en cantidades menores del 1%; en particular, en la roca
IGM-10981 se encuentra granate en contenidos traza,
opacos entre 0,1 y 2%, apatito en cantidades menores
de 0,2%, circon entre el 0,2 y el 0,7 %, titanita entre 0,2 y
0,5%, y allanita en un 0,5%.

Las monzonitas se componen de cuarzo entre un 0,7
y 8%, plagioclasa en un 35 a 40,5%, y feldespato potasico
entre 30y 53,5%. Como minerales maficos aparecen tra-
zas de biotita y hornblenda; los minerales opacos alcan-
zan el 1 %. Presentan apatitoy circon en cantidades trazas
y titanita hasta en un 3%.

Las granodioritas tienen contenidos modales de
cuarzo entre 4,5y 36,5%, plagioclasa entreel 29y 62,5%
y feldespato potasico entre 9,7 y 25%. Se reporta la bioti-
ta como mineral mafico mas comun entreun 1 y 14,3%.
Por el contrario, la hornblenda es escasa y alcanza el 1%,
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Figura 5. Texturas principales del Monzogranito de Rionegro (en nicoles cruzados). A) Pertitas en granodiorita, IGM-900985. B) Mirmequitica y pertitica
en sienogranito, IGM-900950. C) Hipidiomorfa en granodiorita, IGM-901028. D) Hipidiomorfa en tonalita, IGM-31180

excepto en la roca IGM-90999, que tiene un contenido
alto (29%) y es clasificada como granodiorita con horn-
blenda. Estas rocas pueden presentar contenidos traza
de moscovita, los opacos alcanzan en ellas hasta el 1%;
otros minerales accesorios, como el apatito y el circon,
estan en un 2% cada uno, y la titanita hasta en un 4,5%.
Pocas rocas se clasifican como tonalitas, y las que lo
hacen presentan cantidades de cuarzo entre el 21 y el
37,2%, plagioclasa entre el 41 y el 54,5%, y proporciones
bajas de feldespato potasico, entre 0,8 y 4,5%. La biotita
aparece entre el 7,3 y 23%, mientras que las cantidades
de hornblenda oscilan del 9 al 12 %. Los minerales acce-
sorios estan en un 1% y corresponden a opacos, apatitos
y circon, mientras que la titanita esta entre un 0,2 y 2%.
Las dioritas tienen una composicion mineralogica de
cuarzo entre 1,1 y 10%, plagioclasa entre el 23,8 y 68%,
y escaso feldespato potasico (1 %). Algunas rocas presen-
tan cantidades de piroxeno (clinopiroxeno entre 11% y

15%, y ortopiroxeno en 23,6%), hornblenda entre 12 y
35%, y biotita entre el 9 y el 13%. Una roca de compo-
sicion gabroica (IGM-31146) es clasificada como gabro-
norita piroxeno-hornbléndica, contiene clinopiroxeno
augita en cantidades de 23,6 %, hornblenda en un 26,4%,
plagioclasa en 36,9% y cantidades menores de cuarzo
(1,1%)y feldespato (0,6 %) (figura 6). El Monzogranito de
Rionegro se caracteriza petrograficamente por contener
cristales de cuarzo de formas xenomorfas, incoloros, con
bordes irregulares y de aspecto limpio, con color de in-
terferencia blanco del primer orden. Tienen extincion
ondulatoria, inclusiones microcristalinas a manera de
lineas e inclusiones de plagioclasa y feldespato, aparecen
en tamanosde 0,4a1,5 mm.

En granodioritas, monzogranitos, sienogranitos y
tonalitas, la plagioclasa es de tipo andesina, y varia entre
An,, y An,;solo en una roca clasificada como monzogra-

nito (IGM-900997), la plagioclasa es de tipo oligoclasa
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Figura 6. Litologia inusual asociada con el Monzogranito de Rionegro. A) Gabronorita hornbléndica, IGM-31146. B) Diorita hornbléndica, IGM-31183

(An, ). En general, se presenta en cristales subidiomorfos
tabulares con caras rectas a irregulares, por estar intercre-
cidos con cristales de feldespato y cuarzo. La plagioclasa
se encuentra alterada moderadamente a sericita y saussu-
rita, muestran maclas tipo albita y Carlsbad, zonaciones
normales en las que los nucleos de los cristales se encuen-
tran mas alterados, en tamafios que varian de 0,7 a 2,5
mm; ademas, muestra inclusiones de hornblenda, biotita,
circon, cuarzo, apatito, feldespato, titanita y opacos.

El feldespato potasico es principalmente ortosa, que
en ocasiones pasa a microclina. Se presenta en cristales
xenomorfos, incoloros, moderadamente alterados a cao-
lin, con maclas incompletas en forma de parrilla y textu-
ras pertiticas dada en parches y filoncillos de plagioclasa,
ademas de textura poiquilitica dada por inclusiones de
biotita, circon, opacos. Se presenta en tamanos que va-
rian de 0,3 a 2,8 mm.

El mineral mafico que mas abunda es la biotita,
presente en laminas subidiomorfas tabulares de tama-
fios que fluctdan entre 0,8 y 2,6 mm, de color castafio,
pleocroicas X: verde amarillento, Y: pardo, y con birre-
fringencia del segundo orden, que exhibe colores de
castafio a verde fuerte. Los cristales muestran extincion
moteada, una direccion de clivaje en la que se hospedan
agregados de titanita y magnetita residual. Son frecuen-
tes las inclusiones de circon, apatito, opacos y titanita.
Algunas laminas estan alteradas moderadamente a clo-
rita en agregados laminares de color verde claro y colo-
res de interferencia purpura a azul del segundo orden, y
a epidota en agregados granulares verde amarillento de
relieve alto y birrefringencia fuerte.

La hornblenda es escasa, se presenta en cristales su-
bidiomorficos prismaticos, de colores verde claro, verde
oscuro y verde amarillento. Tiene pleocroismo y un re-
lieve moderado, birrefringencia amarilla palida de pri-
mer orden. Tiene dos direcciones de exfoliacion a 54°y
angulo de extincion de 12°, cristales en tamanos de 0,5
a 2 mm. Algunos cristales exhiben maclas polisintéticas.
Presenta inclusiones de apatito y cuarzo, con opacos aso-
ciados y una leve alteracion a epidota.

En las granodioritas aparecen esporadicamente na-
cleos de clinopiroxeno en hornblendas. El clinopiroxeno
esta en cristales xenomorfos, incoloros a amarillo palido,
birrefringencia fuerte de segundo orden con color de in-
terferencia fucsia y alto relieve. Tiene un tamano prome-
dio de 0,5 mm y angulo de extincion de 45°.

Como mineral accesorio se presenta la moscovita en
cantidades menores del 1 %, en laminas subhedrales, in-
coloras, con birrefringencia alta y colores de interferen-
ciaazul aroja del segundo orden. Se encuentra asociada a
laminas de biotita en tamanos de 0,3 a 0,5 mm.

Los minerales opacos son subidiomorfos, isotropi-
cos, con un tamano promedio de 0,3 mm, intersticiales,
y se presentan como inclusiones en plagioclasa, cuarzo
y ortosa. En luz reflejada se observan cristales corres-
pondientes a pirita de color amarillo palido, microfrac-
turados, con superficies lisas; tienen inclusiones finas de
calcopirita de color amarillo mas intenso. Otros opacos
corresponden a magnetita en cristales de color gris, con
reflectancia baja; presentan texturas porosas.

La titanita se presenta en cristales intersticiales xe-
nomorfos de color pardo, pleocroicos en tono castano
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claro a medio. El color del mineral enmascara el color de
interferencia del tercer orden. Aparece en tamanio de 0,2
mm asociada con los opacos.

Se presentan contenidos traza de allanita en crista-
les subidiomorfos de 0,5 a 1,3 mm, de color ocre, alto re-
lieve, ligeramente pleocroicos y de color de interferencia
castafo oscuro, que se encuentran asociados a epidota y
clorita, y tienen inclusiones de opacos.

El circon se presenta en cristales incoloros con bor-
des ligeramente oscurecidos, subidiomorfos prismaticos
alargados; algunos muestran microfracturas, con birre-
fringencia del fucsia al verde del tercer orden. Los cris-
tales tienen tamanos de 0,05 a 0,2 mm y estan asociados
con opacos y biotitas.

El apatito se presenta como cristales de tamafios que
varian entre 0,05 y 0,2 mm, subhexagonales, prismati-
cos e incoloros, y como inclusiones en biotita, hornblen-
da, cuarzo y plagioclasa.

El Monzogranito de Rionegro presenta rocas pluto-
nicas afectadas por fases deformativas posteriores a su
cristalizacion, asociadas a régimen dinamico fragil y que

han sido clasificadas estructuralmente como cataclasi-

tas. Las cataclasitas se caracterizan por presentar porfiro-
clastos de cuarzo, plagioclasa y feldespato con tamanos
entre 0,5 y 5,5 mm en una matriz cuarzofeldespatica fi-
nogranular.

Otras rocas han sido clasificadas como granofels
cuarzofeldespaticos y se asocian con xenolitos que posi-
blemente son del Monzogranito de Cachira (figura 7). Los
granofels presentan una textura general granoblastica y
texturas mirmequiticas, pertiticas y micrograficas. Mi-
neralogicamente presentan feldespato potasico, cuarzo,
plagioclasa, hornblenda y biotita, y como minerales acce-
sorios presentan circon, opacos, titanita y moscovita.

Rocas de dique. Corresponden a riolitas, monzogra-
nitos andesitas, dacitas, microdioritas y cuarzolatitas
(tabla1).

En general, las rocas de dique presentan textura ho-
locristalina porfidica, y como texturas particulares, mi-
crocristalina, micrografica e intersectal dada por microli-
tos de plagioclasa entrecruzados con cuarzo, hornblenda

y opacos. Localmente tienen textura glomeroporfidica.

Figura 7. Aspecto microscopico de xenolitos dentro del Monzogranito de Rionegro. A) Textura granoblastica en granofels de cuarzo, feldespato y horn-

blenda, IGM-31178. B) Textura brechoide cataclastica (M: matriz), IGM-70839



Tabla 1. Composicién modal de rocas de dique

Catélogo de las unidades litoestratigraficas de Colombia < Monzogranito de Rionegro

IGM w N Qtz Pl Kfs  Hbl Bt Ms Chl Op Ap Zrmn Tin Ep Matriz Fenocristales Clasificacion
11176 1115982 1302479 19,6 60,7 16 1,8 X Andesita
31145 1095735 1372096 1,8 93,6 1,7 2,9 Tr Tr Andesita
31182 1083973 1354129 0,4 8,3 91,3 Andesita porfidica
11191 1109712 1307529 17,1 39,1 28 3,6 Tr 1,2 1 Andesita porfidica
72061 1100082 1341159 70 30 5 Basalto andesitico
74979 1093383 1396279 16 38 43 Tr 1 C:gr'ler‘l’:f:ga
11175 1116182 1302679 395 349 16,3 3,5 4,5 1,4 X Dacita

900998 1087836 1343412 47 35 10 4 1 Tr 3 X Diorita
900975 1086454 1393647 20 56,3 34,4 1,3 6 Tr Tr Microdiorita
900986 1094480 1337675 5 5 50 40 Microdiorita
900906 1101270 1309253 38,6 30,6 30,8 Tr Tr Monzogranito
900953 1107525 1305963 23,8 26,5 41,9 6,1 X X 1,2 0,5 Tr X Monzogranito
900969 1107549 1318415 39,1 245 358 0,7 Tr Tr Tr Tr Monzogranito
901010 1099016 1313299 345 281 353 11 1 Tr Tr Monzogranito
10871 1106762 1316699 31 33,1 3583 0,6 Tr Tr Tr Tr Riolita
10978 1091977 1388082 33 28 38 Tr Tr 1 Riolita
70862 1102317 1336679 43 30,5 245 2 X Tr Tr Tr 50 Riolita
900951 1104858 1301287 28,2 20,2 433 4,6 X 2,2 1,5 Tr Tr X Riolita porfidica
74705 1094783 1398239 159 5.1 18,7 0,3 X 60 Fenorriolita

Riolitas, dacitas y cuarzolatitas. Corresponden a los
cuerpos de diques mas comunes que atraviesan el Mon-
zogranito de Rionegro. Estan constituidas por una ma-
triz de entre el 50 y el 75%, y fenocristales entre el 25 y
el 37%.

La matriz presenta una textura granular fina xeno-
morfa, con tamarios de cristal de 0,05 a 0,2 mm. Esta
constituida por intercrecimientos entre cuarzo de aspec-
to limpio que contrasta en el relieve, con feldespato (mi-
croclina y ortosa), y en menor proporcion, con plagiocla-
sa. Intersticialmente se encuentran laminas de biotita y
opacos. Se presentan abundantes texturas micrograficas
y mirmequiticas; también es comun la textura de reab-
sorcion de la matriz en fenocristales de cuarzo y plagio-
clasa (figura 8).

Los fenocristales se componen de cuarzo en conteni-
dosde 15,9%, en cuarzolatitas, a 23 % enriolitas y dacitas.
Este mineral se manifiesta como cristales xenomorfos a
subidiomorfos bipiramidales con caras cristalinas rec-
tas, incoloros, de aspecto limpio, con extincion recta,
algunos, microfracturados. Presentan texturas de reab-
sorcion de la matriz y exhiben cristales de cuarzo con
formas de bahia. Generan texturas micrograficas con el
feldespato, con tamanos de 0,4 a 2 mm.

La plagioclasa esta en cantidades de hasta 5,1% en
cuarzolatitas, y hasta 37% en riolitas. Corresponde a
Andesina (An,,) en cristales subidiomorfos, tabulares,
incoloros con color de interferencia gris del primer or-

den. Presentan fuerte alteracion a sericita, saussurita y
epidota hacia el centro de los cristales. Exhiben zonacion
de tipo normal, pocos cristales con maclas tipo Carlsbad.
Hacia los bordes de los cristales se desarrollan texturas
mirmequiticas como entrecrecimientos alargados con
cuarzo. Tienen inclusiones de opacos, cuarzo, apatitos y
biotita con tamanos de 0,6 a 7 mm.

El feldespato se presenta en contenidos de 16,3 y
43,3%, tanto en fenocristales como en la matriz. Aparece
en cristales xenomorfos, incoloros, frescos, y desarro-
lla maclas tipo Carlsbad y exsoluciones de plagioclasa,
como pertitas en forma de hilillos, a mesopertitas. Al-
gunos cristales estan pasando a microclina con maclas
incompletas tipo parrilla, o se presentan cristales zona-
dos de tamafios entre 0,3 y 2,7 mm. Este mineral puede
tener inclusiones de cuarzo y biotita.

Labiotita se presenta en cantidades de hasta 4,6 % en
laminas subidiomorfas de color pardo, con pleocroismo
X: verde palido, Y: pardo fuerte, y colores de interferen-
cia azul a amarillo del segundo orden con extincion mo-
teada, algunas alteradas a clorita de color verde oliva y
epidotizadas. Presentan una direccion de clivaje paralelo
al eje mas largo del cristal, donde se hospedan agregados
finos de titanita y opacos. Tiene inclusiones de circon y
apatitos en tamanos de 0,5 a 1,2 mm.

Los minerales accesorios estan en contenidos me-
nores a 2,2%, siendo los minerales opacos los de mayor
abundancia. Se presentan en cristales xenomorfos iso-
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tropicos de tamanos de grano fino (0,01 mm) dispersos
en la matriz; otros, de tamafios de 0,3 mm, con bordes
rodeados por titanita, se encuentran junto a biotita. El
circon esta en cristales idiomorfos prismaticos alargados
y cortos, incoloros, de relieve alto, con birrefringencia
fuerte del tercer orden, con colores de interferencia que
van de fucsia a azul, y extincion paralela. Cristales micro-
fracturados con tamafios de 0,1 mm se presentan en la
matriz junto a opacos y como inclusiones en biotitas.

Cristales de apatito se encuentran en tamafos que
varian de 0,05 a 0,1 mm haciendo parte de la matriz y
como inclusiones en biotitas. Son incoloros subidiomor-
fos con color de interferencia gris del primer orden, re-
lieve alto y extincion recta. La titanita aparece en agre-
gados xenomorfos finos de color pardo, rodeando los
opacos y las biotitas.

Se presenta epidota como producto de alteracion de
plagioclasa y biotita en cristales xenomorfos de tamanos
entre 0,05 y 0,2 mm, de color verde palido, colores de

(4]

Matriz

interferencia entre amarillo y fucsia, del tercer orden.
La allanita se manifiesta en cristales subidiomorfos ta-
bulares de color pardo rojizo, fuertemente pleocroicos
X: pardo rojizo, Y: pardo palido, color de interferencia
verde del tercer orden, y extincion recta. Su tamano pro-
medio es de 0,3 mm y presenta inclusiones de opacos y
microfracturas.

Andesitas y microdioritas. Estan compuestas por mi-
crocristales y microlitos de plagioclasa subidiomorfa,
hornblenda en cristales subidiomorfos y cuarzo en cris-
tales xenomorfos. En menor proporcion, estos minerales
aparecen en microfenocristales (figura 9). Presentan una
matriz que varia entre el 50 y el 91,3 % del total de laroca.

Los microcristales se componen de plagioclasa en un
5y 93,6%, alterado a sericita-saussurita, que enmasca-
ran las propiedades 6pticas del mineral. Tienen tamanos
menores de 0,5 mm y estan en disposicion entrecruzada
con anfibol y cuarzo intergranular.

Figura 9. Diques basicos que atraviesan el Monzogranito de Rionegro. A) Microdiorita con alteracion propilitica, IGM-900986. B) Microdiorita, IGM-

900975



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 las siguientes: 1 a 10 pm de diametro del haz,
tiempo en el pico de 20 ms, intensidad de 20 nA y volta-
je de aceleracion de 15 kV. Los conteos del instrumen-
to son convertidos a porcentajes de 6xidos mediante
comparaciones con conteos de estandares naturales y
sintéticos. Los datos se han tratado mediante la correc-
cion ZAF (Z: namero atomico; A: absorcion de masas; F:
fluorescencia) utilizando el programa de JEOL. La ad-
quisicion de los datos consistio en obtener imagenes de
electrones retrodispersados de los cristales selecciona-
dos para el analisis y en realizar los analisis puntuales.
Se realizaron analisis de quimica mineral del
Monzogranito de Rionegro en las rocas 900952

7/16/2015
15:14:51

100pm JEOL
HOR WD 1lmm
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(MIA-648B)-granodiorita y 900969 (GR-6736)-mon-
zogranito. En la muestra 900952 (MIA-648B) se anali-
zaron cristales de plagioclasa, feldespato, biotita y pirita,
mientras que en la roca 900969 (GR-6736) se midieron
composiciones de plagioclasa, feldespato, biotita, ilme-
nita y magnetita.

3.1. Feldespato potasico
En las imagenes de electrones retrodispersados, los fel-
despatos de ambas muestras exhiben texturas pertiticas
en formas de lamelas, mientras que los cristales de pla-
gioclasa muestran superficies moderadamente altera-
das a finas laminas de mayor luminiscencia (figura 10).
Al graficar los resultados de los analisis de feldespato
(tabla 2), en el diagrama de Smith y Brown (1 988) estos re-
sultan ser ortosa (Or) en cantidades que varian entre 90,03
y 94,22 % mol, que se clasificaria en el campo de la ortosa
pertitica (figura 11) y en albita (Ab) entre 5,72 y 9,96 %.
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Figura 10. Imagenes de electrones secundarios retrodispersados (BSE) correspondientes a feldespato y plagioclasa. A) Feldespato potasico y plagio-
clasa en el campo de andlisis C2 en la muestra GR-6736. B) Feldespato potéasico en el campo de andlisis C2 en la muestra MIA-648B. C) Plagioclasa
en el campo C7 en la muestra MIA-648B
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Figura 11. Andlisis de microsonda electronica correspondiente a las plagioclasas y los feldespatos del Monzogranito de Rionegro, graficados en el
diagrama de Smith y Brown (1988)

Tabla 2. Analisis de microsonda electrénica correspondiente a las ortoclasas del Monzogranito de Rionegro

Punto analizado GR-6736-C2-Kfs-1 GR-6736-C2-Kfs-2 GR-6736-C2-Kfs-3 GR-6736-C2-Kfs-4  MIA-648B-C2-Kfs-2  MIA-648B-C2-Kfs-3
Sio, 65,67 65,17 65,37 65,35 64,72 64,61
TiO, 0,01 0,02 0 0,01 0 0
ALO, 18,43 18,49 18,67 18,59 18,33 18,36
FeO 0,04 0,06 0,03 0,08 0,09 0,10
MgO 0 0 0 0 0 0
ca0 0 0,01 0,01 0 0 0
Na,0 1,1 0,63 1,03 0,66 0,66 1,06
K,0 15,20 15,76 15,30 15,80 16,00 15,17

Total (% masa) 100,46 100,13 100,41 100,48 99,79 99,29
Si 12,026 12,001 11,985 11,994 11,988 11,989
Al 3,977 4,012 4,034 4,021 4,002 4,015
Fe 0,002 0,003 0 0,001 0 0
Ti 0,004 0,006 0,003 0,008 0,009 0,011
Mg 0 0 0 0 0 0
Na 0,393 0,225 0,367 0,234 0,236 0,380
Ca 0,001 0,002 0,002 0 0 0
K 3,551 3,702 3,578 3,698 3,780 3,591
Total (cat) 19,953 19,951 19,969 19,956 20,015 19,984
o) 32 32 32 32 32 32
z 16,01 16,02 16,02 16,02 15,99 16,00
X 3,95 3,93 3,95 3,94 4,03 3,98
or 90,03 94,22 90,65 94,05 94,12 90,44
Ab 9,96 5,72 9,29 5,95 5,88 9,56
An 0,01 0,05 0,06 0 0 0

Total 100 100 100 100 100 100




3.2. Plagioclasa
Se hicieron analisis puntuales (tabla 3) de los cristales
de plagioclasa que evidenciaron una composicion entre

Catélogo de las unidades litoestratigraficas de Colombia < Monzogranito de Rionegro

albita (Ab 89,6-90,8, An 7,14-12,8, Or 1,21-1,27), oli-
goclasa (Ab 84,6,An 12,8,0r 2,53) y andesina (Ab 71,1 -
66,7,An 26,8-31,4,0r 2,0-1,75 (figura11).

Tabla 3. Andlisis de microsonda electronica correspondiente a plagioclasas del Monzogranito de Rionegro

Punto analizado GR-6736-C2-PI-1 GR-6736-C2-PI-2

GR-6736-C2-PI-3 MIA-648B-C7-PI-1 MIA-648B-C7-PI-2

SiO, 65,63 64,73 65,99 61,37 59,55
TiO2 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00
AI2O3 21,06 21,53 20,57 23,72 24,54
FeO 0,04 0,05 0,06 0,19 0,23
MgO 0 0 0 0 0,01
CaO 2,03 2,83 1,77 5,65 6,77
NaZO 11,01 10,32 11,24 8,28 7,95
KQO 0,23 0,47 0,24 0,36 0,32
Total (% masa) 100,00 99,92 99,88 99,59 99,36
Si 11,569 11,450 11,644 10,961 10,715
Al 4,376 4,489 4,277 4,993 5,204
Ti 0,002 0 0 0,003 0
Fe 0,004 0,005 0,006 0,019 0,023
Mg 0 0 0,001 0 0,001
Na 3,762 3,539 3,846 2,867 2,772
Ca 0,383 0,536 0,335 1,081 1,306
K 0,051 0,106 0,054 0,082 0,073
Total (cat) 20,147 20,125 20,164 20,005 20,094
(6] 32 32 32 32 32
z 15,95 15,94 15,92 15,96 15,92
X 4,20 4,19 4,24 4,05 417
Ab 89,65 84,64 90,81 71,14 66,79
An 9,14 12,83 7,92 26,81 31,46
Or 1,21 2,53 1,27 2,05 1,75
Total 100 100 100 100 100
3.3. Micas dad de SiO, (%), entre 37,89 y 38,74; Al,O, entre 13,59

En las imagenes BSE, las biotitas exhiben microfractu-
ras que cortan el clivaje, inclusiones de opacos y areas
con tonalidades diferentes que indican cambios com-
posicionales (ejemplo: punto Bt4 MIA-648B-C3),lo que
pone en evidencia variaciones en los contenidos de Si 'y
Fe (figura12).

