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La actividad magmatica en el Macizo de Santander en el limite entre el Triasico y el Jurdsico esta
evidenciada por vulcanismo y cuerpos intrusivos graniticos, cuerpos hipoabisales vy riolitico-rio-
dacitico que se emplazaron en un basamento metamorfico del Paleozoico. Los cuerpos magmati-
cos plutonicos son alargados y se orientan preferencialmente en direccidon norte-noroeste, lo que
concuerda con el rumbo de las fallas regionales, que marcan la tectonica del Macizo de Santander
y delimitan las diferentes unidades.

La Riolita de San Joaquin es un cuerpo que surge como consecuencia del magmatismo de arco
entre el Triasico y el Jurasico. En el catalogo de la Riolita de San Joaquin se incluyen los analisis
petrograficos, quimicos y una edad radiométrica U/Pb de este pluton, lo que constituye un aporte
al desarrollo del conocimiento geoldgico del pais.

Los catalogos estratigraficos de Colombia tienen por objeto definir y describir unidades lito-
Iégicas de la geologia colombiana que han sido reconocidas mediante trabajos de cartografia y

exponer el conocimiento geolégico que se tiene de cada una de ellas.

1. Proponente del nombre
El nombre propuesto se atiene a las recomendaciones
de la International Subcommission on Stratigraphic
Classification of IUGS (1987,1994).

La denominacion Riolita de San Joaquin tiene en
cuenta la litologia dominante y el nombre geografico, y
es propuesto por los autores.

2. Origen del nombre, distribucion geografica
y resena historica

El nombre de este cuerpo igneo subvolcanico proviene
de su composicion modal dominante y de su