En la roca MIA-648B-C3, las micas tienen concen-
traciones de SiO, (%) entre 36,20 y 37,76; FeO entre
16,59 y 17,92; ALLO, entre 13,43 y 13,9, y MgO entre
12,46y 13,72. La roca GR-6736-C3 tiene mayor canti-

y 14,15,y MgO entre 14,18 y 15,57, y presenta valores
menores de FeO: 14,38 a 14,83. En el diagrama de Rie-
der(1998) se observa una dispersion entre estas dos
rocas (figura 13, tabla 4). Las micas de la muestra MIA-
648B-C3 clasifican en el campo de biotita, mientras que
las micas de la muestra GR-6736-C3 se distribuyen hacia
el limite biotita-flogopita. Ambos conjuntos de micas se
agrupan en suites de magmas calcoalcalinos orogénicos
(Abdel Rahman, 1994).
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Figura 12. Imagenes de electrones secundarios retrodispersados (BSE) correspondientes a biotita e imagenes equivalentes obtenidas en microscopio
petrogréafico. A) Imagen BSE de biotita, muestra MIA-648B-C3. B) Puntos analizados de biotita en la roca MIA-648B, campo 3. Imagen obtenida en
microscopio petrogréafico con nicoles paralelos. C) Imagen BSE de biotita, muestra GR-6736-C3. D) Puntos analizados de biotita en la roca GR-6736,
campo 3. Imagen obtenida en microscopio petrografico con nicoles paralelos
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Tabla 4. Composicién quimica de micas en las rocas 900952 (GR-6736) y 900969 (MIA-648B)

Punto analizado  MIA-648B-  MIA-648B-

MIA-648B- MIA-648B-

MIA-648B- MIA-648B-

GR-6736- GR-6736-

GR-6736- GR-6736- GR-6736-

Figura 13. Diagramas de clasificaciéon correspondientes a micas del Monzogranito de Rionegro. A) Diagrama Rieder et al. (1998). B) Diagrama Abdel

Rahman (1994)

C3-Bt-1 C3-Bt-2 C3-Bt-3 C3-Bt-4 C3-Bt-5 C3-Bt-6 C3-Bt-1 C3-Bt-2 C3-Bt-4 C3-Bt-6 C3-Bt-7
Sio, 36,21 36,97 36,94 37,76 36,26 36,61 38,74 37,90 37,96 37,93 37,94
TiO, 3,14 3,08 3,12 2,80 3,20 3,00 1,82 2,21 1,99 2,42 2,17
AlLO, 13,75 13,88 13,88 13,47 13,82 13,98 13,85 13,85 13,60 14,16 14,03
FeO 17,74 17,56 17,93 16,59 17,44 17,38 14,38 14,73 14,66 14,83 14,73
MgO 12,47 12,61 12,52 13,72 12,56 12,64 15,58 14,70 15,06 14,19 14,69
MnO 0,74 0,72 0,71 0,67 0,67 0,79 0,65 0,80 0,73 0,80 0,70
Ca0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
Na,0 0,13 0,15 0,13 0,16 0,16 0,17 0,13 0,25 0,26 0,27 0,21
K,O 9,23 9,41 9,38 9,82 9,35 9,43 9,60 9,64 9,57 9,40 9,19
Total 93,40 94,35 94,62 94,99 93,47 94,00 94,75 94,09 93,82 93,98 93,67
Férmula basada en 22 O
Si 5,629 5,674 5,665 5,735 5,627 5,646 5,808 5,753 5,774 5,755 5,763
AllV 2,371 2,326 2,335 2,265 2,373 2,354 2,192 2,247 2,226 2,245 2,237
AlVI 0,148 0,185 0,175 0,145 0,155 0,186 0,255 0,231 0,212 0,286 0,274
Ti 0,367 0,355 0,360 0,320 0,373 0,347 0,205 0,253 0,227 0,276 0,248
Mg 2,890 2,885 2,862 3,107 2,906 2,905 3,482 3,326 3,416 3,209 3,328
Fe** 2,307 2,253 2,299 2,107 2,263 2,242 1,803 1,870 1,865 1,882 1,871
Mn 0,097 0,094 0,092 0,086 0,089 0,103 0,082 0,103 0,094 0,102 0,090
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,003 0,000 0,000 0,000
Na 0,040 0,043 0,039 0,046 0,048 0,050 0,037 0,075 0,077 0,079 0,063
K 1,830 1,842 1,836 1,902 1,851 1,856 1,835 1,867 1,857 1,819 1,781
Total 15,680 15,658 15,663 15,713 15,685 15,689 15,700 15,726 15,747 15,653 15,655
Fe/(Fe+Mg) 0,444 0,439 0,445 0,404 0,438 0,436 0,341 0,360 0,353 0,370 0,360
30
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3.4. Opacos

El mineral opaco mas abundante en las rocas MIA-648B
y GR-6736 es la magnetita (tabla 5, figura 14.), con va-
lores altos en Fe,O, entre 53,46 y 54,18%, y FeO entre
48,12 y 48,76%, y concentraciones menores de MnO
entre 0,02 y 0,10%, TiO, que alcanza hasta el 0,10% y
Al O, hasta un 0,06%. Las magnetitas son de color gris,
luminiscentes, y presentan superficies homogéneas de
aspecto liso.

La muestra GR-6736 tiene ilmenita, que se presenta
con superficies porosas e irregulares, tiene altos conte-
nidos de TiO, (entre 45,92 y 47,46%), FeO entre 30,79 y
31,70%, Fe,O entre 11,41 y 14,16% y MnO entre 10,34

y 10,85 %. Presenta bajos contenidos de MgO (entre 0,02
y 0,04%) tabla 6.

Laroca MIA-648B presenta pirita en cristales de for-
ma anhedral diseminados en la roca. La pirita se encuen-
tra asociada a bordes de magnetita e inclusiones finas
de calcopirita. En la tabla 7 se muestran los elementos
analizados en estos minerales. El azufre (S) y el hierro
(Fe) tienen concentraciones mayores en las piritas (en-
tre 53,13y 53,18%, y entre 45,93 y 46,06%, respectiva-
mente), mientras que la calcopirita tiene mayor concen-
tracion de cobre (Cu), en 31,78%, y valores mas bajos de
hierro (Fe) (32,47%) y azufre (S) (34,22%).

Tabla 5. Composicién quimica de magnetita en las rocas 900952 (GR-6736) y 900969 (MIA-648B)

Punto analizado GR-6736-C1-Mt-1 GR-6736-C4-Mt-1

GR-6736-C4-Mt-2

GR-6736-C4-Mt-3 MIA-648B-C5-Mt-1 MIA-648B-C5-Mt-2

Sio, 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
TiO, 0,02 0,03 0,03 0,10 0,00 0,00
AlLO, 0,03 0,06 0,01 0,01 0,00 0,02
Cr,0, 0,01 0,03 0,04 0,01 0,01 0,00
Fe,O, 54,18 53,49 53,77 53,46 53,77 53,61
FeO 48,76 48,12 48,40 48,16 48,31 48,15
MnO 0,03 0,07 0,02 0,05 0,07 0,10
MgO 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
ZnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
V,0, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Total 103,02 101,83 102,27 101,79 102,18 101,89

Férmula basada en 32 O

Si 0,000 0,007 0,001 0,000 0,000 0,000

Ti 0,004 0,007 0,007 0,021 0,000 0,000

Al 0,009 0,020 0,002 0,005 0,001 0,007

Cr 0,003 0,007 0,009 0,002 0,003 0,001

\ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Fe?* 11,990 11,973 11,986 11,975 11,998 11,996
Fe?* 11,988 11,967 11,989 11,985 11,977 11,971
Mg 0,000 0,003 0,000 0,000 0,003 0,000
Mn 0,006 0,016 0,006 0,012 0,019 0,025

Zn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Ni 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Total 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000
Mg/(Mg+Fe?*) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr/(Cr+Al) 0,251 0,264 0,836 0,265 0,787 0,091
Fe?/(Fe?*Mg) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
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Figura 14. Imagenes de electrones secundarios retrodispersados (BSE) e imagenes de magnetita obtenidas en microscopio petrografico. A) Imagen
BSE del campo C5 de la roca MIA-648B. B) Puntos de andlisis de magnetita en el C5 en MIA-648B. Imagen petrografica de luz reflejada. C) EDS en
C1 de la roca GR-6736, que arroja valores de magnetita. D) Minerales opacos en campo de analisis C1 en GR-6736. Imagen obtenida en microscopio
petrogréfico, nicoles cruzados
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Tabla 6. Composicién quimica de ilmenita en la roca 900952 (GR-6736)

Punto Analizado GR-6736-C1-Ilm-2 GR-6736-C1-llm-3 GR-6736-C1-lm-4
TiO, 459, 47,46 46,85
sio,

Fe,0, 14,16 1,4 1,3
cr,0, 0,00 0,01
ALO, 00,
V,0,

FeO 30,79 31,70 31,33
MnO 10,34 10,85 10,60
MgO 0,0, 0,00 0,04
Ca0 0,00 0,00 0,00
Total 101,4 101,43 101,08

Cationes calculados a partir de 6 O

Ti 1,733 1,785 1,768
Si 0,000 0,000 0,000
Fe’* 0,535 0,429 0,46
Cr 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,001
\Y 0,000 0,000 0,000
Fe? 1,9 1,326 1,315
Mg 0,00 0,000 0,003
Mn 0,439 0,460 0,451
Ca 0,000 0,000 0,000

Figura 15. Imagenes de electrones secundarios retrodispersados (BSE) correspondientes a pirita y calcopirita. Pirita (Py) con inclusiones de calcopirita
(Cpy) rodeada de magnetita (Mt), roca MIA-648B
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Tabla 7. Composicién quimica de calcopirita y pirita en la roca 900969 (MIA-648B)

Punto Analizado MIA-648B-C5-CPy-1

MIA-648B-C5-Py-2 MIA-648B-C5-Py-4

Zn 0,05 0,00 0,01
As 0,02 0,02
S 34,22 53,13 53,18
Fe 32,47 46,06 45,93
Co 0,07 0,08 0,07
Ni
Sb 0,01
Cu 31,78
Total 98,61 99,29 99,20
Zn 0,0385 0,0017 0,0084
As 0,0097 0,0126
S 49,6225 66,7298 66,8198
Fe 27,0243 33,2046 33,1232
Co 0,0555 0,0514 0,0464
Ni
Sb 0,0023
Cu 23,2494
Total 99,9614 99,9984 99,9917

4. Litogeoquimica
Se realizaron once analisis geoquimicos de rocas intru-
sivas correspondientes a las litologias monzogranitica y
granodioritica, y diez analisis de rocas de diques acidos
y basicos, cuyos resultados se muestran en las tablas 8 y
9. Los valores de 6xidos mayores se presentan en por-
centaje en peso (Wt%), mientras que los elementos traza
se presentan en partes por millon (ppm). Se utilizaron
las técnicas de fluorescencia de rayos X para cuantificar
oxidos mayores y los elementos traza Mo, V, Nb, Ta, W,
Zr y Hf mediante un equipo marca Panalytical AXIOS
Mineral para analisis elemental, configurado con sof-
tware especializado para materiales geologicos. La cuan-
tificacion de los 6xidos mayores se realizo en muestra
fundida con metaborato y tetraborato de litio, y la cuan-
tificacion de elementos menores se realizo en muestra
prensada.

Para el ploteo e interpretacion de los 6xidos mayores
se realizo la correccion de los valores de volatiles (pérdi-
das por ignicion-LOI).

Para el analisis de elementos traza de interés geo-
quimico en rocas se uso un espectrometro de masas con
plasma inductivamente acoplado, ICP-MS, Perkin Elmer
Nexion. Para la disolucion de la muestra se realizo un
ataque por pasos utilizando acidos inorganicos fuertes
(HF,HNO,, HCIO, y HCI). El proceso se realizo en sistema
abierto, empleando distintas rampas de temperatura y
tiempos de calentamiento. La mayoria de los diagramas
geoquimicos se generaron con el uso del GCDKit version
4.0 (Janousek et al., 2006).

Van der Lelij (2013) presenta una caracterizacion
litogeoquimica de algunos cuerpos igneos del Macizo
de Santander y de los Andes de Mérida, en Venezuela.
Entre ellos hay un analisis del cuerpo Batolito de Ocaia
(10VDL54) y otro del Batolito de Rionegro (10VDL59).
Estos dos analisis, junto con un grupo de rocas colecta-
das en este estudio, se retoman con el fin de identificar
sus firmas geoquimicas y examinar si existe relacion
entre estos dos cuerpos, como se plantea a partir de las
similitudes petrograficas.
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Tabla 8. Datos de dxidos mayores del Monzogranito de Rionegro

IGM Sio, TiO, ALO, Fe,0, MgO CaO Na,0 K,0 PO, MnO FeO Lol
Rocas graniticas
900997 51,52 2,06 16,80 9,57 4,59 7,48 3,94 1,43 0,441 0,146 4,93 1,81
900999 58,77 1,36 16,28 5,76 3,46 6,43 3,97 2,66 0,255 0,093 3,28 0,87
900954 60,99 0,91 18,51 5,07 1,71 4,28 3,71 3,38 0,325 0,100 0,67
900949 62,83 0,82 17,65 4,74 1,48 4,16 4,09 2,75 0,244 0,114 2,44 0,74
10VD659* 64,1 0,7 17,6 4.2 1,3 3,8 4,0 3,0 0,2 0,101 0,7
900952 64,59 0,78 17,05 4,15 1,19 3,50 4,24 3,29 0,211 0,113 0,62
900950 66,73 0,56 16,49 3,73 1,13 3,44 3,93 3,03 0,176 0,090 0,37
900985 68,93 0,47 16,01 2,88 1,60 1,28 7,16 0,26 0,159 0,081 1,47 1,16
900973 71,62 0,34 13,81 2,08 0,71 2,55 3,83 3,36 0,092 0,070 0,91 1,42
900990 71,65 0,32 14,34 2,44 0,68 2,58 3,42 3,28 0,101 0,087 1,00 0,91
900971 72,67 0,32 13,49 1,93 0,54 1,29 2,93 5,15 0,112 0,059 0,90 1,41
900974 76,09 0,14 13,20 0,90 0,17 0,81 3,31 4,78 0,037 0,049 0,22 0,47
10VDL54* 76,9 0,1 12,9 0,7 0,1 0,3 35 4,8 0,0 0,040 0,5
Rocas de dique

900998 50,51 1,79 17,32 9,18 5,63 8,62 3,59 1,33 0,33 0,13 5,54 1,39
900975 51,77 1,57 16,62 9,12 4,95 8,00 3,98 1,02 0,55 0,15 4,28 2,09
900986 52,46 0,98 16,61 9,76 5,45 8,25 2,29 0,36 0,21 0,23 3,76 3,17
900906 71,10 0,11 16,76 0,71 0,06 0,23 4,58 5,16 0,02 0,35
900951 74,96 0,23 13,44 1,34 0,28 1,30 3,30 4,48 0,05 0,04 0,39
MIA-646A 76,42 0,10 13,11 0,62 <0,10 0,87 2,86 5,64 0,04 0,03 0,30
900969 76,79 0,14 12,85 0,78 <0,10 0,54 3,06 5,27 <0,024 0,03 0,21 0,48
900953 76,90 0,13 12,75 0,73 <0,10 0,80 2,57 514 <0,024 0,04 0,69
901011 77,42 0,06 12,71 0,71 <0,10 0,72 3,29 4,68 <0,024 0,044 <0,13 0,31
901010 77,47 0,07 12,87 0,67 <0,10 0,62 3,65 4,35 <0,024 0,02 <0,13 0,21

Fuente: *Van Der Lelij (2013) y este trabajo.

4.1. Oxidos mayores

Las rocas graniticas tienen un caracter intermedio a
acido con rangos de SiO, entre 61,61%, en una grano-
diorita (IGM 900954),y 77,34% en un granito alcalino
(10VDL54). En general, las rocas presentan valores de
Na,O entre 2,94 y 4,24% sin mayores cambios con el
aumento de SiO,. Unicamente la muestra 900985 tiene
un valor anormalmente alto: 7,16%; el K,O varia entre
1,43 y 5,18%, y aumenta con el contenido de SiO, con
un valor extremadamente bajo en la muestra 900985:
0,26% (figura 16).

Ca0, Fe,0,, MgO, MnO, Al,O,, TiO,, Zr y Ba dismi-
nuyen con el aumento de SiO,, como se muestra en la
tabla 8 y la figura 16. El CaO varia entre 0,34%, en las
rocas mas acidas, y 7,48 % en las intermedias; el MgO va-
ria entre 0,08 y 1,72%; el Al,O, se presenta entre 13,01
y 18,70%; hay valores menores de TiO, (entre 0,11 y
0,92%), y Fe,O, entre 0,69 y 5,12%, siendo mayor en las
rocas granodioriticas.

Lasrocas IGM 900997 e IGM 900999 muestran una
composicion mineralogica y geoquimica que difiere de
la constitucion promedio de la facies granodioritica del

Monzogranito de Rionegro. Ambas rocas se localizan
en el sector occidental del pluton donde se evidencian
intrusiones del Monzogranito de Rionegro en un cuer-
po cuarzomonzodioritico. Las diferencias en conteni-
dos modales y en el comportamiento quimico sugieren
que estas rocas representan a la unidad de cuarzomon-
zodiorita adyacente. Las muestras corresponden a ro-
cas basicas con contenidos de SiO, de 50,06 y 57,43%,
respectivamente, Na,O de 3,8% en ambas rocas y bajos
contenidos de K,0, de 1,39 y 2,6%. El MgO estd en con-
tenidos de 4,46 a 3,38%, TiO, de 2,08 a 1,37%, AL,O,de
16,32 15,9%; por otra parte, tienen valores de CaO altos:
de 7,26 a 6,28%; asimismo, el Fe,O, es alto, pues se pre-
senta en contenidos de 9,29 a 5,62 %.

Las rocas de diques basicos tienen cantidades de SiO,
entre 48,58 y 52,27%, clasificadas petrograficamente
como microdioritas (IGM 900998, 900975 y 900986),
con cantidades de Na,O entre 2,28 y 3,90%, K,O entre
0,36 y 1,28%, y MgO entre 4,85 y 5,43%. Los diques de
composicion acida (monzogranitos, riolitas) tienen valo-
resdeSiO, entre 72,02y 77,70%,Na,O entre 2,59y 4,63%,
K,O entre 4,36 y 5,66%, y valores bajos de MgO: 0,28%.
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Figura 16. Diagramas de variacion de Harker correspondientes a rocas graniticas del Monzogranito de Rionegro

En el diagrama de TAS (figura 17) las rocas se locali-
zan en las series de cuarzomonzodiorita a granodiorita
en las facies granodioriticas, y en el campo de granitos
en la facies clasificada petrograficamente como monzo-
granitos. Lasrocas IGM 900997 e IGM 900999 muestran
una composicion de monzodioritas y cuarzomonzodio-
rita concordante con la clasificacion petrografica. Los
diques acidos se localizan en el campo de riolitas, y los

diques basicos hacia los campos de basaltos y basaltos
andesiticos.

El Monzogranito de Rionegro muestra dispersion en
cuantoalos contenidos de K,0 vs. SiO, (figura 18).Las ro-
cas granodioriticas presentan menor contenido de silice
y se apartan de las rocas monzograniticas; sin embargo,
todas las rocas tienen afinidad en las series calcoalcalina
alta en K. La roca IGM 900985, clasificada como monzo-
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granito, muestra una baja concentracion de K,0 (0,26% tre las series calcoalcalinas altas en K, calcoalcalinas y
wt), que posiblemente corresponde a un error analitico. toleiticas. Por su parte, los diques de sienogranitos, mon-
Las rocas de dique se diferencian entre las muestras zogranitos y riolitas se agrupan en las series calcoalcali-

basicas con bajos contenidos de silice y se dispersan en- nas altasen K.
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Figura 18. Diagrama de Peccerillo y Taylor (1976) correspondiente a rocas graniticas (A) y rocas de dique (B)
Los simbolos deben interpretarse igual que en la figura 17



Varios cuerpos igneos del Macizo de Santander
muestran un comportamiento metaluminoso a peralu-
minoso, con mayor afinidad hacia el campo peralumi-
noso. Van der Lelij (201 3) sugiere que esta firma en las
rocas posiblemente refleje el tipo de fuente del cual se
derivo el magma de estos cuerpos intrusivos (magmas
derivados de fuentes sedimentarias o de fuentes igneas).
Las variaciones de Na,O con respecto a K,0O muestran
el tipo de granito asociado (tipo S o tipo I). Las rocas del
Monzogranito de Rionegro exhiben una tendencia hacia
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el campo peraluminoso (figura 19) con contenidos mo-
lares de A/CNK entre 1,009 y 1,115, excepto en la roca
IGM 900973, que tiene A/CNK < 1 (0,948) y las dos rocas
asociadas a la unidad de cuarzomonzodiorita.

Los diques basicos (IGM 900986,900998 y 900975)
se ubican en el campo metaluminoso con proporciones
molares de A/CNK entre 0,74 y 0,86, mientras que las
rocas de diques acidos se ubican en el campo peralumi-
noso con relaciones molares de A/CNK entre 1,05y 1,23
(figura 20).

400
| .
( I

I e
N
e I
+ B
E m
T
M 0
O
S N
B N — v

o T

- \““ V

0 100 200 300 400 .

B =Fe +Mg +Ti

Figura 19. Diagramas de clasificacion correspondientes a rocas graniticas del Monzogranito de Rionegro. A) Diagrama de Shand (1943). B) Diagrama
de Debon y Le Fort (1983). La interpretacion de los simbolos puede consultarse en la figura 17
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Figura 20. Diagramas de clasificacion correspondientes a rocas diques del Monzogranito de Rionegro. A) Diagrama de Shand (1943). B) Diagrama de
Debon y Le Fort (1983). La interpretacion de los simbolos puede consultarse en la figura 17
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4.2. Elementos traza y tierras raras

Los contenidos de elementos traza y tierras raras del
Monzogranito de Rionegro se presentan en la tabla 9,y
los de rocas de diques en la tabla 1 0.

Hay una clara diferenciacion entre las facies grano-
dioritay monzogranitorespectoalarelacion de (La/Yb),;:
valores entre 12,29 y 25,11 para las rocas clasificadas
como granodioritas (IGM 900954, 900949, 900952,
900950 y 10VDL59), mientras que en los monzograni-
tos estas relaciones son menores, entre 7,57 y 11,9 (IGM
900971,900973,900974,900985 y 900990). Las rocas
que corresponden a la unidad cuarzomonzodiorita IGM
900997 y 900999), en la cual intruye el Monzogranito
de Rionegro, exhiben relaciones (La/Yb) entre 5,25 y
5,38. Por su parte, la roca reinterpretada 10VDL54 (Van
der Lelij, 201 3) del Batolito de Ocafia, muestra una rela-
cion (La/Yb), de 3,46.

En las rocas de diques no se observa una diferencia-
cion en lo que respecta al tipo de roca (acido o basico) y la
relacion (La/Yb),. Los monzogranitos y riolitas tienen va-
lores entre 4,29 y 27,07, mientras que los diques micro-
dioriticos y andesiticos muestran valores entre 5,96y 8,99.
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En los diagramas normalizados a condrito (Naka-
mura, 1974 y McDonough y Sun, 1995) (figura 21), las
rocas del Monzogranito de Rionegro exhiben un enri-
quecimiento general en LREE (desde La a Sm) con dis-
tincion entre los trenes de las granodioritas y los monzo-
granitos (figura 22).

Las granodioritas (10VDL59, 900949, 900954,
900952 y 900950) presentan valores de hasta quinien-
tas veces el valor del condrito y valores de Eu/Eu* entre
0,66y 1,091.

Aunque desde las LREE hasta las HREE hay varia-
ciones graduales en el contenido de las tierras raras, con
entrecruzamientos en los trenes, se evidencian dos pa-
trones con respecto al valor de La . Las rocas 10VDLS59,
900949 y 900954 tienen valores altos de La (entre
508,94y 549,78)y selocalizan hacia los bordes del cuer-
po, mientras que las rocas 900952 y 900950 presentan
valores de La de 409,54 y 411,66 y se localizan en el in-
terior de la unidad, con una diferencia de edad de crista-
lizacion marcada.
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Figura 21. Diagrama REE correspondiente a rocas granodioriticas normalizado con respecto a la composicion del condrito (Nakamura, 1974)

La interpretacién de los simbolos puede consultarse en la figura 17
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Tabla 9. Concentraciones de elementos traza y tierras raras del Monzogranito de Rionegro

IGM 900997 900999 900954 900949  10VDL59 900952 900950 900985 900973 900990 900971 900974 10VDL54

Li 12 5,1 45 8,3 18 22 17 4,3 12 10 6,9

Be 21 2,3 3,2 2,2 2,9 2,6 2,0 1,1 1,9 2,0 2,7 3,1 4,4
Sc 29 23 20 13 8,3 17 9,5 6,4 54 6,0 6,9 5,1 5,9
3 201 118 67 56 57 38 42 22 25 25 20 10 2,0
Cr 64 56 12 4,2 5,0 8,0 7,8 3,5 3,8 2,5 4,3 1,4 6,0
Mn 1161 734 * - * * 626 541 673 451 380

Co 33 26 19 20 6,1 15 17 16 13 20 16 13 0,5
Ni 42 32 12 9,3 5,6 6,0 6,0 6,6 13 3,0 17 1,7 3,0
Cu 38 29 23 13 6,8 10 10 6,8 30 52 7.8 4,6 3,7
Zn 100 58 93 96 77,0 84 65 53 40 56 43 21 17,0
Ga 22 17 26 27 23,7 22 20 15 15 16 16 15 16,5
As 21 1,4 3,8 4,6 2,5 3,9 3,4 11 1,6 1,2 1,6 1,4 2,0
Rb 24 29 168 104 66,1 113 93 10 98 97 206 220 174,0
Sr 521 455 564 493 448,2 404 383 188 227 269 173 86 25,5
Y 31 18 43,6 24 19 19 21 18 32,8
Cd 0,17 0,13 0,092 0,082 0,095 <0,08 <0,08 0,086 0,082 0,15 <0,08

In 0,080 0,049 0,074 0,050 0,057 0,035 0,020 0,015 0,017 0,015 0,018

Cs 0,32 0,26 4,0 1,3 11 11 1,7 0,09 0,34 0,42 2,5 1,6 0,9
Ba 420 335 2329 2693 1986,3 1979 2523 55 1074 1150 848 518 216,9
La 24 13 121 127 130,3 98 97 25 35 32 29 21 20,9
Ce 55 25 180 238 220,1 199 173 51 65 61 59 46 40,8
Pr 7,4 3,5 21 31 22,6 24 20 5,9 7,3 6,7 6,6 5,6 4,7
Nd 28 14 70 120 84,1 93 65 19 24 21 21 19 18,5
Sm 6,5 3.2 9,6 18 14 9,3 3,9 43 4.1 4,2 4,2 4,3
Eu 2,0 1,2 3,0 3,9 2,4 3,1 2,6 1,00 1,2 1,3 11 0,67 0,4
Gd 6,1 3,1 7.5 13 9,9 1 75 4,5 4,2 4,1 3,9 3.8 3,8
Tb 1,0 0,54 1,3 2,8 1,3 21 1,2 0,73 0,60 0,58 0,62 0,57 0,8
Dy 58 3,1 5,2 13 8,4 9,7 53 4,2 3,2 3,0 3.3 3,1 5,0
Ho 1,2 0,63 1,0 2,6 1,7 1,9 1,0 0,89 0,67 0,63 0,72 0,60 1,2
Er 3,4 1,9 3,6 7,8 4,5 5,8 3,3 2,6 21 1,9 2,2 1,8 3,4
™ 0,47 0,26 0,49 1,10 0,7 0,75 0,40 0,34 0,30 0,27 0,33 0,27 0,6
Yb 3,1 1,7 4,0 7,0 5,0 5,0 2,6 21 21 1,8 2,2 1,9 4.1
Lu 0,45 0,26 0,67 0,93 0,7 0,73 0,40 0,29 0,31 0,27 0,33 0,29 0,6
Tl 0,044 0,029 0,87 0,58 0,61 0,50 0,048 0,53 0,52 1,3 1,2

Pb 6,4 6,3 13 1 7,9 12 10 41 9,5 9,9 39 20 23,6
Bi <0,05 <0,05 0,16 <0,05 0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,23 0,50 0,1
Th 2,0 3,7 7.2 13 12,1 15 13 9.1 10 8,4 16 15 14,5
U 0,50 1,3 2,2 0,94 1,4 2,1 1,2 1,4 1,4 2,3 4,6 3,8 3.8
Zr 276 147 488 491 463,8 452 328 196 147 161 145 70 60,2
Nb 18 14 16 20 15,1 20 15 13 14 13 17 20 21,1
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Tabla 10. Concentraciones de elementos traza y tierras raras en rocas de dique

IGM 900998 900975 900986 900906 900951 MIA-646A 900969 900953 901011 901010
Li 25 8,2 7,88 0,94 16 18 7,6 7.9 29 1,3
Be 1,5 2,1 2,65 2,0 1,6 1,3 2,1 3,8 4,2 3,38
Sc 25 2,1 5,84 43 28 24 6,1 54 36 6,6
% 180 11 6,27 76 198 184 10 9,5 6,1 35
cr 138 6,5 2,43 1,6 99 103 35 54 24 0,76
Mn 1793 287 339,10 200 1048 1153 225 171 183
Co 28 12 14 22 34 26 16 10 11 9,0
Ni 111 37 1,9 1,635 63 45 338 37 1,1 1,2
Cu 11 4,1 33 2,3 44 29 52 57 46 438
Zn 134 15 18 15 91 87 27 109 11 6,9
Ga 23 15 15 14 20 19 17 16 16 15
As 2,1 0,91 0,53 1,2 1,5 2,0 1,8 14 0,74 1,2
Rb 15 158 176 237 20 20 131 273 195 237
Sr 887 213 66 85 501 436 173 67 19 36
Y 21 11 21 28 21 12
cd 0,17 <0,08 <0,08 <0,08 0,15 0,15 <0,08 0,20 <0,08 0,19
In 0,076 0,010 0,025 0,011 0,064 0,071 0,012 0,0057 0,012 0,050
Cs 0,16 1,7 2,0 1,2 0,31 0,26 0,68 238 2,1 33
Ba 149 2300 242 457 389 392 2051 231 40 142
La 19 27 15 23 18 34 34 27 11 12
Ce 43 39 23 45 39 74 68 48 22 22
Pr 59 33 238 5,3 5,0 9,8 8,0 8,0 29 2,7
Nd 23 7.7 8,7 18 19 39 28 27 11 7,7
Sm 54 1,0 1,4 41 45 79 53 6,6 2,0 15
Eu 1,6 1,5 0,38 0,7 1,6 23 1,8 0,68 0,32 0,17
Gd 5,3 1,1 1,4 3,052 43 7.4 4,0 5,5 1,8 1,2
Tb 0,81 0,16 0,20 0,71 0,70 1,1 0,80 0,77 0,28 0,23
Dy 42 0,65 1,2 39 4,0 56 338 39 1,5 1,3
Ho 0,84 0,15 0,27 0,79 0,81 1,1 0,78 0,74 0,33 0,35
Er 23 0,54 0,99 25 23 32 23 23 1,1 1,3
Tm 0,28 0,08 0,17 0,34 0,31 0,42 0,31 0,32 0,18 0,24
Yb 1,7 0,67 1,4 22 2,1 26 2,1 22 1,4 18
Lu 0,22 0,14 0,25 0,34 0,30 0,37 0,32 0,34 0,24 0,33
T 0,13 0,88 0,86 0,9 0,028 0,13 0,67 1,4 0,92 1,7
Pb 7,4 13 24 25 47 5,1 14 28 27 17
Bi 0,15 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,10
Th 0,62 13 14 14 1,8 1,5 15 24 23 25
u 0,47 2,0 3,4 3,1 0,42 1,8 2,0 7,6 3,1 46
zr 151 75 59 64 178 287 123 71 34 69
Nb 6 6 13 6 12 16 15 22 18 22
w 21 39 58 81 9 15 60 48 43 35

Los monzogranitos (900971, 900985, 900990,
900973,900974 y 10VDL54) muestran valores de hasta
cien veces el condrito y valores de Eu/Eu* entre 0,51 y
0,97, que ponen en evidencia una anomalia negativa de
Eu mas fuerte que en las rocas granodioriticas, posible-
mente como producto de la cristalizacion de plagioclasa
(Winter, 2014).

De acuerdo con los valores de La,, se distinguen dos
patrones;sin embargo, las signaturas entre ellos tienden
a ser paralelas hacia los HREE y no se observa diferen-
ciacion en la distribucion geografica dentro de la uni-

dad. Las rocas 900973, 900990 y 900971 tienen La,
entre 123,97 y 149,51, mientras que las rocas 900985
y 900974 presentan menores valores de La (104,72 y
89,96, respectivamente) y mayor anomalia negativa de
Eu (figura 22), que podria estar relacionada con la cris-
talizacion fraccionada de plagioclasa. La roca 10VDL54
presenta una anomalia negativa del Eu aiun mas marca-
da, y en el comportamiento de los HREE se aparta del
resto de las rocas, pues muestra mayores contenidos en

un patron plano.
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Figura 22. Diagrama REE correspondiente a rocas de la facies monzo-
graniticas normalizado a condrito (McDonough y Sun, 1995)

En el diagrama de REE, las rocas de diques muestran
al menos dos patrones (figura 23, patrones en verde y
azul), con valores del condrito de ochenta a mas de cien
veces mayores en las rocas de la composicion basica (an-
desitas y microdioritas). Con una edad asociada de 1 89,6
+ 1,4 Ma, las rocas se comportan paralelas entre ellas, y
decaen progresivamente hacia la HREE, donde se cruza
el patron de las rocas acidas. La roca 900969 exhibe una
anomalia negativa en Eu.

Los diques de monzogranitos y riolitas muestran
valores menores de ochenta veces el condrito; hacia las
MREE tienen un comportamiento concavo, al tiempo
que aumenta la concentracion de HREE, posiblemente
por la ausencia de anfibol y la presencia de granate resi-
dual. La roca 900906 presenta anomalia negativa en Eu
asociada a la cristalizacion de plagioclasa (Winter, 2014).

En los diagramas multielementales (o aranagramas)
normalizados con respecto a los NMORB (Sun y McDo-
nough, 1989) se presentan los patrones comparativos
de las granodioritas y los monzogranitos (figura 24 A’y
B) del Monzogranito de Rionegro. En general, ambas fa-
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Figura 23. Diagrama REE correspondiente a rocas de diques normaliza-
do a condrito. En verde, diques de composicion andesitica-microdioritica,
y en azul, diques de composicién granitica y riolitica.

Fuente: McDonough y Sun (1995) y este trabajo

cies muestran enriquecimientos en las LILE (Cs, Rb, Ba)
y empobrecimientos hacia las HFSE (Ti, P), valores altos
de Ba, Ky Pby anomalias negativas de P, Ti y Nb, asocia-
das con la insolubilidad de estos elementos ante fluidos
hidratados que migran por la placa subducente (Best,
2003).

Las rocas monzograniticas muestran mayor disper-
sion en los elementos mas moviles (Cs, Rb, Ba). Se obser-
va que la roca IGM 900985 se aleja del patron comun de
estas rocas, pues presenta valores bajos de los LILE y no
exhibe un enriquecimiento en K.

Los diques de composicion acida (monzogranitos y
riolitas) tienen valores mayores de cien veces el condri-
to, y anomalia negativa de Ba, salvo la roca 900951, que
muestra concentraciones menores de Cs y Rb. Hay fuer-
tesanomalias negativas de Nb, La, Ce, Sry Tiy concentra-
ciones mayores de Th, U, Ky Pb (figura 25).

Por su parte, los diques de andesitas y microdioritas
(en verde) tienen valores menores de cien veces el condri-
to, muestran ligeros empobrecimientos en Th, Nb, La, Ce
y un tren continuo decreciente hacia las HREE (figura 25).
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Figura 24. Diagramas multielementales (o arafiagramas) normalizados con respecto a los NMORB (Sun y McDonough, 1989) correspondientes a rocas
del Monzogranito de Rionegro. A) Rocas granodioriticas; en gris, patron comparativo de las rocas monzograniticas. B) Rocas monzograniticas y tren

comparativo, en gris, de las rocas granodioriticas
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Figura 25. Diagrama NMORB correspondiente a rocas de dique del Monzogranito de Rionegro

4.3. Discriminacién de ambiente tecténico

En los diagramas de Pearce (2008) y Harris et al. (1986)
(figura 26), las rocas y diques se proyectan en el am-
biente de arcos volcanicos. Las rocas graniticas y diques
acidos se concentran en un tren paralelo por encima de
la zona MORB-OIB, en el campo asociado a zonas de
subduccion relacionadas con margenes continentales.
Cerca de la zona MORB-OIB se localizan rocas de di-
ques basicos. La variacion de patrones en las facies gra-
nodioritica y monzogranitica y en los diferentes diques
sugiere una posible generacion de varios pulsos que en
conjunto tienen una firma geoquimica predominante-
mente calcoalcalina alta en K.

En los diagramas de Whalen et al. (1987) (figura
27A)y Chappell y White (1974) (figura 27B) las rocas se
agrupan en los campos de magmas de tipo I. En el dia-
grama de Frost et al. (2001) (figura 27C) las muestras se
localizan en el limite entre los grupos de magmas mag-
nesianos y ferrosos; sin embargo, hay mayor afinidad
del Monzogranito de Rionegro con los magmas de tipo
magnesiano. Este tipo de magmas presentan una com-
posicion general calcoalcalina entre el rango de rocas
tonalitas-granodioritas-granitos, entre las series meta-
luminosa y peraluminosa, estan asociados a arcos y am-
bientes de poscolision y se relacionan con un origen de-
rivado de la fusion parcial de la corteza continental bajo
condiciones oxidantes (Frost y Frost, 2008).
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Figura 26. Discriminacion de ambiente geotectonico correspondiente al Monzogranito de Rionegro. Simbolos como en la figura 17. A) Diagrama de
discriminacion tectonica de Pearce (2008). B) Diagrama de Harris et al. (1986)
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5. Edad
En el presente trabajo se realizaron nueve dataciones
isotopicas U-Pb en circon del Monzogranito de Rio-
negro y diques asociados (tabla 11), en conjunto con
los laboratorios de estudios isotopicos del Centro de
Geociencias de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM) y el Laboratorio de Ablacion Laser del
Servicio Geologico Colombiano, en Bogota. La concen-
tracion de minerales pesados, separacion de la fraccion
no magnética y seleccion de los circones se realizo en el
Laboratorio Quimico del Servicio Geolégico Colombia-
no, sede Medellin, donde ademas se realizo el montaje
de las probetas en la resina epoxica y el pulido de crista-
les de las muestras enviadas al Laboratorio de Ablacion
Laser del Servicio Geologico Colombiano.
Enlostrabajosde cartografia delasplanchas 86y 109
se correlacionan dos cuerpos de granodioritas asocia-
das al Monzogranito de Rionegro (Arias y Vargas, 1978;
Ward et al., 1973); sin embargo, Van der Lelij (201 3) re-
porta edades U-Pb en circon en estas dos unidades: una
edad de 443,4 + 3,2 Ma para el cuerpo de granodiorita
expuesta en la plancha 86-Abrego, y una edad de 196 +
1,1 Ma para el cuerpo de granodiorita cartografiado en la
plancha 109, y muestra que se trata de cuerpos indepen-
dientes sin relacion alguna, por lo que en este trabajo los
analisis petrograficos, quimicos y geocronologicos de las
facies granodioriticas se limitan a la unidad de la plancha
109, en cercanias del municipio de Rionegro.

Goldsmith etal. (1971) reporta dos dataciones por el
método K-Ar,de 177 + 6 May 172 + 6 Ma en rocas clasi-
ficadas como granodioritas porfiriticas localizadas unos
13 km hacia el noreste del municipio de Rionegro, en
cercanias del municipio de Santa Cruz.

Por su parte, Daconte y Salinas (1980) asignan al
Batolito de Rionegro un rango de edad Jurasico-Triasico,
por correlacion con otras rocas igneas del Macizo de San-
tander en las que se identificé un evento térmico entre
198 £ 8y 160 +30 Ma.

Al sur del municipio de Ocana, Van der Lelij (201 3)
obtuvo una edad U-Pb de 195,8 + 1,5 Ma en circon en un
granito alcalino. Cerca del lugar de esta datacion, Ordo-
fiez Carmona (2001) obtuvo una edad isocronica Rb-
Sr de 268 + 26 Ma, con una razon inicial de #7Sr/%°Sr de
0,7007 £ 0,003, que, segun el autor, no tiene validez geo-
logica, porque la razon inicial tan baja de 87Sr/3°Sr sugiere
que la roca puede ser mas joven que 268 Ma. Este autor
también presento los resultados de analisis isotopicos de
los sistemas Nd y Sr de varias muestras del Batolito de
Ocana (tabla 12), con razones isotopicas iniciales calcu-
ladas para una edad de 268 Ma.

En el presente estudio se recalcularon las razones
iniciales y los valores de eNd de las mismas muestras (ta-
bla 13), tomando como base la edad de 196 Ma presen-
tada por Van der Lelij (2013), que fue obtenida en una
muestra ubicada al sureste de las muestras analizadas
por Ordofiez Carmona (2001).

Tabla 11. Muestras del Monzogranito de Rionegro con andlisis de geocronologia

IGM N. campo w N Localizacién PL Clasificacion Laboratorio
Facies monzogranitica
900973 GR-6743 1083832 1397462 Ocafia-Abrego 86 Monzogranito UNAM
10VDL54* 1085710 1394475 Ocafia 86 Granito alcalino
Facies granodioritica
900985 GZ-6848A 1094479 1337675 Via Primavera-Céchira 97 Granodiorita SGC
Saprolito JGB-462 1105322 1287011 Rionegro, Qda. La Pajuda 109 Cuarzomonzonita UNAM
10VDL59* 1102855 1297665 Rionegro 109 Tonalita
900952 MIA-648B 1104858 1301287 Rionegro, vereda Valparaiso 109 Granodiorita SGC
Diques
900951 MIA-648A 1104858 1301286 Rionegro, vereda Valparaiso 109 Riolita porfidica SGC
901011 MIA-650B 1099016 1313298 Rionegro, via Las Rocas 109 Sienogranito UNAM
Saprolito MIA-657A 1077093 1408339 Ocana-Rio de Oro 76 Microdiorita SGC
900998 LMC-082 1087835 1343412 Rionegro, vereda Pueblo Nuevo 97 Dique diorita SGC
Unidad diorita
900999 LMC-084 1088409 1339422 Rionegro, vereda Pueblo Nuevo 97 Granodiorita con Hbl SGC

* Van Der Lelij (2013)
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Tabla 12. Resultados isotopicos Rb-Sr y Sm-Nd de las rocas del Batolito de Ocafa

Muestra 143Nd/144Nd  147Sm/144Nd  ECHUR(0) ECHUR(T) TDM(Ma) T (Ma) 87Sr/86Sr 87Rb/86Sr RiSr
Batolito de Ocafa
BOC-1 0,512341 0,1291 -5,79 -3,48 1255 268 0,73750 9,6723 0,70062
BOC-2 0,512318 0,1264 -6,24 -3,84 1256 268 0,72874 7,4091 0,70049
BOC-3 0,512274 0,1222 -7,10 -4,55 1271 268 0,73118 7,8942 0,70108
BOC-4 0,512292 0,1186 -6,75 -4,08 1196 268 0,72917 7,4416 0,70080
Fuente: Carmona (2001) y este trabajo
Tabla 13. Valores de ECHUR (T) y RiSr correspondientes a muestras de la tabla anterior recalculados a 196 Ma
Muestra 143Nd/144Nd  147Sm/144Nd  ECHUR(0) ECHUR(T) TDM(Ma) T (Ma) 87Sr/86Sr 87Rb/86Sr RiSr
Bat. de Ocafia
BOC-1 0,512341 0,1291 -5,79 -4,10 1255 196 0,73750 9,6723 0,71054
BOC-2 0,512318 0,1264 -6,24 -4,49 1256 196 0,72874 7,4091 0,70809
BOC-3 0,512274 0,1222 -7,10 -5,24 1271 196 0,73118 7,8942 0,70918
BOC-4 0,512292 0,1186 -6,75 -4,80 1196 196 0,72917 7,4416 0,70843

Los valores de ¢éNd a 196 Ma varian levemente con
relacion a los calculados con 268 Ma, haciéndose un
poco mas negativos, mientras que las razones iniciales
de ¥’Sr/%°Sr se incrementan significativamente, mostran-
do valores altos de esta razon, entre 0,70843 y 0,71054
a 196 Ma. Estas caracteristicas isotopicas de Nd y Sr su-
gieren gran aporte de material cortical en los magmas a
partir de los cuales cristalizaron las rocas de Batolito de
Ocana. Los valores recalculados de la razon inicial de Sr a
196 Ma confirman la interpretacion realizada por Ordo-
fiez Carmona (2001) de que las rocas podrian tener una
edad menor de 268 Ma.

Las mediciones isotopicas y de elementos traza ela-
boradasen el Laboratorio de Estudios Isotopicos del Cen-
tro de Geociencias de la UNAM se lograron por medio de
un espectrometro de masa con plasma inductivamente
acoplado (LA-ICPMS), siguiendo los procedimientos de
Pérez et al. (2010). En el Laboratorio de Ablacion Laser
del Servicio Geologico Colombiano los analisis fueron
realizados en un laser Photon Machines eximero de 193
nm y un espectrometro ICP-MS Element 2. Los patrones
de referencia utilizados fueron Plesovice, 91500 y M.
Dromedry, y los resultados de ambos laboratorios se cal-
cularon al 2 sigma absoluto (anexo 2).

Para la datacion de las muestras, en primera ins-
tancia se realizo el analisis estadistico de los datos obte-
nidos teniendo en cuenta la relacion [(2°7Pb/?*5U)-(2°P-
b/2380)) / (2°7Pb/?*5U)]|*1 00, con el fin de calcular valores
concordantes en edades menores de 800 Ma. De esta ma-
nera se establecieron como parametro de corte (cutoff) los
cristales que en la mayoria de las muestras presentan dis-

cordancia mayor del 10% e incertidumbre mayor del 5%.
Los graficos de concordia y edad promedio se elaboraron
en el software Isoplot/Ex vers. 4.1 5 (Ludwig, 2008).

Bajo luz trasmitida, los circones presentan en gene-
ral formas euhedrales a subeuhedrales. Predominan los
cristales bipiramidales alargados, y algunos son prisma-
ticos cortos, tienen tonalidades amarillo a incoloro y son
poco frecuentes los que contienen inclusiones. Los ta-
marnos de los cristales varian entre 80 y 120 pm, pero la
mayoria son de alrededor de 1 00 pm. Bajo CL (figura 28),
los circones exhiben buena luminiscencia; son comunes
los zonamientos oscilatorios asociados con crecimientos
magmaticos (Corfu et al., 2003), como se presenta en el
punto 22 de la muestra MIA-657 A. Algunas zonacio-
nes son interrumpidas por crecimientos mas recientes.
Algunos cristales muestran xenocristales o ntcleos he-
redados de formas redondeadas y menos luminiscentes
rodeados por zonamientos (punto 2 de la muestra GZ-
6848 A).

La muestra 900973 (GR-6743) es una roca de mon-
zogranito colectada sobre la via que conduce de Abrego
a Ocana. Se tomaron 35 circones, de los cuales en el pro-
cesamiento de los datos fueron descartados tres analisis
de circones con discordancias mayores del 10% y erro-
res mayores del 5%, asi que finalmente se trabajo con 32
analisis. El contenido de U esta entre 62,8 y 630 ppmy de
Th entre 64,8 y 1.240 ppm; la relacion Th/U varia entre
0,61 y 1,94. El diagrama de concordia (figura 29), mues-
tra una concentracion de analisis concordantes cerca
de los 200 Ma, un circon discordante con una edad de
212,7 Ma y otro con una edad 230,9 Ma, posiblemente
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heredado. El diagrama de la media ponderada arroja una
edad de 195,9 + 1,6 Ma con un MSWD = 4, considerada
como la edad representativa de cristalizacion de la roca
(figura 29).

La muestra 900985 (GZ-6848A) corresponde a una
granodiorita tomada en el sector de la vereda La Prima-
vera, sobre la via hacia el municipio de Cachira. Se ana-
lizaron 38 circones, de los cuales fueron retirados siete
analisis por presentar valores de discordancia mayores
del 10% y errores mayores del 5%, asi que finalmente se
interpretaron 31 circones. Cinco de ellos reportan eda-

GZ-6848 A

GR-6743

JGB-462

MIA-650

MIA-648 A

LMC-082

des del Ordovicico (451 Ma), Neoproterozoico (877,9 y
993,40 Ma) y Mesoproterozoico (1.035,21 y 1.143,33
Ma), con relaciones menores de Th/U entre 0,04 y 0,2

La mayoria de los circones son concordantes, se
concentran en el rango de edades de 190 a 210 Ma (fi-
gura 30) y muestran una relacion de Th/U mayor que los
granos heredados (entre 0,55 a 2,8). En el diagrama del
calculo de la media por la desviacion estandar, la edad
promedio de cristalizacion es de 196,6 + 2,1 Ma, con un
MSWD de 2,7 (figura 30).

o

MIA-648 B

MIA-657 A

Figura 28. Imagenes de catodoluminiscencia (CL) correspondientes a diferentes muestras de circones de rocas del Monzogranito de Rionegro y diques
Se muestra la estructura concéntrica de los circones, la forma prismética y los puntos de ablacion.
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Figura 29. Edad de la Muestra 900973 (GR-6743). A) Diagrama de concordia correspondiente a la muestra B) Edad promedio ponderada. C) Gréafico
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La muestra JGB-462 corresponde a un saprolito de
cuarzomonzonita colectado sobre la via Bucaraman-
ga-Rionegro, cerca de la escuela San Cayetano. Fueron se-
leccionados 35 circones, de los cuales ocho fueron retira-
dos durante el procesamiento de los datos por presentar
discordancias mayores del 10% y errores que superaban
el 5%. Los 27 circones restantes se concentraron de ma-
nera concordante en la curva de Wetherill, en un rango
de edad de entre 187 y 205 Ma (figura 31). Tienen con-
centraciones de U entre 53 y 1.021, y Th entre 66 y 858;
presentan relaciones Th/U entre 0,62 y 3,1. El diagrama
del calculo de la media muestra una edad promedio de
cristalizacion de 197,2 + 1,5 Ma, con un MSWD de 3.

Para constituir la muestra MIA-648B, colectada en
la vereda Valparaiso, municipio de Rionegro, fueron se-
leccionados 64 circones, de los cuales 50 tienen valores
de discordancia menor del 15% y errores menores del
5,6%. Las edades arrojadas por los circones varian entre
197 y 320 Ma; la edad promedio ponderada que arroja

lamuestra 900952 (MIA-648B), clasificada como grano-
diorita,esde214,5+2,7 Ma (n=44),con MSWDde 1,15,
que se considera de cristalizacion de esta roca, aunque
el grafico de densidad de probabilidad forma dos picos;
el primero de ellos corresponde a una edad promedio
de 207,3 +1,6 Ma (n = 23), con un MSWD de 0,67, que
podria corresponder a la edad ponderada final de cris-
talizacion de la roca; el segundo pico arroja una edad
ponderada de 221,8 + 2,0 (n = 23), con MSWD de 1,19,
que podria tomarse como la edad promedio ponderada
de inicio de cristalizacion de los ntcleos de circon. Seis
circones reportan edades del Triasico Medio a Inferior,
que corresponden a nucleos heredados (238 a 249 Ma),
dos (n = 2) del Pérmico (267 y 288 Ma) y uno (n = 1) del
Carbonifero (320 Ma). Solo un analisis presenta relacion
Th/U < 0,1 y arrojo una edad de 223,8 Ma, mientras que
la relacion Th/U de los datos que definen la edad estan
entre 0,7 y 2,2 (figura 32).
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Figura 31. Edad de la muestra JGB-462. A) Diagrama de concordia. B) Diagrama del calculo de la edad promedio ponderada correspondiente a la
muestra JGB-462. C) Gréfico de relacion Th/U vs. edad correspondiente a la muestra JGB-462
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Observando las edades individuales obtenidas por
U-Pb en circon de todas las rocas y el saprolito, queda
en evidencia que las edades mas antiguas corresponden
a la facies granodiorita (900985, 900973, JGB-462 y
900952), mientras que la facies monzogranito (900973)
tiene una edad ligeramente mas joven.

La muestra 900951 (MIA-648A) corresponde a una
roca de dique clasificada como riolita porfidica, que se
encuentra atravesando la granodiorita (900952-MIA-
648B). Se separaron 47 cristales de circon, de los cuales
nueve presentaban errores mayores del 5% y discordan-
cias mayores del 10%. Los circones restantes muestran
relaciones Th/U entre 0,82 a 2,48, y se concentran en el
rango de edad entre 180y 210 Ma (figura 33). Un circon
arroja una edad mesoproterozoica de 1.021,67 Ma, con
una relacion Th/U de 0,48, y es interpretado como un

cristal heredado. La edad media ponderada es de 194,5
+ 1,2 Ma, y se considera como edad de cristalizacion de
estaroca, con MSWD de 0,95.

Laroca 901011 (MIA-650B) corresponde a un dique
de sienogranito tomado cerca de la escuela Las Rocas, en
el municipio de Rionegro. Se separaron 35 circones, de
los cuales seis fueron retirados por presentar discordan-
cias y errores mayores del 10% y 5%, respectivamente.
Los resultados isotopicos arrojaron datos que muestran
circones heredados (n = 3) concordantes a ligeramen-
te discordantes, con edades neoproterozoicas de 924,
934 y 1.005 Ma (figura 34) y relaciones Th/U entre
1,10 y 1,60; una edad mesoproterozoica de 1.485 Ma
se registro en un circon discordante, con una relacion
Th/U de 1,33 y cantidades de U y Th muy altas (1.390 y
1.850 ppm).
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Figura 33. Edad de la la muestra 900951 (MIA-648A). A) Diagrama de concordia que detalla la edad. B) Grafico de concordia. C) Edad promedio pon-

derada D) Gréfico de relaciéon Th/U vs. edad

Asimismo, se observa una concentracion de datos
en el rango de 167 a 209 Ma, que se divide en dos pobla-
ciones de circones: los mas jovenes (n = 5), con edades de
167,1,172,6,174,5,177,6 y 177,7 Ma, y edades agrupa-
das (n =19) entre 182,2 y 196,2 Ma. Un circon presenta
una edad de 209 Ma. La edad media ponderada de crista-
lizacion delarocaesde184,1 + 2,3 Ma, con MSWD de 3,6.

En el saprolito de dique microdioritico MIA-657A,
tomado sobre la via que de Rio de Oro conduce a Ocaiia,

se separaron 43 cristales de circon y se retiraron dos cir-
cones del procesamiento de datos por presentar discor-
dancias mayores del 10%. Los cristales, agrupados en un
rango de edades situado entre 173,99 y 205,94 Ma, se
comportan entre concordantes y discordantes, y tienen
relaciones Th/U entre 0,78 y 4,35. Varios circones mues-
tran concentraciones mayores de 1.000 ppm de U. La
edad ponderada es de 186,7 =+ 1,9 Ma, y el MSWD, de 5
(figura 35).
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Laroca 900998 (LMC-082) corresponde a un dique
de diorita tomada en la vereda Pueblo Nuevo, municipio
de Rionegro. Se separaron 45 circones. Discordancias
mayores del 10% y errores mayores del 5% se reportaron
en 18 circones, que fueron retirados del procesamiento
delos datos. Lasrelaciones Th/U varian entre 0,72 y 2,78.
De los circones restantes, nueve son discordantes; los
demas se agrupan de manera concordante a ligeramente
discordante en el rango de edad de 184,33 a 200,5 Ma.
En el diagrama de la edad media ponderada se presenta
una edad de 189,9 + 1,6 Ma (figura 36).

La muestra 900999 (LMC-084) se colect6 cerca de
la roca LMC-082 anteriormente descrita, en el sector
centro-occidental del Monzogranito de Rionegro. Por
sus caracteristicas petrograficas y geoquimicas difiere
de las rocas granodioriticas del pluton y es considerada
como parte de la unidad cuarzomonzodiorita, teniendo

en cuenta las observaciones de campo (figura 3); esta re-
lacion es corroborada por la edad U-Pb obtenida, como
se muestra en la figura 37.

Se separaron cincuenta cristales de circon, y se reti-
raron del procesamiento e interpretacion aquellos datos
condiscordancias mayores del 1 5% y errores mayores del
5% (n =9). Los circones restantes muestran una relacion
Th/U entre 0,88 y 3,77, tienen un comportamiento con-
cordante a ligeramente discordante en un rango de edad
de 190a 211 Ma. Diez circones fueron catalogados como
discordantes. Un circon tiene una edad concordante de
231,89 Ma. El grafico de la media ponderada arroja una
edad de 200,8 1,9 Ma, que se interpreta como la edad
de cristalizacion.

Los datos de geocronologia U-Pb en circon corres-
pondientes al Monzogranito de Rionegro se resumen en
la tabla 14.
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Tabla 14. Dataciones U-Pb en circén del Monzogranito de Rionegro

IGM N. campo Edad (Ma) Edad heredada

900973 GR-6743 1959+1,6

10VDL54* 1958 +1,5
900985 GZ-6848A 196,6 + 2,1 451-877,9-993,40-1035,21-1143,33 Ma
Saprolito JGB-462 197,2+1,5

10VDL59* 196 + 1,1
900952 MIA-648B 2145+27 238-249, 267, 288, 320
900951 MIA-648A 1945+1,2 1021,67 Ma
901011 MIA-650B 184,1+23 924-934-1005-1485 Ma
Saprolito MIA-657A 186,7+1,9
900998 LMC-082 189,9+1,6
900999 LMC-084 200,8+1,9

Fuente: este trabajo, * Van des Lelij (2013)

5.1. Geoquimica de elementos traza en circones

El analisis de ICP-MS de los circones enviados al Labora-
torio de Geocronologia de la UNAM determinoé la abun-
dancia de los elementos traza en cada circon (anexo 3 y
figura 38). Los valores de REE se normalizaron a condri-
to (McDonough y Sun, 1995) y se calcularon las relacio-
nes Pm* y Tm* de cada uno de ellos.

En general, los valores de Th y Pb en ppm de los cir-
cones de las muestras GR-6743, JGB 462 y MIA-650B
estan en los rangos caracteristicos de granitos tipo I, que
segun Wang et al. (2012) se caracterizan por presentan
bajas concentraciones de Pb y altas relaciones Th/Pb. Los
circones 040 y 036 de la roca GR-6743 se situan en el
borde del campo de granitos tipo A, correspondientes a

circones con edadesde 212,7 y203,1 Ma, mayores que la
media ponderada de esta roca.

Asimismo, los circones 010 y 05 de la muestra MIA-
650B se dispersan del conjunto de datos con menores
valores de Th. Estos circones corresponden a cristales
con edades heredadas de 924 y 1485 Ma, respectiva-
mente.

Hay concentraciones menores en las REE desde La,
Pr, Nd, Pm* y Sm, excepto en el Ce, que describe una
anomalia positiva, de acuerdo con Nardi et al. (2013),
y que se debe a la incorporacion de Ce* en sustitucion
de Zr* en la estructura cristalina del circon, ligeras ano-
malias negativas de Eu y enriquecimientos hacia las REE
pesadas.
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las muestras GR-6743, JGB-462 y MIA-650B, respectivamente
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6. Correlaciones

El Monzogranito de Rionegro hace parte del magma-
tismo triasico-jurasico que se emplazoé en el basamento
metamorfo del Macizo de Santander y cuya correlacion
se extiende tanto a los cuerpos subvolcanicos porfidi-
cos como a cuerpos plutonicos de composicion grani-
tica, entre los que se encuentra el Monzogranito de La
Corcova (Goldsmith et al., 1971; Rodriguez et al., 2016),
la tonalita y Granodiorita de Paramo Rico (Ward et al.,
1973), el Batolito de Mogotes (Ward et al., 1973, Correa
et al., 2016), el Granito de Pescadero (Ward et al., 1973,
Zapata et al., 2016) y pequenos plutones subvolcanicos,
como las Riolitas de El Uvo (Zapata et al., 2018), la Rioli-
ta 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 Rionegro se encuen-
tra en la via que conduce del municipio de La Esperanza
hacia La Vega, en la plancha 97. Se proponen como seccio-
nes alternas las expuestas en las vias caserio La Ceiba-El
Filo y vereda El Mambo-Misijuay, en la plancha 1 09.

8. Génesis

El Monzogranito de Rionegro presenta mineralogia ca-
racteristica de granitoides tipo I, como son la presencia
de feldespato potasico de color rosado, biotita parda,
hornblenda con ntcleos de clinopiroxeno y presencia
de magnetita e ilmenita; ademas, presenta gabarros (xe-
nolitos) de rocas igneas intermedias con presencia de
hornblenda. La quimica de rocas lo clasifica en el campo
de los granitos tipo I, peraluminosos, y la geoquimica de
elementos traza en circones lo sitda en el campo de los
granitos tipo .

Las caracteristicas macroscopicas y microscopicas
del Monzogranito de Rionegro, como texturas equigra-
nulares e inequigranulares, son indicativas de un empla-
zamiento epizonal del cuerpo, en un basamento meta-
morfico.

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

La quimica mineral obtenida en cristales de bioti-
ta, relacionada a una roca de monzogranito de la facies
principal del pluton, se asocia a rocas de series calcoal-
calinas orogénicas, de acuerdo con el diagrama de Abdel

Rahman (1994), resultado que es concordante con la
quimica de 6xidos mayores que clasifica las rocas como
subalcalinas de la serie calcoalcalina alta en K y peralu-
minosas.

El Monzogranito de Rionegro presenta al menos tres
facies, y predominan los monzogranitos sobre las grano-
dioritas y las cuarzomonzodioritas. Las dataciones U/Pb
sugieren que algunas de estas facies representan pulsos
y cuerpos de diferente edad, que podrian ser separados
de la unidad principal, como es el caso del cuerpo de gra-
nodiorita que aflora en los alrededores del municipio
de Rionegro, que arrojo una edad de 214 Ma. Presenta
diques de monzogranitos, riolitas, andesitas y microdio-
ritas, indicativos de eventos magmaticos posteriores a la
cristalizacion de la masa principal del pluton con edades
mas jovenes, cercanas a 1 84 Ma.

El Monzogranito de Rionegro presenta enriqueci-
miento en tierras raras livianas (LREE) de mas de cien
veces respecto al valor del condrito, que se va empobre-
ciendo progresivamente hacia las tierras raras pesadas
(HREE), comportamiento normal en rocas generadas en
ambientes de subduccion. Las diferentes litologias del
Monzogranito de Rionegro en los diagramas multiele-
mentales de elementos traza normalizados al NMORB
presentan anomalias negativas de P, Ti y Nb y enrique-
cimientos en las LILE (Cs, Rb, Ba), algo tipico en rocas
igneas generadas en ambientes de arco.

La presencia de circones heredados del Proterozoico
en rocas monzograniticas indica aporte de corteza conti-
nental a los fundidos que dieron origen al Monzogranito
de Rionegro. Ademas, los valores de eNd a 196 Ma y las
razones iniciales de ¥7Sr/%°Sr muestran valores altos, en-
tre 0,70843 y 0,71 054, que corresponden a caracteristi-
cas isotopicas que apoyan el aporte de material cortical a
los magmas que dieron origen a las rocas del Monzogra-
nito de Rionegro.

9. Recursos minerales

No se conocen mineralizaciones asociadas al Monzogra-
nito de Rionegro, aunque el desarrollo de saprolito es-
peso de contextura arenosa permite la extraccion local
de material que se utiliza en la construccion como arena
de pega.

Conclusiones
Este catalogo, que constituye un aporte al conocimiento
cartografico del cuerpo plutonico, presenta nueva infor-



macion del Monzogranito de Rionegro en los aspectos
petrografico, quimico, mineral, litogeoquimico y geo-
cronologico.

Se determiné que el cuerpo es un granito formado
por varios pulsos magmaticos, que incluye diques mas
jovenes y cuerpos de granodioritas mas antiguos que la
litologia granitica principal.

El Monzogranito de Rionegro esta constituido por
monzogranitos granodioritas, sienogranitos, cuarzosie-
nitasy tonalitas. Se encuentra intruido por diques de rio-
litas, monzogranitos, andesitas y microdioritas; ademas,
tiene enclaves de andesitas y dioritas.

Esun pluton subalcalino de la serie calcoalcalina alta
en K, peraluminoso, con valores de A/NK > 1 y valores de
A/CNK > 1, con valores de Al,O,> CaO+Na,0+K,O.

En los diagramas multielementales se reconocen
varios patrones con edades de cristalizacion, U/Pb en cir-
con, desde 214,5 + 2,7 Ma para un cuerpo de granodiori-
ta que aflora al sur del Monzogranito de Rionegro, has-
ta edades que varia entre 197,2 + 1,5y 195,8 + 1,5 Ma,
que representan la masa principal del cuerpo intrusivo
en rocas de la facies monzogranitica. Las rocas de dique
arrojaron edades entre 184,1 + 2,3y 189,9 + 1,6 Ma, lo
que sugiere que se trata de un cuerpo formado por varios
pulsos magmaticos generados en un ambiente de arco
continental.

La quimica de rocas y la quimica de circones clasifi-
can el Monzogranito de Rionegro como un granito tipo I.

La presencia de ntcleos de circones heredados del
Paleozoico al Mesoproterozoico, en rocas monzogra-
niticas y sienograniticas, son indicativas de la fusion de
rocas de la corteza continental que aportaron material a
los pulsos magmaticos.
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ANEXOS

Anexo 1. Contenido modal del Monzogranito de Rionegro

IGM  N.campo E N Qtz Pl Fsp Bt Hbl Cpx Opx Tr/Act Ms Chi Op Ap Zrn Tin Ep Matriz Textura Clasificacion
70801 EA-717 1103352 1328059 37 16 46 1 X X ox X Holocristalina Granito félsico
alotriomorfa
70807 EA-736 1096402 1323699 32 20 47 05 05 x  x X Holocristalina Granito félsico
alotriomorfa
70808 EA-738 1095482 1323399 34 20 45 05 05 <1 X Holocristalina Granito félsico
alotriomorfa
70811  EA-754 1096342 1320749 18 15 65 <1 x x0T Holocristalina, Granito félsico
alotriomorfa
Holocristalina,
10888 HCH 1 1098572 1311069 33,2 49,1 155 2,2 Tr hipidiomorfa Brecha (monzogranito)
inequigranular
10941 HCH53 1105372 1340599 11,1 46,6 22,2 22 T 31 148 Cataclastica Brecha cataclastica
(cuarzomonzodiorita)
10942 HCH54 1104972 1340259 156 463 305 2.2 22 32 Cataclastica Brecha cataclastica
(cuarzomonzonita)
10936 HCH48 1091702 1337019 92 415 46 25 2 T 402 Catacléstica Cataclasita
70839 LJM-411 1091622 1334399 23,8 29,7 4,5 0,5 Tr Tr 19 39,6 Cataclastica Cataclasita
s Cataclasita de
72056 HM-253 1094822 1340059 37 40 15 X X X Tr 2 X Catacléastica granodiorita
70840 LJM-411A 1091623 1334400 162 286 11,9 0,5 Tr Tr 42,8 Cataclasti G ita/brecha
’ ’ ’ ’ ’ < cataclastica
70884 LJM-452 1091582 1337199 19,2 634 7.4 7.8 X X 1,6 Hipidiomorfa granular Cuarzodiorita
72054 HM-246 1094632 1342919 23 55 5 15 Tr x 05 T T 1 05 Hipidiomorfa Cuarzodiorita
microgréafica
74443 OP-432 1093043 1373559 20 54 <1 18 x 3 x x 2 3 Holocristalina, Cuarzodiorita
hipidiomorfa
72051 HM-235 1092722 1340789 15 60 8 15 2 3 Hipidiomorfa Cuarzodiorita
74108 HM-1100 1089122 1334939 15 30 5 44 T T o x 1 2 3 Holocristalina Cuarzodiorita
hipidiomorfa hornblenda
900997 LMC-081 1088010 1344458 5 45 9 11 20 3 3 05 T 3 Alotriomorfa, Cuarzomonzodiorita
equigranular
Holocristalina
70837 HM-163 1103872 1326279 15 33 38 4 X 5 X 4 alotriomorfa, con Cuarzomonzonita
efectos cataclasticos
70841 LJM-412 1091622 1334859 23 43 30 5 x x x x x Holocristalina Cuarzomonzonita
alotriomorfa
70859 LJM-428 1100392 1337879 14 52 32 1 X X x  x X ox Holocristalina, Cuarzomonzonita
alotriomorfa
70863 LJM-432 1103242 1337039 32 37 25 6 X ox Holocristalina Cuarzomonzonita
alotriomorfa
70892 LJM-461 1094732 1337789 17,9 405 35 3,1 X X X Hipidiomorfa granular Cuarzomonzonita
70897 LJM-466 1093682 1337569 14,5 34,5 43 5 1 3 1 Tr Tr X Hipidiomorfa Cuarzomonzonita
Holocristalina
900950 MIA-647 1103873 1300073 12,4 40,7 31,5 12,7 X 0,5 1 Tr 1,2 X subidiomorfa Cuarzomonzonita
inequigranular
Holocristalina CGuarzomonzonita con
70824 HM-141 1096412 1321859 19 35 45 X x 1 X X X alotriomorfa con uarzomonzonita
o efectos cataclasticos
deformacion
11196 JAB4 1113692 1807579 16 13 70  Tr 1 X Hipidiomorfa Cuarzosienita
Inequlgranular
72053 HM-243 1096672 1340859 40 20 15 X 10 10 1 1 Poriitica con matriz Diorita
faneritica
900998 LMC-082 1087836 1343412 47 10 35 4 1 T 3 x Alotriomorfa Diorita
equigranular
71244  EA-765 1088372 1339369 44 Tr " 43 1 Tr X Hipidiomorfa granular Diorita anfibélica
72032 HM-185A 1094443 1345819 10 30 25 10 3 2 8 10 Hipiomorfica granular  Diorita hornbléndica,
31183 EV10 1082603 1357309 2,1 232 ™ 70 11 33 Holocristalina Diorita hornbléndica
hipidiomorfa
Holocristalina
74446 OP-460 1095093 1368029 8 80 9 x 1 x x x 2 hipidiomorfa con Diorita néisica
orientacion
74463 OP-559 1089403 1350199 5 68 13 12 X x X ox Holocristalina Diorita
70861 LJM-430 1102272 1337119  x X X x  x x x x x x Esquistosa Esquisto
cuarzomicaceo
31147 1093712 1373551 7,6 07 59 26 69 23 Holocristalina Gabro propilitizado
Inequlgranular
31146 1093636 1373369 1,1 369 06 236 264 103 T 11 Subidiomorfa Gabronorita px-
inequigranular hornbléndica
70842 LJM-413 1092542 1337239 15 52 25 3 x x 6 Holocristalina Granodiorita
alotriomorfa
70813  HM-101 1100312 1327599 36 20 43 <1 x <1 x X Holocristalina Granito
alotriomorfa
70820 HM-128 1092102 1323979 16 19 65  Tr x T X X Holocristalina Granito
alotriomorfa
70823 HM-139 1096382 1322199 82 21 45  x X X 1 X x x Holocristalina Granito
alotriomorfa
70838 HM-164 1104582 1327129 16 22 60 2 x x Holocristalina Granito
alotriomorfa
70865 LJM-434 1104392 1338179 26 24 50  x X x x x Holocristalina Granito
alotriomorfa
70872 LJM-441 1105112 1340559 25 17,5 44,5 75 1 x 0,1 Alotriomorfa Granito
cataclastica
71253 EA-782 1089742 1335959 425 8 435 2 2 1 Granofirica Granito
72029 HM-169 1093653 1349679 15 28 55 2 1 Tr Tr Tr Holocristalina Granito
Hipidiomorfa,
72052 HM-240 1096262 1341649 10 20 60 3 T4 4 microgréfica, Granito

mirmequitica
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74440 OP-428 1092203 1374959 24 23 51  x X ox x x x Holocristalina Granito
alotriomorfa
Holocristalina .
74864 LJM-1356 1076733 1396729 39 20 40  x x x hipidiomorta Granito
70895 LJM-464 1104802 1338299 253 10 60 Tr 1 Tr Tr Alotriomorfa Granito (alasquita)
70925 JR-843 1105252 1336499 23,5 195 49,5 3 03 x Alotriomorfa Granito (alasquita)
71249 EA-774 1089792 1335379 20 8 70 T o 2 A'°"‘°rg‘r’;ff‘?c':e””'°a Granito (alasquita)
71250 EA-777 1088702 1333309 27 10 60 Tr 1 1 1 Tr Tr Alotriomorfa, pertitica Granito (alasquita)
72047 HM-223A 1103692 1327989 25 19 55 1 Tr Hipidiomorfa Granito (alasquita)
72048 HM-223B 1103432 1327319 30 20 50 3 Hipiomorfica o Granito cataclastioo
deformacion (alasquita)
72045 HM-221 1102652 1327759 15 50 1 6 30 Cristaloblastica G'a”""e‘;‘i’;o‘t’:"“de
72044 HM-220 1090972 1329549 30 10 60 Tr Hipidiomorfa Granito grafico
(alasquita)
70866 LJM-435 1104712 1338479 33 6 61 X X X X X X Microgréafica Granito microgréafico
70893 LJM-462 1105952 1340269 15 10 70 1 ™ 2 0 Perfiritica con matriz  Cranito porfiitico
(alasquita)
10937 HCH49 1095102 1337699 348 39,9 152 95 ™ 05 Holocristalina Granodiorita
inequigranular
70806 EA-731 1095122 1330109 20 56 23 1 X ox x x x Holocristalina Granodiorita
alotriomorfa
70875 LJM-443 1097732 1337839 32 43 21,2 25 01 02 1 Hipidiomorfa, en parte Granodiorita
brechoide
70877 LIM-445 1096422 1337779 45 625 20 38 9,2 Hipidiomorfa granular Granodiorita
70878 LJM-446 1095512 1337719 425 29 12 7 12 56 Hipidiomorfa granular Granodiorita
70891 LJM-460 1095952 1337509 11 54 30 2 1 Tr 2 Hipidiomorfa Granodiorita
70979 AG-2262A 1097722 1337839 31 425 18 i T 74 1T Hipidiomorfa Granodiorita
72034 HM-192 1095133 1347059 28,5 485 184 25 x 1 08 PO""'f‘;ae:’i:’i';amamz Granodiorita
72035 HM-193 1095803 1347189 19,7 474 20 noo 1T 09 Porfiitica con matriz Granodiorita
faneritica
72055 HM-252 1095572 1340069 56 538 20 10 56 x 2 T Hipidiomorfa Granodiorita
74869 LJM-1403 1077503 1399199 20,1 544 161 94 T T Holocristalina Granodiorita
alotriomorfa
120046 OP-908A 1106973 1391619 19 51 11 19 X ox o ox x Holocristalina Granodiorita
alotriomorfa
900949 MIA-646B 1102880 1297649 21,9 466 156 14,3 131 05 Holocristalina Granodiorita
inequigranular
900952 MIA-648B 1104858 1301287 21,1 369 194 11,7 15 12 16 21 45 T Hipidiomorfa Granodiorita
Alotriomorfa Granodiorita con
900999 LMC-084 1088410 1339422 14 40 15 29 T T T 2 x inequigranular,
. N hornblenda
ligeramente orientada
70876 LJM-444 1097152 1337629 22,5 46 20,5 X 12 Hipidiomorfa granular ~ Granodiorita porfiritica
900954 MIA-649B 1107525 1305963 27 47,5 97 13,2 x x 11 1 05 X Holocristalina Granodiorita
inequigranular
Granodiorita?
74926 LJM-1404 1080473 1388019 27 55 18 X X X x x Cataclstica Transformada en
partes en milonita-neis
por cataclasis
900985 GZ-6848A 1094480 1337675 19,5 56,3 10,4 12,1 1,7 Hipidiomorfa granular Granodiorita
Granofels
10943 HCH55 1101712 1338699 34,6 256 37,1 23 0,2 0,2 Granoblastica (metamonzogranito)
facies anfibolita
Granofels
31179  EV 777 1088242 1340739 47,9 192 249 23 2,6 Tr Tr 3,1 Granoblastica (metamonzogranito)
facies anfibolita
Granonematoblastica cugii?glfczssd;os
31178 EV778 1088442 1340559 20 35 18 23 S [ O T ligeramente palc
e y hornblenda facies
porfiroblastica N
anfibolita
900973 GR-6743 1083832 1397463 365 389 216 23 06 T Tr T Alotriomorfa Limite granodiorita-
monzogranito
31160 RV2 1089732 1335869 395 26 32 2 x T Tr 05 Hipidiomorfa Metamonzogranito
70880 LJM-458 1103142 1337699 34 395 21 3.1 T o1 T T T 1 Brechoide con Microbrecha
cohesion primaria
70890 LJM-459 1098352 1337399 205 225 39 1 a7 2 Brechoide con Microbrecha
porfiroclastos monzogranito
70826 HM-143 1098302 1320109 36 20 43  x x x x Holocristalina Microgranito
alotriomorfa
10870 EA 167 1106802 1316379 31,7 358 29,8 2 0,7 Tr Tr Tr Alotriomorfa Monzogranito
10889 HCH2 1098642 1310819 26,7 39,6 322 08 07 Holocristalina Monzogranito
inequigranular
10893 HCH5 1099342 1310319 226 27,5 425 58 1,6 Holocristalina Monzogranito
hipidiomorfa
10938 HCH50 1099932 1337959 533 18,1 267 06 13 Holocristalina Monzogranito
|nequ|granu\ar
10974 1083776 1397131 29,5 31,7 374 07 0,7 Tr Tr Tr Alotriomorfa Monzogranito
10975 1084708 1395616 37 302 328 Tr T T T Alotriomorfa Monzogranito
10976 1086477 1393163 41,1 31,8 24 3,1 Tr Tr Tr Tr Tr Alotriomorfa Monzogranito
10977 1087250 1392618 31,8 326 356 Tr Tr Tr Tr Alotriomorfa Monzogranito
10979 1087477 1392921 48,8 20,3 30,1 0,8 Tr Tr Tr Alotriomorfa Monzogranito
10980 1096023 1372028 354 33,1 315 Tr Tr Tr Tr Alotriomorfa Monzogranito
11172 JAGO 1116392 1302489 31 25 34 10 x Tt T Tr x Alotriomorfa Monzogranito

inequigranular
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11197 JABS 1113992 1307669 31 26 365 65 x x T Tr Tt x  x Alotriomorfa Monzogranito
inequigranular
70653 AG-2167A 1139473 1333679 30 35 35 2 2 Tr Hipidiomorfa Monzogranito
70656 AG-2174 1141472 1330738 25 30 37 4 2 1 1 Hipidiomorfa Monzogranito
70707 AG-2176A 1150862 1320268 35 35 25 <1 5 x T T <1 x Holocristalina Monzogranito
alotriomorfa
Holocristalina
70798  EA-707 1104412 1328939 27 40 21 5 5 X X X X X alotriomorfa, Monzogranito
microgréafica
70800 EA-714 1101902 1327639 38 34 21 4 x 2 x  x Holocristalina Monzogranito
alotriomorfa
70802 EA-719 1103372 1328379 26 37 27 8 1 X x x Holoristalina Monzogranito
alotriomorfa
70805 EA-729 1096022 1329249 25 27 45 3 X x  x  x x Holooristalina Monzogranito
alotriomorfa
70810 EA-751 1094572 1323599 43 22 35 05 05 <1 Holooristalina Monzogranito
alotriomorfa
70812  HM-100 1100782 1327719 32 32 35  x X x x X x Holooristalina Monzogranito
alotriomorfa
70814 HM-108 1097402 1328479 32 33 34 x  x  x Tr x Holocristalina Monzogranito
alotriomorfa
70815 HM-111 1097102 1328719 22 43 33 2 x  x  x  x  x Holocristalina Monzogranito
alotriomorfa
70817 HM-114 1095402 1326199 27 37 33 1 1 1 x Tt x Holocristalina Monzogranito
alotriomorfa
70818 HM-115 1096302 1326829 34 25 37 1 x Tr Holocristalina Monzogranito
alotriomorfa
70819 HM-116 1097682 1327659 22 37 40 1 x 1 x  x  x  x Holocristalina Monzogranito
alotriomorfa
70822 HM-136 1095522 1322989 35 24 39 1 x 1 x x Holocristalina Monzogranito
alotriomorfa
70828 HM-146 1101152 1320839 36 31 30 25 x  x x  x Holocristalina Monzogranito
alotriomorfa
70829 HM-150 1090932 1327329 21 19 59 1 X x x Holocristalina Monzogranito
alotriomorfa
70830 HM-152 1091712 1328739 32 31 37 <1 x Tr ? x Holocristalina Monzogranito
alotriomorfa
70831 HM-153 1096002 13292909 25 36 32 5 x 1 x Holocristalina Monzogranito
alotriomorfa
70832 HM-154 1095722 1320549 22 32 44 2 x Holocristalina Monzogranito
alotriomorfa
70833 HM-155 1095432 1329839 34 30 35 1 x T ox  x x Holocristalina Monzogranito
alotriomorfa
70834 HM-4159 1101932 1327099 29 25 44  x 1 X x  x X x Holocristalina Monzogranito
alotriomorfa
70855 LJM-425 1105532 1340279 41 26 31 x x X X X X Holocristalina Monzogranito
alotriomorfa
70856 LJM-426 1098772 1337669 31 42 24 X x X X X X Holocristalina Monzogranito
alotriomorfa
70858 LJM-427 1099852 1337779 44 31 24 X x  x x Holocristalina Monzogranito
alotriomorfa
70860 LJM-429 1101802 1338039 36 35 24  x x X x x Holocristalina Monzogranito
alotriomorfa
70864 LJM-433 1103722 1328469 27 34 35 3 X  x x x x x Holocristalina Monzogranito
alotriomorfa
Holocristalina
70867 LJM-436 1105002 1338679 28 30 41 1 x? X X X X X alotriomorfa con Monzogranito
efectos cataclasticos
70868 LJM-437 1104782 1339729 16 40 44 X X X Hipidiomorfa Monzogranito
Hipidiomorfa
70874 LJM-442 1098802 1337949 38,5 29,5 24,5 Tr 5 Tr 1 2,1 poiquilitica con Monzogranito
antipertitas
70894 LJM-463 1105242 1338659 31 29,7 36,2 2,4 X X X Hipidiomorfa Monzogranito
70896 LJM-465 1093682 1337199 26,7 32 32 1 Tr Tr Tr Hipidiomorfa Monzogranito
70921 JR-839 1105082 1338179 29,3 29 36,5 05 Alotriomorfa Monzogranito
70922 JR-840 1105192 1337879 335 41 232 17 Tr X ox 06 Holocristalina Monzogranito
70924  JR-842 1105252 1336859 22 39 32 09 31 07 Tr 2,4 Alotriomorfa Monzogranito
70027 JR-845 1105002 1338489 31,5 25 385 02 38 0,6 Hipidiomorfa con Monzogranito
protoclasis
70028 JR-846 1106242 1338389 35 255 36 05 33 05 Tr PU”"'f‘;aefi“’iga"‘a"'z Monzogranito
70029 JR-847 1106212 1338379 27,5 20 42 x 05 1 Alotriomorfa de Monzogranito
grano fino
70966 AG-2253B 1105172 1340689 30,5 255 38 5 1 Tr Hipidiomorfa Monzogranito
70969 AG-2255 1104472 1338479 305 275 34 6 2 1 Hipidiomorfa Monzogranito
Faneritica,
72039 HM-206 1099952 1321999 40,5 325 24 Tr 2 0,2 Tr 0,2 mirmequitica y Monzogranito
pertitica
72041 HM-214 1102412 1328779 20 20 35 10 2 1 T T 2 s Holocristalina pertitica ), anito
y poiquilitica
72059 HM-262 1098152 1340339 43 32 225 23 X Hipidiomorfa Monzogranito
72062 HM-272B 1100083 1341160 32 23 41 11 X Hipidiomorfa pertitica Monzogranito
72063 HM-287 1102422 1343409 425 23 325 1 1 Hipidiomorfa Monzogranito
74341 LJM 1001 1103423 1357969 20 40 30 2 3 Tr 1 1 Tr 1 Hipidiomorfa Monzogranito
74344 LIM1010 1103103 1356279 30 25 35 15 15 25 1 Hipidiomorfa Monzogranito
74429 1099961 1363609 20,1 36,2 40,5 22 0,8 0,2 Hipidiomorfa Monzogranito
74459 OP-539 1095263 1353079 38 26 35 1 x  x x Holocristalina Monzogranito
alotriomorfa
900953 MIA-649A 1107525 1305963 23,8 265 41,9 6,1 x x 12 05 Tr x Subidiomorfa Monzogranito

equigranular
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900969 GR-6736 1107549 1318415 39,1 245 358 0,7 Tr Tr Tr Tr Alotriomorfa Monzogranito
900971 GR-6740 1105544 1340405 32,7 30,8 343 13 0,6 Tr Alotriomorfa Monzogranito
900974 GR-6744 1084623 1395986 30,8 253 383 49 07 T T Subidiomorfa Monzogranito

inequigranular
70803 EA-723 1100352 1326799 36 32 29 1 1 Holocristalina Monzogranito aplitico

alotriomorfa

Holocristalina Monzogranito con

70799  EA-712 1103762 1328759 40 25 32 X X X X 2 alotriomorfa, con 9 P
Yt efectos cataclasticos
efectos cataclasticos
70654 AG-2167B 1139472 1333678 40 25 31 4 Hipidiomorfa Monzogranito
porfiritico
11198 JAB6 1114102 1307559 235 255 45 6 x x Tt T T ox  x Alotriomorfa Monzogranito limite
inequigranular con sienogranito
Hipidiomorfa
70923  JR-841 1105252 1337279 53 40,5 40 X 15 05 Tr 51 con deformacién Monzonita
catacléstica
72042 HM-215 1102012 1328729 8 35 30 10 X X 5 10 Hipiomorfa Monzonita
70926 JR-844 1105582 1338329 0,7 355 53,5 3,8 0,3 54 Alotriomorfa Monzonita brechada
Holocristalina "
70816 HM-112 1094922 1326399 1 53 45 1 X X x x x alotriomorfa con Monzonita con
e cataclasis
efectos cataclasticos
70873 LJM-441A 1105113 1340560 9 80 1 Holocristalina Roca cloritizada
70809 EA-739 1094572 1326629 54 20 x <1 16 Holocristalina Granito
alotriomorfa
10939 HCHS51 1103672 1338209 342 212 414 32 T Holocristalina Sienogranito
inequigranular
10981 1096790 1368704 31,3 229 45 0,8 Tr Tr Tr Alotriomorfa Sienogranito
11177 JA65 1114922 1300209 235 225 46 7 x 1 T T x Hipidiomorfa Sienogranito
|nequ\granular
11461 EA 280 1107222 1314129 30,6 21,3 46,3 08 1 Tr Alotriomorfa Sienogranito
72040  HM-211 1097772 1322639 37 19,6 41 2 X 01 02 02 02 Hipidiomorfa Sienogranito
72043 HM-219 1091882 1329999 20 22 54 4 X x X ox x A'°"i°")":£:'cgraﬁca' Sienogranito
72060 HM-267 1100542 1340539 30 20 46 2,5 1 X 0,5 X Hipidiomorfa, pertitica Sienogranito
74425 1101736 1362608 451 69 471 09 Tr Hipidiomorfa Sienogranito
901011 MIA-650B 1099016 1313299 265 21 454 48 Tr 1,6 0,7 _Alotriomorfa Sienogranito
inequigranular
901028 TCR-388 1089344 1335770 28 14 535 2 x 15 05 x H'p'd'°pr2‘r’t’i:§:§'af'°a* Sienogranito
10874 EA171 1105102 1317149 372 545 08 73 X Tr 0,2 Tr Tr X Subidiomorfa Tonalita
31180 EV2 1081873 1354259 24 52 10 12 Tr Tr 2 X Hipidiomorfa Tonalita
74932 LJM-1419 1081573 1388019 21 41 4,5 23 9 05 03 05 02 X Hipidiomorfa Tonalita

Simbolos de minerales:

Qtz: cuarzo; PI: plagioclasa; Fsp: feldespato; Bt: biotita; Hbl:
Act: actinolita; Ms: moscovita; Chl: clorita; Op: opacos; Ap: apatito; Zrn: circon, Ttn: titanita; Ep: epidota.
E: este; N: norte

hornblenda; Cpx: clinopiroxeno, Opx: ortopiroxeno; Tr: tremolita,
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Anexo 2. Anadlisis isotépicos U-Pb en circon
GR-6743, analisis isotopicos U-Pb en circéon

zr (ppl:m (p::m ThU  27PboPh ::: 27y ::: ppoy ::: %‘:Z'r:fs" 29ppTh ;:: Disc%  Error ™Pb/=y * WPbey =Pbepb %’a:;r -
zr017 1569 177 11 00976 0007 0403 002 00306 00007 0083 0013 00006 43382 833% 1942 45 343 17 1560 130 1.560 130
Zr028 243 327 13 00922 0008 0442 004 00346 00011 0293 0013 00016 40863 9,66% 2194 67 371 29 1450 140 1.450 140
zr012 267 625 23 0059 0021 024 011 00303 00012 0536 001 00013 13288 384% 1925 74 222 69 540 310 1925 7.4
7031 2689 420 1,6 00543 0004 022 001 0023 00008 0,114 0009 00004 7,264 268% 1864 5 201 11 400 150 1864 5
71043 2078 2994 14 0053 0004 0216 002 00298 00007 0,11 0009 00004 4444 227% 1892 43 198 13 350 150 1892 4.3
zr0M 1235 1227 1 00489 0004 0206 002 00301 00008 0,078 0009 00005 1111 267% 1911 51 189 14 140 180 1911 51
71039 302 437 14 0054 0005 0224 002 00302 00007 0,14 0009 00007 6390 229% 1919 44 205 18 340 170 191,9 4.4
71038 630 956 15 00501 0003 0206 001 00304 00005 0,29 0009 00004 —1634 156% 1928 3 1897 85 200 120 1928 3
7020 499 856 1,7 00509 0,002 02133 001 00304 00006 0023 0009 00004 1,478 181% 1933 35 1962 68 220 100 1933 35
71013 3494 259 07 00517 0003 0217 001 00305 00005 0087 001 00004 2814 176% 1934 34 199 11 240 140 1934 34
7016 358 552 15 00505 0003 0212 001 00305 00006 0062 001 00004 1,627 176% 1935 34 1967 93 220 120 1935 34
Zr029 437 498 11 0052 0004 0226 002 00305 0001 0215 001 00006 6425 310% 1937 6 207 13 320 120 1937 6
zr018 202 261 13 00515 0004 0214 002 00305 00008 0222 0009 00005 2172 243% 1937 47 198 12 230 160 1937 47
Zr021 582 1000 17 00513 0003 021 001 00305 00008 033 0009 00005 1,173 253% 1937 49 196 11 230 140 1937 4,9
Zr041 1586 1426 09 00539 0005 0228 002 00306 00007 0,051 0009 00005 5728 227% 1942 44 206 19 310 220 1942 4.
71033 3505 1240 35 00499 0004 0214 001 00307 00006 0026 001 00006 0612 190% 1948 37 196 12 180 150 1948 37
71034 2825 2062 07 0051 0004 0213 001 00307 00006 0,021 001 00005 0964 195% 1951 38 197 11 200 150 1951 38
7r032 444 865 19 00535 0004 0221 001 00308 00005 0394 001 00004 3317 169% 1953 33 202 10 310 140 1953 33
7044 2612 2844 11 00497 0003 0212 001 00308 00007 0128 0009 00004 0360 220% 1954 43 1947 96 160 130 1954 43
Zr025 3801 485 13 00514 0003 0217 001 00308 00006 0,23 001 00004 1111 194% 1958 38 198 11 240 140 1958 38
71023 1244 1696 14 00492 0005 021 002 00308 00007 0,07 001 00005 -1451 225% 1958 44 193 15 160 180 1958 44
Z-014 554 780 1,4 00518 0003 0219 001 00311 00006 0,174 001 00004 2522 203% 1971 4 2022 86 250 120 197,1 4
z-015 628 104 17 00524 0006 0225 002 00312 00011 0018 001 00006 2206 356% 1995 71 204 20 200 220 1995 7,1
zr010 491 708 1,4 00513 0003 0223 001 00315 00006 0245 001 00005 2157 185% 1996 37 204 89 240 120 199,6 3,7
Zr037 305 466 1,5 00525 0008 0227 001 00317 00007 0,121 001 00005 2947 229% 2009 46 207 11 300 140 2009 46
Zr042 235 318 1,4 00509 0006 022 003 00317 00015 0021 001 00013 0000 458% 201 92 201 22 210 220 201 92
Zr022 1381 1401 1 00493 0004 0216 002 00319 00009 0,052 001 00006 -2690 262% 2023 53 197 14 120 170 2023 53
zr019 155 184 1,2 00516 0004 0221 002 00319 00008 0,101 001 00005 -0746 252% 2025 51 201 14 210 170 2025 5,1
zr036 1043 7141 07 00515 0005 0233 002 0032 0001 0194 0012 00008 3744 295% 2031 6 211 18 220 210 2031 6
Zr026 1835 355 1,9 00536 0005 0229 002 00321 00007 0,081 001 00005 2679 211% 2034 43 200 15 290 180 2034 43
zr035 1955 2571 1,3 00517 00038 0229 001 00322 00008 0,258 001 00005 2810 250% 2041 51 210 11 260 130 2041 51
Zr024 1547 147 1 00507 0004 0224 002 00323 00009 0,131 0011 00007 0631 269% 2047 55 206 12 220 170 2047 55
Zr027 1306 176 1,3 00486 0004 0212 002 00324 0001 0013 001 00006 -5773 292% 2052 6 194 14 120 180 2052 6
7040 1052 648 06 00563 0005 0263 002 00336 00009 0,01 0012 00008 9,873 273% 2127 58 236 19 410 190 2127 58
7030 77 122 16 0051 0005 0252 003 00365 00013 0049 0015 00009 -2622 342% 2309 7.9 225 20 150 200 230,9 7.9
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Error interno Error interno Ajuste error Error de Edad
P Re::cién“ﬁnal l;(:7lacié: final Re::ciéng:inal l;t:slacié: final de correlacion 2zu:surrels':u:iém wppEEY % disc Emdsad c:rregida * Err(fr edad Error A;:::ximacién Thiu
Pb/*sU Pb/**U a 2 Pb/%*U Pb/*5U a 2 (dat.os Pb/%*U vs. (Ma) Pb/**U (Ma)  corregida (Ma) U (ppm)
D.E. D.E. negativos) 27Pb/AU

Zr-4 0,415 0,022 0,032 0,00053 0,10722 0,107 352 83,579 191,743 7,319 3,817 335,8 1,552
Zr-22 0,369 0,03 0,03241 0,00081 0,1 -0,023 318 61,289 197,161 8,299 4,209 121,6 0,939
Zr-28 0,229 0,019 0,02893 0,00076 0,1 -0,018 217 19,282 181,921 7,299 4,012 244 1,914
Zr-6 0,243 0,018 0,03095 0,00048 0,029091 0,029 219 12,483 194,696 6,610 3,395 315 0,733
Zr-7 0,229 0,014 0,02964 0,0006 0,25141 0,251 209 11,919 186,742 6,664 3,569 415 1,313
Zr-26 0,233 0,015 0,03008 0,00048 0,040081 0,040 211 11,186 189,772 6,392 3,368 191,6 1,279
Zr-30 0,2383 0,006 0,03107 0,00033 0,28881 0,289 217,3 10,822 196,079 6,075 3,098 1.581 2,549
Zr-33 0,206 0,013 0,02918 0,00044 0,1 -0,010 191 3,090 185,275 6,036 3,258 259 1,425
Zr1 0,1942 0,0077 0,02951 0,00046 0,14735 0,147 180,7 -3,884 188,002 6,118 3,254 988 1,180
Zr-23 0,203 0,0071 0,02966 0,00027 0,18995 0,190 187.,8 -0,423 188,597 5,710 3,028 582 1,120
Zr-27 0,217 0,013 0,02996 0,00046 0,042252 0,042 197 3,715 189,944 6,289 3,311 218,7 1,582
Zr-20 0,2181 0,0091 0,03035 0,00037 0,40463 0,405 199,7 3,863 192,273 6,101 3,173 635 2,819
Zr-18 0,207 0,015 0,03025 0,00048 0,078746 0,079 190 -1,215 192,336 6,355 3,304 173,3 0,910
zr-9 0,205 0,016 0,03055 0,0006 0,18016 0,180 195 0,524 193,984 6,658 3,432 147 1,388
Zr-13 0,2157 0,0096 0,03064 0,00037 0,11466 0,115 198,3 2,105 194,212 6,110 3,146 705 2,369
Zr-32 0,2132 0,0095 0,03066 0,00038 0,070827 0,071 195,5 0,436 194,652 6,161 3,165 493 1,929
Zr-21 0,232 0,014 0,03092 0,00048 0,29584 0,296 210 7,507 195,337 6,453 3,303 207 1,111
Zr-19 0,198 0,015 0,03095 0,00048 0,1 -0,017 183 7,341 197,498 6,469 3,275 168,2 1,435
Zr-16 0,232 0,016 0,03136 0,0006 0,19326 0,193 214 8,073 198,015 6,712 3,389 14,8 1,890
Zr-14 0,208 0,0096 0,03114 0,00046 0,080814 0,081 192,4 —2,942 198,233 6,391 3,224 360 1,767
Zr-38 0,2182 0,0076 0,03125 0,00033 0,1747 0,175 200,8 1,243 198,336 6,105 3,078 850 1,247
Zr-37 0,216 0,0078 0,03124 0,00031 0,1054 0,105 199,3 0,419 198,469 6,034 3,040 715 0,636
Zr-15 0,2361 0,0077 0,0315 0,00056 0,40221 0,402 2143 7,950 198,518 6,677 3,364 1.290 2,457
Zr-12 0,2177 0,0092 0,03134 0,00034 0,1238 0,124 199,9 0,552 198,802 6,113 3,075 428 1,150
Zr-36 0,239 0,01 0,03155 0,00046 0,3109 0,311 217,7 9,313 199,153 6,504 3,266 651 0,556
Zr-11 0,2112 0,0072 0,03147 0,00044 0,22741 0,227 196 -1,922 199,842 6,399 3,202 1.630 1,196
Zr-24 0,2267 0,0072 0,03161 0,00033 0,21961 0,220 206,7 3,298 200,100 6,184 3,001 693 1,486
Zr-3 0,2165 0,0079 0,03165 0,00035 0,41338 0,413 198 -1,369 200,749 6,228 3,102 878 0,772
Zr-35 0,2283 0,0086 0,03182 0,00035 0,15201 0,152 209,1 3,725 201,591 6,243 3,097 746 1,165
Zr-17 0,205 0,014 0,03162 0,0005 0,022745 0,023 187 7,244 201,605 6,596 3,272 163,6 1,346
Zr-34 0,225 0,016 0,03199 0,00053 0,16757 0,168 205 1,106 202,758 6,704 3,307 200 1,370
Zr-10 0,2141 0,0087 0,03193 0,00048 0,061266 0,061 196,3 —-3,305 203,009 6,585 3,244 443 0,837
Zr-29 0,222 0,012 0,0325 0,00045 0,12248 0,122 206 -0,226 206,467 6,609 3,201 318 1,189
Zr-25 0,58 0,022 0,0726 0,0012 0,53091 0,531 462 2,432 451,029 14,998 3,325 396,8 0,110
Zr-31 1,455 0,03 0,1465 0,0021 0,56489 0,565 910 3,650 877,951 28,822 3,283 421,9 0,293
Zr-2 1,768 0,037 0,1677 0,0017 0,5154 0,515 1.036 4,288 993,407 31,254 3,146 531 0,046
Zr-8 1,879 0,042 0,175 0,0019 0,23974 0,240 1.073 3,650 1.035,214 32,979 3,186 278 0,190
Zr-5 2,05 0,043 0,194 0,0018 0,33612 0,336 1.133 -0,904 1.143,332 36,040 3,152 290 0,282
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Servicio Geoldgico Colombiano

JGB-642, analisis isotépicos U-Pb en circon

zr (pp"l'_n) ; (p:;) , ThU =PLRePL Z:: w7y Z:: 2spbyzsey Z:: il‘:":r:'i:s" 29pb/2Th ::ss Disc% Eror PbA"U +2s WPbU =2s 2'PbPb ?::%::;r 225
Zr058 110 186 1,69  0,0970 0,0130 04480 00610 00330 00010 043 00128 00008 4382 1655 2090 59 3720 420 14500 240 1450,0 240,0
Zr067 102 136 1,33 00813 00063 03530 00320 00308 00011 051 00121 00008 3690 343 1956 67 3100 23,0 12400 110 1956 67
zr047 71 75 106 00683 00089 02870 00380 00316 000138 012 00120 00009 2221 39 2007 78 2580 200 9700 140 2007 7,9
2040 33 44 133 00650 00098 02840 00380 00308 00017 018 00112 00009 21,29 510 1960 100 2490 300 8400 130 1960 10,0
Zr057 207 170 082 00620 00044 02510 00180 00291 00006 0,34 00100 00005 1832 206 1846 38 2260 140 6900 77 1846 38
21069 222 449 202 00471 00034 02010 00140 00309 00006 009 00100 00004 -611 194 1963 38 1850 110 3230 78 1963 38
Zr068 115 147 128 00466 00037 02150 00160 00336 00008 013 00101 00005 -817 235 2131 50 1970 140 2210 68 2131 50
Zr041 111 113 1,02 00430 00037 01970 00170 00327 00009 013 00104 00005 1283 279 2076 58 1840 140 3040 95 2076 58
Z070 206 351 1,70 00519 00034 02170 00120 00296 00007 005 00089 00004 563 224 1878 42 1990 100 3550 68 1878 42
Zr056 241 397 1,65 00494 00026 02161 00095 00303 00006 0,03 00096 00004 298 198 1922 38 1981 79 3820 56 1922 38
21039 184 587 319 00508 00037 02160 00160 00303 00007 0,16 00100 00004 428 213 1924 41 201,0 130 3600 77 1924 41
Zr048 279 436 156 00500 00036 02150 00140 00305 00006 007 00094 00004 207 181 1939 35 1980 110 3040 64 1939 35
Zr038 131 266 203 00477 00042 02050 00160 00306 00008 005 00098 00004 -346 252 1945 49 1880 140 3460 83 1945 49
21065 348 834 240 00495 00024 02083 00090 00307 00006 0,10 00095 00003 -088 180 1947 35 1930 7,5 2910 77 1947 35
Zr060 273 858 3,14 00517 00030 02210 00120 00308 00006 0,04 00092 00003 473 200 1953 39 2050 100 3880 74 1953 39
Zr042 413 257 062 00495 00024 02110 00098 00308 00005 004 00097 00004 -062 164 1953 32 1941 80 2360 52 1953 32
7061 150 285 157 00517 00041 02170 00160 00309 00008 0,12 00094 00004 091 245 1962 48 1980 130 4120 88 1962 48
7r055 140 258 184 00500 00038 02190 00160 00310 00007 034 00099 00004 160 218 1968 43 2000 130 3580 69 1968 43
7063 106 114 108 00480 00037 02070 00150 00311 00008 005 00098 00005 -389 243 1974 48 1900 120 3810 49 1974 48
7044 91 96 105 00509 00046 02190 00170 00311 00010 0,18 00093 00005 261 298 1977 59 2030 140 4140 98 1977 59
Zr046 107 121 143 00528 00047 02190 00180 00312 00009 002 00100 00005 198 278 1980 55 2020 150 4930 94 1980 55
Zr066 616 809 1,31 00503 00019 02161 00063 00312 00005 0,18 00097 00003 015 151 1983 30 1986 52 2310 48 1983 3,0
7r053 167 331 198 00489 00035 02120 00130 00312 00008 023 00100 00004 -169 247 1983 48 1950 110 2670 60 1983 4,9
71050 154 196 127 00498 00032 02150 00140 00313 00007 01 00100 00005 -076 212 1985 42 1970 120 3390 82 1985 42
7036 127 166 131 00549 00040 02870 00170 00313 00009 0,09 00101 00004 7,53 272 1988 54 2150 140 51,0 69 1988 54
7r059 1021 742 073 00494 00017 02147 00061 00314 00005 0,04 00096 00003 -091 156 1992 31 1974 51 1900 50 1992 3,1
7054 345 528 153 00496 00025 02131 00097 00313 00008 0,09 00101 00004 -179 251 1993 50 1958 81 2300 55 1993 50
7r049 146 225 154 00508 00033 02240 00130 00316 00008 0,15 00035 00004 181 250 2003 50 2040 110 81,0 57 2003 50
71045 159 230 145 00506 00040 02190 00160 00314 00007 008 00102 00004 -015 215 2003 43 2000 130 3860 70 2003 43
7037 327 732 224 00496 00031 02150 00120 00316 00007 0,07 00098 00004 -162 200 2004 40 1972 98 3770 88 2004 40
Zr051 156 252 162 00487 00037 02160 00150 00317 00007 0,08 00098 00004 -146 214 2009 43 1980 120 3060 64 2009 43
7043 243 270 1,11 00529 00027 02324 00099 00320 00008 003 00105 00004 416 241 2029 49 2117 81 3540 65 2029 49
Zr064 53 66 125 00539 00057 02340 00230 00323 00012 0,14 00102 00006 425 371 2049 76 2140 200 5570 97 2049 76
7062 151 211 140 00518 00037 02330 00150 00323 00007 0,18 00105 00005 330 224 2050 46 2120 120 3580 69 2050 46
7052 54 96 178 00491 00058 02200 00290 00324 00016 0,24 00101 00006 -332 472 2056 97 1990 230 4780 93 2056 97




MIA-648B, analisis isotopicos U-Pb en circon

Catélogo de las unidades litoestratigraficas de Colombia < Monzogranito de Rionegro

Error interno Error interno  Ajuste error Error de Edad Relacién
P Relacion final relacion final Relacion final relacion final de correlacion  correlacion 207ppy % Edad corregida =+ Error edad % de tinal Edad corregida Thiu
27Pp/5Y 27Pp/25Y a 2 206Ph/ 238 206Pb/Y a 2 (dat‘os 20Pb/EY vs. 25 (Ma) disco  2°Pb/**U (Ma) corregida (Ma) error? - 206Pb/?#U (Ma)
D.E. D.E. negativos) 27Pb/2U

1 14,02 0,74 0,17 0,01 0,50 0,50 2.744,00 651,46 365,16 54,59 14,95 1,37 365,16 0,73
10 1,10 0,10 0,04 0,00 0,20 0,20 711,00 206,22 232,18 11,02 4,75 1,09 232,18 0,92
73 0,80 0,08 0,04 0,00 0,84 0,84 562,00 170,17 208,02 8,75 4,21 0,35 208,02 2,83
58 0,50 0,08 0,04 0,00 o1 0,11 427,00 109,48 203,83 11,50 5,64 1,04 203,83 0,96
16 0,80 0,15 0,04 0,00 0,23 0,23 468,00 92,07 243,66 15,48 6,35 1,71 243,66 0,58
13 0,59 0,11 0,04 0,00 0,10 0,00 391,00 78,29 219,30 12,98 5,92 0,64 219,30 1,57
59 0,47 0,07 0,04 0,00 0,10 —-0,04 359,00 71,38 209,48 10,47 5,00 0,62 209,48 1,61
50 0,36 0,07 0,03 0,00 0,10 -0,05 313,00 58,30 197,73 10,64 5,38 1,25 197,73 0,80
32 0,38 0,08 0,03 0,00 0,18 0,18 326,00 57,79 206,61 12,93 6,26 0,66 206,61 1,51
56 0,39 0,08 0,04 0,00 0,15 0,15 340,00 57,53 215,83 11,40 5,28 1,30 215,83 0,77
26 0,31 0,11 0,04 0,00 0,01 0,01 337,00 57,04 214,60 17,53 8,17 0,78 214,60 1,28
31 0,52 0,08 0,04 0,00 0,01 0,01 409,00 56,97 260,56 12,33 4,73 1,31 260,56 0,76
76 041 0,04 0,04 0,00 0,10 -0,02 341,00 50,98 225,86 10,70 4,74 3,09 225,86 0,32
64 0,40 0,04 0,04 0,00 0,05 0,05 337,00 48,81 226,46 8,28 3,65 0,80 226,46 1,25
18 0,44 0,08 0,04 0,00 0,10 -0,04 332,00 41,76 234,20 12,17 5,20 1,25 234,20 0,80
27 0,40 0,03 0,04 0,00 0,57 0,57 336,00 38,47 242,65 11,69 4,82 7,77 242,65 0,13
33 0,31 0,05 0,03 0,00 0,10 -0,02 279,00 32,44 210,66 9,24 4,39 0,76 210,66 1,31
51 0,34 0,06 0,04 0,00 0,03 0,03 283,00 30,85 216,28 10,13 4,68 1,41 216,28 0,71
53 0,28 0,04 0,03 0,00 0,10 -0,03 253,00 24,83 202,67 7,82 3,86 0,57 202,67 1,75
36 0,27 0,05 0,03 0,00 0,00 0,00 255,00 23,51 206,46 9,26 4,48 0,73 206,46 1,36
12 0,33 0,05 0,04 0,00 0,18 0,18 269,00 22,40 219,78 9,20 4,19 0,63 219,78 1,59
72 0,31 0,05 0,03 0,00 0,16 0,16 248,00 19,71 207,17 8,49 4,10 0,80 207,17 1,26
15 0,30 0,03 0,04 0,00 0,21 0,21 265,00 19,67 221,44 8,23 3,72 4,78 221,44 0,21
! 0,32 0,03 0,04 0,00 0,26 0,26 278,00 19,14 233,33 10,08 4,32 3,04 233,33 0,33
68 0,53 0,06 0,06 0,00 0,70 0,70 421,00 17,70 357,70 18,45 5,16 51,22 357,70 0,02
29 0,29 0,04 0,03 0,00 0,10 -0,05 254,00 17,46 216,25 8,40 3,88 1,27 216,25 0,78
85 0,29 0,03 0,04 0,00 0,20 0,20 259,00 16,69 221,96 10,16 4,58 4,94 221,96 0,20
60 0,38 0,03 0,04 0,00 0,30 0,30 322,00 16,53 276,32 13,06 4,73 2,80 276,32 0,36
61 0,27 0,04 0,03 0,00 0,03 0,03 241,00 16,48 206,91 8,51 4,11 0,94 206,91 1,07
" 0,26 0,09 0,03 0,00 0,04 0,04 248,00 15,77 214,23 13,42 6,26 0,63 214,23 1,59
24 0,27 0,12 0,04 0,00 0,16 0,16 258,00 15,08 224,19 15,38 6,86 0,55 224,19 1,82
20 0,21 0,11 0,03 0,00 0,12 0,12 174,00 12,67 199,25 29,70 14,91 0,72 199,25 1,38
7 0,29 0,12 0,04 0,00 0,09 0,09 217,00 5,32 206,04 17,81 8,64 0,61 206,04 1,64
9 0,27 0,08 0,03 0,00 0,04 0,04 212,00 2,90 206,03 13,09 6,35 0,57 206,03 1,76
47 0,20 0,08 0,03 0,00 0,18 0,18 163,00 -18,22 199,32 11,98 6,01 0,53 199,32 1,90
39 0,24 0,08 0,03 0,00 0,14 0,14 224,00 13,16 197,95 11,04 5,58 0,64 197,95 1,57
67 0,24 0,04 0,03 0,00 0,01 0,01 202,00 -0,22 202,44 8,51 4,21 1,74 202,44 0,57
63 0,22 0,06 0,03 0,00 0,07 0,07 198,00 —2,45 202,97 9,45 4,65 0,80 202,97 1,25
78 0,27 0,03 0,03 0,00 0,09 0,09 234,00 14,41 204,52 7,04 3,44 1,30 204,52 0,77
82 0,24 0,04 0,03 0,00 0,16 0,16 217,00 5,89 204,92 9,08 4,43 0,98 204,92 1,02
83 0,25 0,05 0,03 0,00 0,01 0,01 213,00 3,94 204,92 9,13 4,46 0,88 204,92 1,13
70 0,20 0,06 0,03 0,00 0,08 0,08 184,00 -10,40 205,35 10,83 5,27 0,67 205,35 1,49
17 0,26 0,05 0,03 0,00 0,01 0,01 226,00 9,62 206,16 9,31 4,52 0,95 206,16 1,05
84 0,23 0,04 0,03 0,00 0,03 0,03 191,00 7,38 206,21 8,55 4,15 0,83 206,21 1,21
54 0,26 0,05 0,03 0,00 0,06 0,06 236,00 14,39 206,32 9,25 4,48 0,45 206,32 2,23
75 0,25 0,02 0,03 0,00 0,23 0,23 219,00 5,85 206,90 6,42 3,10 1,80 206,90 0,56
66 0,24 0,02 0,03 0,00 0,31 0,31 211,00 1,90 207,07 6,25 3,02 1,1 207,07 0,90
48 0,24 0,02 0,03 0,00 0,04 0,04 220,00 6,20 207,16 6,39 3,08 1,46 207,16 0,68
41 0,26 0,03 0,03 0,00 0,01 0,01 225,00 8,54 207,30 7,08 3,42 0,65 207,30 1,54
7 0,23 0,02 0,03 0,00 0,07 0,07 206,00 -0,70 207,46 7,06 3,40 1,16 207,46 0,86
80 0,25 0,05 0,03 0,00 0,06 0,06 213,00 2,24 208,34 9,20 4,42 0,96 208,34 1,04
49 0,26 0,06 0,03 0,00 0,10 —0,04 225,00 7,79 208,74 9,40 4,51 0,66 208,74 1,52
22 0,24 0,03 0,03 0,00 0,15 0,15 210,00 0,55 208,85 7,08 3,39 0,44 208,85 2,30
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Servicio Geoldgico Colombiano

Error interno Error interno  Ajuste error Error de Edad Relacién
P Relacién final relacion final Relacion final relacion final de correlacién  correlacion p— % Edad corregida = Error edad % de nal Edad corregida ThiU
27Pp/35Y 27Pp/25Y a 2 206Ph/ 238 206Pb/2Y a 2 (dat‘os 20Pb/EY vs. 25 (Ma) disco  2°Pb/**U (Ma) corregida (Ma) error? — 205Pb/?2U (Ma)
D.E. D.E. negativos) 27Pp/2yY
2 0,23 0,06 0,03 0,00 0,07 0,07 231,00 9,14 211,65 11,48 5,42 0,87 211,65 1,15
45 0,28 0,03 0,03 0,00 0,15 0,15 243,00 14,71 211,83 7,01 3,31 0,57 211,83 1,75
52 0,22 0,02 0,03 0,00 0,06 0,06 195,00 -8,47 213,05 7,03 3,30 1,1 213,05 0,90
25 0,24 0,05 0,03 0,00 0,08 0,08 234,00 9,19 214,31 9,44 4,40 0,68 214,31 1,47
42 0,20 0,02 0,03 0,00 0,11 0,11 185,00 14,55 216,50 7,72 3,57 1,65 216,50 0,61
28 0,31 0,09 0,03 0,00 0,03 0,03 192,00 -11,71 217,47 11,95 5,49 0,84 217,47 1,19
14 0,26 0,05 0,03 0,00 0,13 0,13 222,00 1,93 217,79 9,80 4,50 0,79 217,79 1,26
81 0,28 0,06 0,03 0,00 0,14 0,14 231,00 5,99 217,94 9,37 4,30 1,43 217,94 0,70
74 0,26 0,02 0,03 0,00 0,05 0,05 222,00 1,84 217,99 6,39 2,93 1,09 217,99 0,92
62 0,24 0,02 0,03 0,00 0,15 0,15 215,00 -1,63 218,56 6,39 2,92 1,03 218,56 0,97
21 0,28 0,03 0,03 0,00 0,17 0,17 249,00 13,41 219,56 7,71 3,51 0,93 219,56 1,08
35 0,25 0,03 0,03 0,00 0,15 0,15 220,00 0,07 219,85 8,36 3,80 0,92 219,85 1,08
23 0,32 0,05 0,04 0,00 0,05 0,05 225,00 1,95 220,70 7,99 3,62 0,56 220,70 1,80
79 0,27 0,03 0,03 0,00 0,05 0,05 232,00 4,88 221,20 7,70 3,48 1,32 221,20 0,76
57 0,24 0,03 0,03 0,00 0,20 0,20 218,00 -1,45 221,21 7,76 3,51 0,62 221,21 1,61
3 0,27 0,02 0,04 0,00 0,27 0,27 241,00 7,67 223,84 8,84 3,95 13,12 223,84 0,08
38 0,29 0,05 0,04 0,00 0,19 0,19 253,00 12,84 224,22 9,12 4,07 1,40 224,22 0,71
44 0,24 0,02 0,04 0,00 0,09 0,09 224,00 -0,18 224,41 6,98 3,11 0,74 224,41 1,35
6 0,26 0,04 0,04 0,00 0,19 0,19 229,00 1,75 225,06 9,08 4,04 0,44 225,06 2,28
46 0,29 0,05 0,04 0,00 0,05 0,05 255,00 13,09 225,48 9,27 4,11 0,61 225,48 1,65
43 0,28 0,04 0,04 0,00 0,06 0,06 249,00 9,77 226,84 9,09 4,01 1,50 226,84 0,67
30 0,27 0,02 0,04 0,00 0,31 0,31 240,00 5,73 226,99 7,59 3,34 1,38 226,99 0,73
65 0,24 0,01 0,04 0,00 0,27 0,27 216,00 5,06 227,52 6,35 2,79 0,54 227,52 1,84
19 0,28 0,09 0,04 0,00 0,10 -0,06 207,00 -13,03 238,02 13,33 5,60 1,05 238,02 0,95
37 0,29 0,03 0,04 0,00 0,20 0,20 257,00 7,77 238,46 10,71 4,49 2,56 238,46 0,39
34 0,31 0,05 0,04 0,00 0,01 0,01 253,00 3,99 243,30 9,19 3,78 1,21 243,30 0,83
55 0,29 0,05 0,04 0,00 0,15 0,15 260,00 6,33 244,53 9,89 4,05 0,85 244,53 1,18
4 0,35 0,05 0,04 0,00 0,05 0,05 270,00 8,89 247,95 10,30 4,15 2,39 247,95 0,42
69 0,30 0,03 0,04 0,00 0,16 0,16 260,00 4,37 249,12 8,86 3,56 7,85 249,12 0,13
8 0,31 0,05 0,04 0,00 0,19 0,19 274,00 2,37 267,66 10,29 3,85 0,65 267,66 1,55
40 0,37 0,07 0,05 0,00 0,05 0,05 310,00 7,57 288,17 11,67 4,05 3,28 288,17 0,30
5 0,42 0,10 0,05 0,00 0,12 0,12 325,00 1,36 320,64 15,93 4,97 2,29 320,64 0,44




MIA-648A, andlisis isotopicos U-Pb en circon

Catélogo de las unidades litoestratigraficas de Colombia < Monzogranito de Rionegro

Error interno Error interno  Ajuste error Error de
z Relacion final relacion final Relacion final relacion final de correlacion  correlacién Edad Pb/?°U % disc Edad corregida =+ Error edad Error Aproximacién ThiU
207Pp/sY 27Pb/?5U a 2 206ppy/23eY 206Pb/5Y a 2 (datos 206Pb/2Y vs. (Ma) 26Pb/2*®Y (Ma)  corregida (Ma) 28U (ppm)
D.E. D.E. negativos) 27Pb/Y

Zr-36 0,694 0,036 0,03456 0,00056 0,65699 0,657 530 173,0 194,127 7,208 3,71 767 2,55
Zr-45 0,332 0,028 0,02989 0,00062 0,51654 0,517 281 53,8 182,717 6,426 3,562 313 1,98
Zr-19 0,275 0,016 0,03077 0,00044 0,32724 0,327 247 28,9 191,636 5,902 3,08 343 1,19
Zr-46 0,284 0,024 0,03072 0,00066 0,60041 0,600 246 28,8 190,964 6,425 3,36 417 0,62
Zr-6 0,286 0,032 0,03101 0,00067 0,571 0,571 242 25,2 193,361 7,095 3,67 230,7 2,05
Zr-23 0,279 0,018 0,03186 0,00053 0,237 0,237 248 24,8 198,785 6,341 3,19 254 1,51
Zr-10 0,263 0,018 0,03109 0,00047 0,28041 0,280 231 18,7 194,565 6,045 3,11 263 0,99
Zr-1 0,263 0,024 0,03085 0,00061 0,41714 0,417 227 17,4 193,368 6,455 3,34 192 2,44
Zr-9 0,2271 0,0076 0,02982 0,00046 0,40393 0,404 207,4 10,1 188,312 5,812 3,09 707 0,81
Zr-47 0,2161 0,0099 0,02872 0,00037 0,25377 0,254 1977 8,9 181,520 5,396 2,97 481 1,59
Zr-37 0,2119 0,0062 0,02877 0,00028 0,30878 0,309 195 71 182,105 5,195 2,85 850 2,06
Zr-25 0,201 0,011 0,02969 0,0005 0,11835 0,118 185,4 -1.8 188,857 5,975 3,16 250 1,59
Zr-27 0,206 0,014 0,02974 0,00051 0,13769 0,138 189 0,0 188,984 6,050 3,20 200,7 1,12
Zr-42 0,198 0,014 0,02991 0,00053 0,14238 0,142 182 -4,5 190,596 6,115 3,21 157,5 1,53
Zr-32 0,222 0,014 0,03018 0,00055 0,17942 0,179 202 58 190,873 6,164 3,23 1991 1,33
Zr-11 0,206 0,018 0,03008 0,00059 0,23444 0,234 185 =31 191,005 6,391 3,35 126,3 0,83
Zr-28 0,215 0,015 0,03018 0,00054 0,086791 0,087 200 4,4 191,586 6,180 3,23 190 1,43
Zr-22 0,212 0,01 0,03031 0,00045 0,14431 0,144 193,9 0,8 192,404 5,839 3,03 353 1,36
Zr-14 0,241 0,018 0,03065 0,00053 0,18821 0,188 210 8,9 192,923 6,240 3,23 210 1,60
Zr-33 0,205 0,015 0,03036 0,0006 0,059634 0,060 187 =31 192,981 6,430 3,33 336 1,66
Zr-16 0,214 0,014 0,03048 0,00056 0,043066 0,043 196 1,3 193,400 6,297 3,26 190 1,45
Zr-3 0,2106 0,0098 0,03049 0,00037 0,064632 0,065 191,6 -1,0 193,535 5,660 2,92 539 1,91
Zr-29 0,2121 0,0099 0,03052 0,00041 0,098861 0,099 195,1 0,7 193,676 5,777 2,98 326 1,77
Zr-44 0,219 0,013 0,03064 0,00057 0,065436 0,065 201 3,6 194,044 6,348 3,27 173 1,24
Zr-30 0,229 0,024 0,03095 0,00079 0,1 -0,001 202 3.3 195,549 7,108 3,63 95,1 1,41
Zr-26 0,211 0,011 0,03081 0,00047 0,18079 0,181 193,2 -1,2 195,643 6,033 3,08 387 1,61
Zr-20 0,22 0,018 0,03098 0,00075 0,19287 0,193 200 1,9 196,297 7,054 3,59 143 1,46
Zr-43 0,221 0,014 0,031 0,00051 0,21576 0,216 201 2,4 196,301 6,233 3,18 175 1,47
Zr-17 0,211 0,013 0,03093 0,00048 0,099898 0,100 191 2,8 196,446 6,050 3,08 197,9 1,63
Zr-40 0,215 0,017 0,03102 0,00062 0,19778 0,198 193 -2,0 196,890 6,442 3,27 121 0,88
Zr-4 0,216 0,011 0,03106 0,00047 0,1352 0,135 198,9 0,9 197,166 6,033 3,06 527 2,48
Zr-31 0,239 0,023 0,03126 0,00068 0,052165 0,052 210 6,5 197,168 7,088 3,59 120 0,85
Zr-39 0,219 0,017 0,03111 0,0008 0,14289 0,143 202 2,4 197,358 7,053 3,57 145 1,00
Zr-18 0,219 0,014 0,03127 0,00052 0,1072 0,107 200 1,0 198,092 6,293 3,18 193 1,49
Zr-21 0,236 0,015 0,0314 0,00057 0,05797 0,058 211 6,4 198,240 6,418 3,24 194 1,54
Zr-8 0,2286 0,0094 0,03138 0,00046 0,27254 0,273 208,9 53 198,436 6,079 3,06 431 1,14
Zr-34 0,207 0,016 0,03118 0,00052 0,20091 0,201 187 -5,8 198,485 6,260 3,15 130,2 1,40
Zr-15 0,226 0,014 0,03141 0,00059 0,1 —-0,043 205 3,2 198,698 6,425 3,23 147 1,41
Zr-24 0,241 0,015 0,03187 0,00068 0,1 —0,045 217 8,0 200,852 7,031 3,50 191 1,86
Zr-41 0,219 0,016 0,0321 0,00064 0,16464 0,165 211 3,6 203,700 7,057 3,46 11 1,12
Zr-13 0,218 0,013 0,03222 0,00056 0,14733 0,147 201 =17 204,454 6,417 3,14 171,8 0,87
Zr-12 0,2288 0,0073 0,03235 0,00036 0,11214 0,112 208,4 1,7 204,889 5,889 2,87 1080 1,84
Zr-7 0,242 0,0099 0,03264 0,00038 0,35118 0,351 218,5 6,1 205,937 6,019 2,92 859 1,49
Zr-35 0,238 0,016 0,03267 0,0007 0,00070785 0,001 215 4,0 206,792 7,039 3,40 318 1,23
Zr-38 0,249 0,018 0,03302 0,00058 0,22552 0,226 219 5,1 208,362 6,435 3,09 174 1,25
Zr-2 0,224 0,013 0,03327 0,00056 0,1 -0,125 203 -4,1 211,647 6,439 3,04 436 1,40
Zr-5 1,717 0,058 0,1717 0,0046 0,87025 0,870 1011 -1,0 1.021,673 38,044 3,72 1190 0,48
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Servicio Geoldgico Colombiano

MIA-650B, analisis isotopicos U-Pb en circon

zr (ppl:“n (P:r:h ThiU  27Pb%Pb ::: 21pppssy ::: 2sppyzsey ::: i‘;":r:'i:s" 29pp/2Th ::: Disc.% Error 2PbiU =2s 2Pb/SU +2s 7PbPb =2s %:g;r +2s
Zr025 72 74 103 00880 00260 03400 0,900 00204 00026 0,12 0011 00042 3758 009 1860 160 2980 980 13400 2500 1860 16,0
7030 420 362 086 00589 00033 02260 00150 00279 00011 020 0009 00005 1398 004 1772 74 2060 130 5200 1200 1772 7,4
Zr032 323 335 104 00579 00042 02270 00170 00288 00009 0,14 001 00006 11,16 003 1839 58 2070 140 4700 1600 1838 58
71029 147 208 141 00554 00043 02070 00210 00271 00010 035 0003 00006 11,13 003 1724 60 1940 170 5000 1400 1724 60
7003 986 1210 123 00570 00041 02240 00160 00293 00009 0,21 0009 00005 1043 003 1863 57 2080 130 4800 1400 1863 57
Zr019 321 435 136 00540 00200 02100 0,180 00285 00019 0,02 001 0003 6 006 1880 120 2000 1100 2900 4000 1880 120
71009 1050 166 016 00536 00055 01940 00270 00263 00010 0,17 0009 00005 8187 004 1671 64 1820 220 3600 2100 167,1 64
Zr022 149 156 105 00563 00037 02050 00150 00271 00009 0,06 0009 00005 8191 003 1726 57 1880 130 4400 1400 1726 57
Zr017 409 910 222 00516 00028 0,910 00110 00274 00008 0,15 0009 00004 169 003 1745 51 1775 92 3000 1200 1745 51
7033 357 207 083 00515 00037 01970 00170 00279 00010 042 0009 00006 2418 003 1776 60 1820 140 2400 1300 1776 6,0
Zr020 580 1050 178 00509 00022 01934 00075 00279 00007 025 0009 00004 0948 003 1777 47 1794 64 2400 960 1777 47
7007 192 277 144 00515 00031 02010 00110 00287 00008 0,15 0009 00004 1938 003 1822 50 1858 96 2500 1300 1822 50
Zr004 269 343 128 00498 00016 01974 00066 00288 00007 007 0009 00004 O 003 1828 47 1828 56 1790 730 1828 47
7013 500 105 021 00518 00022 02050 00100 00289 00008 0,13 001 00004 2909 003 1836 52 1891 85 2570 950 1836 52
7002 720 1610 224 00494 00017 01958 00072 00289 00008 0,19 0009 00004 -116 003 1836 48 181,56 61 1610 780 1836 48
Zr015 429 640 149 00526 00045 02050 00200 00289 00011 0,09 0003 00005 2181 004 1839 66 1880 160 2500 1700 1839 66
Zr035 31 385 124 00506 00036 02000 00140 00200 00009 0,17 001 00005 -016 003 1843 56 1840 120 1800 1500 1843 56
Zr023 264 205 078 00510 00096 002040 00400 00281 000138 025 0011 00012 -049 004 1849 81 1840 320 1200 3300 1849 81
Zr028 194 393 203 00503 00040 02040 00170 00291 00010 0,40 0003 00005 1016 003 1851 61 1870 140 2700 1500 1851 6,1
Zr018 274 349 127 00483 00026 01970 00100 00291 00008 004 001 00004 -043 003 1851 52 1843 92 1300 1100 1851 52
Zr016 156 179 1,5 00484 00023 01934 00097 00292 00008 0,16 0003 00004 -266 003 1854 52 1806 83 1200 1000 1854 52
Zr014 784 880 112 00487 00025 01950 00110 00293 00008 0,10 0009 00004 -299 003 1861 53 1807 91 1200 1100 1861 53
2r-001 00515 00020 02034 00084 00293 00008 0,14 0009 00004 0852 003 1862 50 1878 7,0 2460 790 1862 50
7006 122 362 030 00516 00034 02060 00140 00203 00009 0,01 0009 00004 1947 003 1863 54 1900 110 2500 1400 1863 54
Zr011 279 151 005 00494 00035 02010 00140 00294 00009 0,06 001 00005 -08 003 1866 56 1850 120 1700 1500 1866 56
Zr027 115 473 041 00489 00040 01990 0,0150 00295 00009 024 0009 00004 -1,68 003 1871 59 1840 130 1600 1700 187,1 59
Z024 76 63 083 00524 00057 02110 00250 00297 00012 009 0011 00008 1615 004 1888 77 1920 210 1700 2100 1889 7.7
Zr031 368 325 088 00495 00026 02034 00099 00800 00009 008 001 00004 -155 003 1905 55 1876 83 1800 1100 1905 55
7021 734 1320 180 00513 00050 02140 00200 00303 00011 004 001 00005 2879 004 1923 7,0 1980 170 2400 2000 1923 7,0
7r-034 506 415 08 00511 00036 02160 00150 00309 00009 0,14 0011 00005 0909 003 1962 55 1980 130 2000 1500 1962 55
7r008 209 467 156 00522 00019 02250 00170 00329 00019 021 0014 00012 —-146 006 2090 120 2060 140 2690 840 2090 12,0
7010 245 392 160 00701 00026 14300 00550 0,503 00040 006 0049 00039 0221 008 9030 220 9050 220 9240 720 9240 720
7r026 221 244 10 00706 00029 15550 0,0660 0,1606 00046 008 0046 00022 -1,05 01 9600 250 9500 260 9340 890 9340 89,0
zr012 261 305 117 00728 00019 14130 00480 0,416 00044 022 0024 00012 4474 006 8540 250 8940 210 1.0050 56,0 1.0050 56,0
7005 1390 1.850 133 00931 00028 29940 00990 02340 00061 050 0073 00032 3559 004 13550 320 14050 260 14850 570 1.4850 57,0




MIA-657A, andlisis isotopicos U-Pb en circon

Catélogo de las unidades litoestratigraficas de Colombia < Monzogranito de Rionegro

o Error. I’nte.rno o Error. Ilnte.rno Ajuste err(lr Error de Edac'l Edad Edac.l + Error edad ) -
zr Re::clon final r;e7lac|on final Rezlaclon final rzelaclon final de correlacion zcorrelaclon zz:orreglda wppEsy % disc (z:orreglda corregida A;:roxlmaclun ThiU
Pb/2U 7Pb/?°U a 2 SPb/2U Pb/25U a 2 (dat‘os SPb/?2U vs. 5Pb/2eU (Ma) 5Pb/28U (Ma) U (ppm)
D.E. D.E. negativos) 27Pb/AY (Ma) (Ma)

Zr17 0,2191 0,0074 0,02773 0,00043 0,38632 0,386 174,638 200,8 15 174,638 4,700 886 2,28
Zr-5 0,218 0,013 0,02854 0,00056 0,1 0,029 180,032 199 10,5 180,032 5,313 560 2,107
Zr-38 0,1969 0,0042 0,02744 0,00026 0,26453 0,265 173,999 182,5 4,89 173,999 4,156 1.443 2,814
Zr-11 0,206 0,01 0,02776 0,00057 0,38805 0,388 175,813 190,5 8,35 175,813 5,301 579 1,15
Zr-30 0,1982 0,0068 0,02791 0,00028 0,24034 0,240 177,195 183,3 3,45 177,195 4,234 1.134 1,693
Zr-29 0,2021 0,0044 0,02828 0,00039 0,36701 0,367 179,545 186,6 3,93 179,545 4,663 1.618 1,65
Zr-16 0,2073 0,0069 0,02855 0,00038 0,28724 0,287 180,928 190,9 5,51 180,928 4,602 1.107 2,43
Zr-41 0,2026 0,0077 0,02865 0,00035 0,25422 0,254 181,760 187,1 2,94 181,760 4,548 729 1,044
Zr-20 0,2054 0,0045 0,02875 0,00031 0,35795 0,358 182,388 189,3 3,79 182,388 4,408 1.715 3,621
Zr-40 0,2175 0,0053 0,02893 0,00028 0,35183 0,352 182,926 199,8 9,22 182,926 4,395 1.330 3,038
Zr-26 0,2084 0,0056 0,02887 0,00042 0,48103 0,481 183,142 192,5 5,11 183,142 4,786 1.830 2,311
Zr-12 0,2071 0,0077 0,02888 0,00036 0,19569 0,196 183,160 191,2 4,39 183,160 4,607 878 3,61
Zr-42 0,2008 0,0039 0,02889 0,00037 0,56163 0,562 183,514 185,9 1,3 183,514 4,662 3.700 4,351
Zr-25 0,2102 0,0074 0,02898 0,0004 0,18045 0,180 183,742 192,8 4,93 183,742 4,731 617 1,579
Zr-32 0,2055 0,0045 0,02901 0,00031 0,51812 0,518 184,137 189,4 2,86 184,137 4,472 2.024 2,451
Zr-39 0,2074 0,0064 0,02905 0,00035 0,21645 0,216 184,205 190,7 3,53 184,205 4,604 699 1,398
Zr-24 0,2066 0,0046 0,02909 0,00035 0,44214 0,442 184,548 190,3 3,12 184,548 4,595 2.063 3,34
Zr-23 0,2073 0,0091 0,02914 0,00041 0,048993 0,049 185,023 191,9 3,72 185,023 4,807 361 1,042
Zr-35 0,2129 0,008 0,02923 0,00042 0,27071 0,271 185,174 195,5 5,58 185,174 4,854 554 0,782
Zr-21 0,2043 0,0055 0,02917 0,00031 0,1737 0,174 185,212 189 2,05 185,212 4,479 1163 2,387
Zr-27 0,2212 0,0065 0,02955 0,00064 0,30078 0,301 186,926 202,6 8,39 186,926 5,780 761 0,942
Zr-33 0,2132 0,0041 0,0296 0,00027 0,41021 0,410 187,599 196,5 4,74 187,599 4,463 2.590 2,911
Zr-14 0,2088 0,005 0,02968 0,0003 0,26359 0,264 188,349 193,2 2,58 188,349 4,536 1.890 3,704
Zr-36 0,2073 0,0053 0,02971 0,0003 0,31284 0,313 188,702 191,2 1,32 188,702 4,540 1.108 1,147
Zr-18 0,2129 0,0076 0,02981 0,00066 0,62333 0,623 189,049 195 3,15 189,049 5,854 1.264 2,619
Zr1 0,2095 0,006 0,02992 0,00041 0,51135 0,511 189,975 192,6 1,38 189,975 4,916 1.500 3,273
Zr-43 0,2119 0,0086 0,03 0,00046 0,37041 0,370 190,218 194 1,99 190,218 5,111 497 1,095
Zr-13 0,2196 0,0071 0,03006 0,0004 0,23161 0,232 190,335 201 5,6 190,335 4,847 986 1,593
Zr-15 0,2137 0,0052 0,03012 0,00029 0,48635 0,486 191,114 196,3 2,711 191,114 4,532 2.350 4,179
Zr-19 0,2132 0,0049 0,03023 0,00038 0,47831 0,478 191,758 196,5 2,47 191,758 4,844 2.019 3,388
Zr-28 0,217 0,0059 0,03033 0,00036 0,25737 0,257 192,458 199,7 3,76 192,458 4,787 1.021 1,528
Zr-22 0,219 0,01 0,03038 0,00048 0,040979 0,041 192,509 200,3 4,05 192,509 5,183 254 1,224
Zr-6 0,217 0,011 0,0305 0,00047 0,24837 0,248 193,454 198,5 2,61 193,454 5,185 499 1,84
Zr-31 0,2183 0,0058 0,03053 0,00035 0,43526 0,435 193,522 200 3,35 193,522 4,781 1.500 1,793
Zr-2 0,2163 0,0075 0,03087 0,00037 0,28212 0,282 196,118 198,9 1,42 196,118 4,924 833 2,101
Zr-4 0,2251 0,0075 0,03102 0,00036 0,24619 0,246 196,182 205,8 4,9 196,182 4,842 868 3,214
Zr-34 0,212 0,011 0,03098 0,00042 0,045883 0,046 197,054 193,7 =17 197,054 5,081 417 0,851
Zr-7 0,2185 0,0046 0,03142 0,00041 0,60391 0,604 199,426 200,7 0,64 199,426 5,095 3.960 7,197
Zr-3 0,2276 0,0046 0,03147 0,00032 0,33236 0,332 199,443 208,2 4,39 199,443 4,776 2.039 3,462
Zr-9 0,2237 0,0054 0,03172 0,00037 0,38438 0,384 201,139 204,5 1,67 201,139 4,968 1.880 3,138
Zr-37 0,2303 0,0098 0,03186 0,00053 0,25233 0,252 201,867 208,9 3,48 201,867 5,546 521 1,027
Zr-8 0,229 0,01 0,03221 0,00058 0,19029 0,190 204,290 207,4 1,52 204,290 5,739 497 1,787
Zr-10 0,232 0,0053 0,03253 0,00045 0,3267 0,327 205,940 211,4 2,65 205,940 5,273 2.180 1,541
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Servicio Geoldgico Colombiano

LMC-082, analisis isotopicos U-Pb en circén

o Error. Ilnte.rno ) Error Inte.rno Ajuste errl.Jlr Error de Edat? Edad Edac'l « Error edad ) -
z F la “tlnal tac 3:mal F la ssﬂnal tac ]:lnal de correlacion 2;:;:nrrel:clcm (:::rreg;:ia /sy % disc zz::rreg:uda corregida A;;r:)xlmaclon ThiU
Pb/2U Pb/2U Pb/2y Pb/2U (dat.os Pb/2*U vs. Pb/2*y (Ma) Pb/2*U (Ma) U (ppm)
a2D.E. a2D.E. negativos) 27Ph/AUY (Ma) (Ma)
Zr-43 0,674 0,039 0,03321 0,00066 0,1 —0,0066 185,0039 515 178 185,00 7,09 185,00 1,0808
Zr-12 0,546 0,049 0,03565 0,00082 0,21888 0,2189 209,433 427 104 209,43 8,27 209,43 0,7021
Zr-41 0,424 0,037 0,03117 0,00086 0,30896 0,3090 185,977 355 90,9 185,98 7,68 185,98 0,7443
Zr-28 0,367 0,023 0,03057 0,00065 0,21666 0,2167 185,054 318 71,8 185,05 6,91 185,05 0,8747
Zr-32 0,333 0,028 0,02975 0,00068 0,15076 0,1508 181,985 287 57,7 181,99 6,97 181,99 0,8544
Zr-23 0,383 0,038 0,03287 0,00095 0,47843 0,4784 199,856 312 56,1 199,86 8,20 199,86 0,9389
Zr-18 0,336 0,025 0,03191 0,00067 0,21016 0,2102 195,554 289 47,8 195,55 6,99 195,55 1,0583
Zr-35 0,311 0,02 0,03031 0,00056 0,63477 0,6348 187,507 268 42,9 187,51 6,32 187,51 0,7379
Zr-27 0,302 0,02 0,03071 0,00044 0,58033 0,5803 190,540 265 39,1 190,54 6,09 190,54 1,6562
Zr-10 0,276 0,016 0,02935 0,00046 0,36158 0,3616 181,945 247 35,8 181,95 5,90 181,95 1,1034
Zr-34 0,3 0,027 0,03033 0,00065 0,65762 0,6576 188,753 251 33 188,75 6,98 188,75 0,4404
Zr-31 0,27 0,013 0,02939 0,00041 0,51174 0,5117 183,234 240 31 183,23 5,82 183,23 1,2509
Zr-20 0,26 0,014 0,02955 0,00043 0,2633 0,2633 184,945 233 26 184,95 5,97 184,95 1,0331
Zr-22 0,266 0,015 0,03002 0,00049 0,079926 0,0799 187,694 236 25,7 187,69 6,17 187,69 0,8988
Zr-6 0,265 0,015 0,0303 0,00048 0,39549 0,3955 189,404 234 23,5 189,40 6,15 189,40 1,1355
Zr-36 0,249 0,017 0,02888 0,00039 0,030231 0,0302 180,675 221 22,3 180,68 5,76 180,68 2,5034
Zr-3 0,277 0,028 0,03161 0,00079 0,40385 0,4039 197,290 241 22,2 197,29 7,66 197,29 0,7419
Zr-19 0,262 0,018 0,0308 0,00054 0,36073 0,3607 192,888 233 20,8 192,89 6,37 192,89 1,125
Zr-40 0,242 0,012 0,02952 0,00038 0,0039886 0,0040 185,690 219,1 18 185,69 5,79 185,69 2,7685
Zr-5 0,203 0,013 0,029 0,0004 0,12073 0,1207 184,326 186 0,91 184,33 5,78 184,33 1,0037
Zr-17 0,209 0,012 0,02918 0,0004 0,29196 0,2920 184,860 191,5 3,59 184,86 5,82 184,86 1,2076
Zr-2 0,2096 0,0087 0,02923 0,00038 0,21029 0,2103 185,290 192 3,62 185,29 5,80 185,29 1,082
Zr-42 0,2189 0,0073 0,02936 0,00034 0,35181 0,3518 185,596 201,2 8,41 185,60 5,60 185,60 2,3317
Zr-29 0,2031 0,008 0,02939 0,00033 0,23491 0,2349 186,619 188 0,74 186,62 5,62 186,62 1,1269
Zr-26 0,217 0,011 0,02954 0,00037 0,16963 0,1696 187,096 198,3 5,99 187,10 5,75 187,10 1,9619
Zr-38 0,241 0,01 0,02976 0,00031 0,2095 0,2095 187,116 218,8 16,9 187,12 5,66 187,12 1,8869
Zr-11 0,211 0,012 0,02954 0,00039 0,20456 0,2046 187,166 193,6 3,44 187,17 5,75 187,17 1,1638
Zr-33 0,2164 0,0097 0,02962 0,00035 0,46938 0,4694 187,551 196,4 4,72 187,55 574 187,55 0,9815
Zr-45 0,2079 0,0087 0,0296 0,00042 0,25504 0,2550 187,846 191 1,68 187,85 5,93 187,85 1,4061
Zr-1 0,2076 0,0097 0,0296 0,00041 0,14149 0,1415 187,940 192 2,16 187,94 5,93 187,94 1,1462
Zr-14 0,2082 0,0087 0,02977 0,00038 0,35821 0,3582 188,915 190,7 0,95 188,91 5,80 188,91 1,5034
Zr-15 0,2033 0,0052 0,02985 0,00028 0,25583 0,2558 189,582 187,4 -1,15 189,58 5,61 189,58 2,9855
Zr-13 0,231 0,01 0,03015 0,00039 0,23162 0,2316 190,044 210,8 10,9 190,04 5,86 190,04 2,7383
Zr-30 0,2104 0,0088 0,03007 0,0004 0,19462 0,1946 190,919 193,1 1,14 190,92 5,87 190,92 1,2165
Zr-7 0,2109 0,0088 0,03014 0,0004 0,27636 0,2764 191,002 193,7 1,41 191,00 5,93 191,00 1,5953
Zr-8 0,24 0,011 0,03057 0,00044 0,49125 0,4913 192,208 218 13,4 192,21 6,04 192,21 0,893
Zr-24 0,249 0,011 0,03066 0,00038 0,21315 0,2132 192,624 225,2 16,9 192,62 591 192,62 2,2219
Zr-21 0,2147 0,006 0,03042 0,00034 0,38937 0,3894 192,975 1973 2,24 192,98 5,85 192,98 1,5447
Zr-16 0,227 0,013 0,03066 0,00051 0,19048 0,1905 193,541 207 6,95 193,54 6,37 193,54 0,8018
Zr-9 0,2053 0,0095 0,03048 0,0004 0,050545 0,0505 193,568 190,7 -1,48 198,57 6,00 193,57 1,5695
Zr-44 0,2232 0,0077 0,03059 0,00037 0,36643 0,3664 193,730 204,1 5,35 193,73 5,92 193,73 1,4549
Zr-25 0,2232 0,0068 0,03063 0,00041 0,43445 0,4345 193,860 203,8 5,13 193,86 5,97 193,86 2,4045
Zr-4 0,208 0,014 0,03085 0,0005 0,16829 0,1683 196,186 191 -2,64 196,19 6,40 196,19 0,7296
Zr-37 0,2362 0,0093 0,03112 0,00035 0,17461 0,1746 196,416 2146 9,26 196,42 5,98 196,42 2,0973
Zr-39 0,245 0,011 0,03177 0,00043 0,52319 0,5232 200,503 221,6 10,5 200,50 6,29 200,50 2,2989




LMC-084, analisis isotopicos U-Pb en circén

Catélogo de las unidades litoestratigraficas de Colombia < Monzogranito de Rionegro

Error interno Error Interno  Ajuste error Error de Edad + Error edad
2 a J:inal lac 3:inal la ssﬁnal tac ]:inal de correlacion 2;:‘::nrrels’:u:iém Em:ad ct:rregida Edad 2’Pb/?**U % corregida corregida A;:;':inmacién ThiU
pb/2sU Pb/2U Pb/2U Pb/2U (dat.os Pb/2*U vs. Pb/2*U (Ma) (Ma) disc. 200y (Ma) (Ma) U (ppm)
a2D.E. a2D.E. negativos) 27Ph/AUY

Zr-20 0,3220 0,0120 0,03322 0,00034 0,5306 0,53058 205,72 282,60 37,37 205,72 6,23 0,69 1,441
Zr-21 0,3620 0,0340 0,03690 0,00081 0,4867 0,48672 227,54 310,00 36,24 227,54 8,24 0,45 2,226
Zr-40 0,2937 0,0099 0,03133 0,00032 0,3901 0,39011 194,10 260,70 34,31 194,10 5,86 1,63 0,615
Zr-35 0,2660 0,0150 0,02959 0,00053 0,1485 0,14848 183,84 240,00 30,55 183,84 6,20 0,68 1,477
Zr-50 0,2880 0,0150 0,03214 0,00041 0,2157 0,21571 199,76 258,00 29,16 199,76 6,27 0,43 2,341
Zr-25 0,2540 0,0120 0,03074 0,00045 0,4367 0,43673 192,47 228,20 18,57 192,47 6,15 0,47 2,137
Zr-11 0,2552 0,0053 0,03102 0,00019 0,3950 0,39500 194,69 230,70 18,49 194,69 5,64 0,87 1,148
Zr-5 0,2560 0,0110 0,03122 0,00035 0,5190 0,51903 195,94 229,80 17,28 195,94 5,97 0,69 1,454
Zr-27 0,2660 0,0150 0,03269 0,00044 0,2429 0,24287 205,20 237,00 15,50 205,20 6,37 0,74 1,354
Zr-31 0,2560 0,0110 0,03213 0,00034 0,6044 0,60442 201,79 229,80 13,88 201,79 6,10 0,75 1,325
Zr-45 0,2088 0,0037 0,03010 0,00022 0,2098 0,20979 190,98 192,60 0,85 190,98 5,54 1,01 0,991
Zr-48 0,2143 0,0052 0,03017 0,00030 0,4558 0,45578 191,21 196,90 2,97 191,21 5,72 0,89 1,123
Zr-47 0,2190 0,0120 0,03035 0,00041 0,2675 0,26751 192,08 199,60 3,91 192,08 6,00 0,71 1,411
Zr-44 0,2130 0,0110 0,03056 0,00034 0,0879 0,08792 193,83 194,60 0,40 193,83 5,88 0,65 1,546
Zr-15 0,2292 0,0043 0,03072 0,00020 0,2277 0,22769 194,28 209,80 7,99 194,28 5,60 1,05 0,957
Zr-39 0,2125 0,0094 0,03061 0,00034 0,0357 0,03566 194,34 195,40 0,55 194,34 5,88 0,56 1,797
Zr-37 0,2191 0,0062 0,03093 0,00044 0,6191 0,61909 195,76 201,40 2,88 195,76 6,16 0,90 1,113
Zr-42 0,2250 0,0110 0,03102 0,00038 0,1717 0,17168 195,77 208,60 6,56 195,77 6,06 0,60 1,676
Zr-13 0,2178 0,0032 0,03092 0,00023 0,2810 0,28104 196,18 199,90 1,89 196,18 5,67 1,07 0,937
Zr-8 0,2153 0,0060 0,03095 0,00028 0,1770 0,17698 196,57 197,80 0,62 196,57 5,80 0,26 3,774
Zr-18 0,2239 0,0049 0,03118 0,00038 0,5498 0,54976 197,41 205,40 4,04 197,41 6,03 0,43 2,311
Zr-43 0,2110 0,0032 0,03112 0,00025 0,3964 0,39639 197,55 194,40 -1,60 197,55 5,73 0,82 1,212
Zr-14 0,2282 0,0064 0,03130 0,00047 0,2874 0,28744 198,06 208,90 5,47 198,06 6,28 0,36 2,789
Zr-49 0,2124 0,0081 0,03132 0,00040 0,3121 0,31208 198,73 196,50 -1,12 198,73 6,11 1,10 0,909
Zr-46 0,2250 0,0120 0,03149 0,00054 0,1918 0,19181 199,08 206,00 3,48 199,08 6,37 0,59 1,691
zr-7 0,2330 0,0110 0,03150 0,00037 0,1659 0,16585 199,11 212,50 6,72 199,11 6,05 0,68 1,466
Zr-30 0,2220 0,0053 0,03146 0,00025 0,4585 0,45845 199,31 203,10 1,90 199,31 5,79 1,13 0,888
Zr-28 0,2178 0,0032 0,03146 0,00021 0,3836 0,38357 199,48 199,90 0,21 199,48 5,73 0,72 1,384
Zr-34 0,2300 0,0096 0,03163 0,00036 0,4972 0,49716 200,08 208,70 4,31 200,08 6,05 0,36 2,792
Zr-38 0,2340 0,0100 0,03173 0,00035 0,2335 0,23352 200,20 214,60 7,19 200,20 6,05 0,40 2,47
Zr1 0,2470 0,0140 0,03183 0,00037 0,4138 0,41380 200,38 222,00 10,79 200,38 6,12 0,60 1,667
Zr-22 0,2328 0,0050 0,03178 0,00024 0,2854 0,28536 200,87 212,40 5,74 200,87 5,84 0,30 3,35
Zr-17 0,2219 0,0034 0,03170 0,00020 0,3020 0,30202 201,12 203,80 1,33 201,12 5,79 0,93 1,075
Zr-10 0,2389 0,0037 0,03195 0,00019 0,3510 0,35099 201,92 217,50 7,72 201,92 5,78 0,94 1,065
Zr-12 0,2502 0,0058 0,03209 0,00031 0,1794 0,17935 202,15 227,00 12,29 202,15 6,02 0,90 1,108
Zr-29 0,2150 0,0160 0,03183 0,00047 0,0324 0,03239 202,23 196,00 -3,08 202,23 6,42 0,76 1,317
Zr-6 0,2525 0,0038 0,03250 0,00026 0,4482 0,44817 204,67 228,40 11,59 204,67 5,96 0,59 1,702
Zr-19 0,2146 0,0079 0,03221 0,00032 0,0511 0,05107 204,72 196,90 -3,82 204,72 6,06 0,56 1,779
Zr-4 0,2303 0,0050 0,03246 0,00029 0,4283 0,42825 205,68 210,10 2,15 205,68 6,04 0,86 1,161
Zr-9 0,2504 0,0069 0,03272 0,00032 0,3044 0,30436 206,39 226,60 9,79 206,39 6,15 0,27 3,772
Zr-26 0,2700 0,0150 0,03315 0,00045 0,5556 0,55559 208,21 237,00 13,83 208,21 6,35 0,29 3,444
Zr-41 0,2393 0,0062 0,03297 0,00026 0,1486 0,14864 208,36 216,70 4,00 208,36 6,10 0,94 1,061
Zr-33 0,2600 0,0100 0,03330 0,00040 0,3837 0,38370 209,40 232,20 10,89 209,40 6,34 1,00 0,999
Zr-16 0,2281 0,0038 0,03306 0,00037 0,5584 0,55839 209,67 208,60 -0,51 209,67 6,29 0,85 1,181
Zr-23 0,2380 0,0120 0,03324 0,00042 0,1756 0,17561 210,31 215,90 2,66 210,31 6,37 0,64 1,552
Zr-2 0,2350 0,0100 0,03325 0,00045 0,2807 0,28070 210,61 214,60 1,90 210,61 6,37 0,74 1,343
Zr-24 0,2350 0,0067 0,03337 0,00036 0,3554 0,35540 211,28 214,50 1,52 211,28 6,35 0,81 1,233
Zr-3 0,2463 0,0042 0,03346 0,00022 0,1712 0,17121 211,43 223,60 5,75 211,43 6,09 0,91 1,099
Zr-32 0,2436 0,0061 0,03620 0,00069 0,6118 0,61181 229,39 221,20 -3,57 229,39 7,59 0,58 1,721
Zr-36 0,2615 0,0067 0,03672 0,00042 0,1485 0,14854 231,90 236,00 1,77 231,90 6,97 0,71 1,403
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Anexo 3. Andlisis isotdpicos de elementos traza en circén

GZ-6743, analisis isotépicos de elementos traza en circon

(ppm) P Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf Pb Th u

Zr-012  1.080 16,4 6.080 8,66 0,5 159 1,25 18,2 30,4 10,35 160 52 577 211 893 1.530 308 8.280 7,825 625 267

Zr-017 560 39,2 1.910 13,63 0,62 39 0,479 5,85 7,85 2,99 41,2 13,2 160 63,9 297 617 1344 9.800 4,773 177 156,9

Zr-028 520 36,1 1.820 15,4 0,299 80,6 0,257 3,69 59 1,84 34,1 1,9 149 60,7 277 558 17,2 10910 8,375 327 243

Zr-010 810 9,17 3.110 13,76 1,19 118,4 0,81 8,1 10,6 2,81 62,6 21,3 260 100,5 466 941 1948 10.630 16,3 708 491

Zr-011 390 9,3 1.005 1,19 0 22,57 0,088 1,29 2,24 2,07 13,15 4,95 65,5 29,19  157,7 421 105 5712 3,988 1227 1235

Zr-013 417 6,53 1.811 14,89 0,026 58,2 0,022 0,75 2,96 0,738 21,7 9,55 131,7 58,51 295,8 675 148,7 11.800 11,13 259 349,4

Zr-014 2770 26,2 2719 16,01 13,5 155 47 25 11 2,95 50,7 17,69 2183 88,2 419,2 902 196,9 9.980 18,25 780 554

Zr-015 480 14,7 1.930 2,29 0,074 36,4 0,73 10,9 15 5,77 57,7 17,6 188 66 290 538 112 8230 2,095 104 62,8

Zr-016  1.870 12,76  3.190 12,3 54 123,8 1,9 10,2 10,7 3,94 56,8 20,85 259 104,2 503 1.034 2223 9.860 11,38 552 358

Zr-018 440 7,86 1.680 7,02 0,08 58,3 0,118 2,07 52 1,36 30,7 1,3 138 54,8 258 530 108 11.580 6,8 261 202

Zr-019 230 8,03 1.170 5,32 0,095 46,6 0,52 5,28 6,46 2,18 23,5 7,88 90,8 36,5 176 408 91,6 9220 5,375 184 155

2Zr-020 830 8,72 3.090 1167 0,154 1089 0,329 5,48 10,6 2,99 59,1 20,9 255 100 459 933 194 9.640 1548 856 499

Zr-021  1.000 10,7 4.750 9,97 0,04 149 0,47 9,2 16,5 59 86,6 31,1 382 149 710 1.500 308 8.860 19,78  1.000 582

Zr-022 526 10,66  1.641 4,25 0,004 31,77 0,096 1,84 4,75 1,73 28,1 9,87 122,5 51,7 255,4 583 130,3 9.570 4,633  140,1 138,1

Zr-023 470 1,1 1.257 3,04 0,009 39,74 0,076 2,35 4,12 1,55 23,4 8,37 1042 41,34 2008 4076 86,5 8.955 4,145 1696 1244

Zr-024 290 8,1 1.063 5,33 0,38 31,9 0,163 1,64 2,42 0,86 15,5 5,91 81 34,5 170,5 401 88,4 10970 5,175 147 154,7

2Zr-025 560 10,27 2269 10,34 0,153 68,4 0,18 2,68 6,1 2,04 38 14,03 177,2 73,5 356,6 784 172 10.040 12,43 485 380,1

Zr-026  2.740 18,3 3.570 18,2 12,2 270 3,7 22,8 15,8 4,36 66,9 21,9 266 105 490 1.040 221 10.070 6,225 355 183,56

Zr-027 390 1,57 1.950 4,15 0,048 45,4 0,405 71 10,6 3,72 49 15,7 179 65,8 295 582 123,3 9.050 4,225 176 130,6

Zr-029 780 1,9 4.080 17,55 2,37 103,9 0,9 7,56 13,9 3,79 7 29,19 355 140,2 653 1.283 260 11.200 12,55 498 437

Zr-030 210 7,87 670 2,38 0,02 28,7 0,159 2,25 3,24 1,13 16,1 4,6 58 21,8 104 219 48,2  10.370 3 122 7

2Zr-031 710 1,13 4170 5,68 0,205 79,3 0,73 12 20,6 7,33 97,6 31,6 3639 1389 630 1277 2662 8530 8,043 420 268,9

Zr-032  1.820 9,87 7.360 39,4 0,062 262 0,511 10,6 26,9 6,91 1561,1 54 648 246,6 1073 1.910 361 9.140 13,68 865 444

Zr-033  6.500 10,1 2366 16,37 8800 14300 1340 4500 470 30,3 303 32,8 229 77,4 361,6 795 173,7 11500 11,4 1.240 350,5

Zr-034 399 7,52 1.358 9,96 0,267 42,8 0,078 0,84 2,26 0,618 17,6 7,13 99,3 43,1 217,3 510 110,8 11560 9,325 206,2 2825

Zr-035 671 12,63 2505 73 0,013 69,6 0,167 3,47 6,09 2,51 41,1 1539 1977 81,4 387,6 806 1743  8.110 6,55 257,1 195,5

Zr-036 140 6,76 621 2,03 0 21,83 0,033 0,9 1,28 0,61 8,42 3,28 43,1 18,75 100 260 62,4  11.140 3,485 711 104,3

Zr-037 510 10,2 2.060 5,27 0,138 55,1 0,229 3,87 7,04 2,62 34,5 12,28  151,9 61,5 312 729 1652  9.920 10,3 466 305

Zr-038 571 9,12 2106 14,99 0,018 86,7 0,117 1,87 5,26 1,47 33,3 13,18  168,9 68,2 326 671 143,8 10.950 20,05 956 630

Zr-039 570 8,7 2.350 6,16 0,01 66,3 0,189 4,7 77 2,8 42,4 15,1 186 74,6 362 818 1796 9.820 8,775 437 302

Zr-040 400 7,08 454 3,74 0,025 16,49 0,019 0,2 0,71 0,152 4,46 2,08 31,1 14,44 75,3 192,56 439 11.330 3,725 64,8 105,2

Zr-041  3.110 19,1 1.933 6,29 29,1 115 9,6 43 13,1 2,25 38 18,09  157,1 63,9 303,1 641,7 1382 10.670 5,088 1426 158,6

Zr-042 200 8,62 1.953 2,01 0,028 38,7 0,321 4,6 8,25 3,76 43,3 13,68 168,6 64,9 298 623 186,7 9.790 7,075 318 235

Zr-043 730 12,94  3.054 4,65 0,53 59,4 0,61 7,72 12,4 4,73 66 21,76 259,3 1005 468,3 952 204,8 8.120 6,31 2994 2078

Zr-044 534 9,97 2707 10,78 0 76,1 0,083 2,09 5,88 2,26 42,4 16,58 2143 88,9 434 933 203 9.960 8,478 2844 2612
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JGB-462, analisis isotopicos de elementos traza en circén

(ppm) P Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf Pb Th u

Zr-058 332 53 1.720 5 0 39 0 6 10 4 48 15 167 60 263 490 99 6.538 3,75 186 110
Zr-067 382 10 1.132 3 0 32 0 3 6 2 27 9 929 38 181 359 7 7.014 3,5 136 102
Zr-047 6.224 57 1.021 3 2 27 2 1 5 1 17 6 80 33 160 316 66 7.060 2,25 75 7

Zr-040 212 10 565 1 0 14 0 1 2 1 " 4 48 19 89 196 45 7.490 1 44 33

Zr-057 348 " 937 6 0 41 0 1 3 1 15 6 70 30 152 338 73 9.237 6,5 170 207
2Zr-069 600 8 2.184 7 0 7 [ 4 9 3 47 16 189 74 336 674 138 6.996 7,25 449 222
Zr-068 489 10 1.5682 6 0 50 0 2 4 2 27 10 125 53 260 558 119 7.295 3,75 147 115
Zr-041 402 10 1.043 5 0 38 0 1 3 1 16 6 76 33 171 394 89 10.754 3,75 13 m

2Zr-036 328 8 936 4 0,1 40 0,1 1 3 1 16 6 75 31 151 330 72 9.715 4 166 127
Zr-037 608 10 1.842 9 0,1 87 0,1 3 7 2 39 13 158 60 283 565 120 9.162 10,5 732 327
2Zr-038 525 14 2.852 3 0,1 58 1 15 23 8 91 27 280 100 432 786 158 8.634 4 266 131

Zr-039 731 " 3.309 5 0,1 95 2 23 30 9 105 33 331 119 503 889 173 7.484 55 587 184
Zr-042 891 9 2.087 9 0,1 40 0,1 2 5 1 33 13 168 68 333 698 148 8.404 13 257 413
Zr-043 402 8 1.939 12 0,1 87 0,1 3 6 2 35 12 160 65 320 659 142 10.036 8,5 270 243
Zr-044 347 " 1111 2 0,1 17 0,1 2 3 1 18 7 88 36 180 410 91 7.990 3 96 91

Zr-045 611 10 2.030 7 0,1 62 0,1 3 6 2 34 13 166 68 321 675 144 7.815 525 230 159
Zr-046 356 9 1.301 5 0,1 43 0,1 2 3 1 21 8 101 43 215 490 109 8.396 3,5 121 107
Zr-048 761 9 2.000 9 1 76 0,1 4 6 2 36 12 152 62 305 739 160 8.418 8,25 436 279
Zr-049 494 8 1.544 7 0,1 67 0,1 2 5 2 27 10 128 51 255 539 114 8.003 5 225 146
Zr-050 416 8 1.761 7 0,1 64 0,1 2 4 2 26 10 133 58 283 606 132 7.821 5 196 154
Zr-051 498 1" 2.203 8 0,1 75 0,1 3 6 2 37 14 180 73 352 732 157 7.609 5,25 252 156
Zr-052 330 " 1.141 2 0,1 28 0,1 3 5 2 30 10 109 40 179 340 70 7.286 1,75 96 54

Zr-053 538 1" 2.685 9 0,1 99 0,1 3 9 3 53 18 231 91 422 839 1738 7.161 55 331 167
Zr-054 395 8 1.622 15 0,1 92 0,1 2 6 1 31 1" 142 55 255 508 103 7.959 1" 528 345
Zr-055 510 10 2137 6 0,1 7 0,1 4 8 3 42 15 185 ! 333 681 144 7.308 45 258 140
Zr-056 684 1" 3.400 4 0,1 79 1 17 29 9 114 33 352 128 515 898 178 7.793 7,25 397 241
2Zr-059 866 7 2.637 13 0,1 53 0,1 2 7 1 47 18 227 87 410 809 163 9.647 33,5 742 1.021
Zr-060  1.008 10 4.560 13 0,1 188 0,1 9 20 6 111 38 431 162 718 1271 250 7.367 8,5 858 273
Zr-061 385 9 1.429 5 0,1 52 0,1 2 4 2 27 10 118 47 227 483 104 7.686 5 235 150
Zr-062 282 9 1.250 7 0,1 61 0,1 2 4 1 22 8 104 42 199 421 90 8.327 5 21 151
Zr-063 257 7 740 4 0,1 29 0,1 1 2 1 " 4 59 25 120 271 59 8.005 3,5 114 106
Zr-064 319 7 771 2 0,1 27 0,1 1 2 1 14 5 63 26 126 272 60 8.160 1,75 66 53

2Zr-065 815 8 4.133 " 0,1 164 1 15 22 8 102 33 376 142 637 1253 255 6.228 10,8 834 348
Zr-066  1.033 8 2.877 12 0,1 94 0,1 5 " 2 60 22 261 100 455 860 170 7.552 20 809 616
Zr-070 389 7 1.464 8 0,1 75 0,1 2 5 2 28 10 127 50 233 468 96 8.160 6,25 351 206
Zr-025 530 110 1.560 10,8 3,7 60 0,8 4,6 57 1,86 21,5 9,7 125 50 245 560 128 8.900 7,375 244 221
2Zr-030 910 10,7 2.100 16,5 1,23 109 0,6 4,9 55 3,47 34,5 13,2 17 ! 348 790 162 10.500 10,48 325 368

Zr-032 330 15,7 1.660 14,1 0,102 52,5 0,044 0,97 2,31 1,04 19,5 8,2 17 51,5 265 636 144 10.900 10,38 297 357

Zr-029 890 13,1 1.770 15,7 0 57 0,105 1,4 3,07 1,09 27,3 10,5 113,8 56 297 650 144 6.200 12,75 362 420
Zr-003 660 10,1 1.350 8.8 0 48,3 0,05 1,33 3,97 1,09 22,8 82 109 44,3 215 464 98 10.200 8,725 343 269
Zr-019  1.270 15,3 3.500 16,8 0,31 123 0,29 6,2 12,8 3 77 24,6 300 116 540 1.060 219 12.000 20 1.050 590
Zr-001 730 12,2 3.250 26,9 0,01 21 0,281 6,3 13,7 33 72 25 291 1 500 950 193 9.500 22,5 1.610 720

Zr-002  1.280 9.3 3.840 56,3 0,011 101 0,097 2,31 7,63 1,89 59,3 24,5 312 128 601 1.240 244 10.080 30,5 1.210 986

Zr-004  6.000 30,5 3.500 51 241 149 10,4 59 21,9 2,47 713 24,7 308 121 559 1.090 215 13.100 42,75 1.850  1.390

Zr-005 500 9,4 670 1,81 0,026 4,02 0,016 0,63 1,5 0,118 10,2 4,26 53,5 22,4 105 206 40 8.980 28,5 36,2 122

2Zr-006 720 1,4 1.970 8,5 0,003 85 0,15 3,25 6,6 2,12 36,1 12,9 163 66,5 311 647 132 8.810 5,925 277 192

Zr-007 610 1,2 2270 10,7 0,003 96 0,122 3,21 7.4 3,16 46,9 16,5 202 78,8 362 746 150 8.710 9,15 467 299

Zr-008  1.000 12,3 2.440 52 0 8,4 0,052 0,13 2,5 0,21 22,4 12,3 189 79 410 960 204 14.200 39 166 1.050

Zr-009 590 17 3.530 6 0,055 89 0,51 9,4 17,9 5,97 83 27,4 319 121 544 1.010 203 10.700 7,125 392 245

Zr-010 10 9,6 388 2,84 0 3,01 0,01 0,04 0,28 0,161 3,12 1,32 22,2 10,6 62 236 74 13.700 46,25 15,1 279
Zr-011 790 14 2.620 10,7 0 81,5 0,125 3,37 7.4 2,76 45,1 17,8 228 89 423 890 176 9.800 8,075 305 261
Zr-012 330 9,6 960 4,4 0,02 25 0,039 0,97 33 0,75 18 7 81 32 148 294 60 12.400 v 105 500
Zr-013 660 10,8 3.350 29,2 0,057 1038 0,064 1,56 3,93 1,56 36,1 15,2 214 929 525 1.350 309 11.900 24 880 784
Zr-014 890 14 2.500 17,8 0,002 m 0,119 3.2 6,8 2,19 45,1 16,8 213 85 399 840 176 12.400 13,05 640 429

Zr-015 940 16,3 1.750 5,51 1.8 46,2 0,67 55 54 1,78 30,2 11 144 58,6 281 582 125 8.520 4,75 179 156
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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

Zr-016 950 13,6 2.280 10,7 0,217 107 0,214 3,87 8 3,43 49,8 16,9 207 78,3 351 655 133 9.800 12,35 910 409
Zr-017 540 9,4 1.490 10,5 0,011 66,8 0,084 1,57 3,46 1,18 23,4 8,8 114 47,3 237 499 110 10.200 7,95 349 274
Zr-018 460 9,7 1.050 2,33 0,015 4 0,294 4,03 6,4 1,87 251 7,87 91 34,8 161 357 77 9.050 9,7 435 321
Zr-020  1.230 12 3.660 27,5 0,002 158 0,165 4,86 12,1 4,33 7 26 337 134 599 1.170 223 10.100 21,75  1.320 734
Zr-021 620 12,8 1.900 53 0,001 51,6 0,159 2,85 6,3 2,38 33,8 12,6 157 63 301 630 134 11.500 47 156 149
2Zr-022 600 8,5 1.280 1,5 0 32,7 0,026 0,53 2,3 0,63 13,7 6,02 87 38,2 207 484 110 9.500 7,575 205 264
Zr-023 600 10,5 630 1,64 0 17,1 0,09 1,2 2,4 0,38 8 4 49 21,2 101 212 46 5700 2,575 63 76
Zr-024 270 10,8 592 2,31 1,17 24,3 0,75 4,58 3,43 1,37 12,3 3,9 46,7 18,2 87 192 43 9.100 2,125 74 72
Zr-026 290 14,6 1.570 2,52 0,012 13,8 0,389 73 1.3 2,24 51,7 15,8 164 55,5 220 359 68 10.300 19 47,3 115
Zr-027 330 13,5 1.540 5,82 0,51 61,5 0,333 3,4 6,31 2,21 32,6 1,4 135 51,3 230 448 94 8.920 5,975 393 194
2Zr-028 370 8,59 1.400 5,47 0 54 0,1 2,1 4,38 15 252 9,2 119 44,6 221 440 97 9.520 4,525 208 147
Zr-031 700 10,6 2.530 13,5 0,005 98 0,107 2,75 5,85 2,34 39,9 14,8 204 84 406 840 173 10.100 10,58 335 323
Zr-033 960 172 2.090 12 0,158 53,2 0,102 1,59 4,33 1,49 28,7 11,5 155 65,7 328 789 169 9.290 15,03 415 506
Zr-034 580 9,1 1.680 13,3 0,5 85 0,207 2,2 4,29 1,28 26,3 10,2 136 55,4 260 551 112 10.400 9,6 385 31
Zr-035 510 16 3.070 8,48 0,02 86,4 0,24 3,81 8,2 3,41 52,3 19,8 261 99,4 473 882 181 8.500 6,625 328 223




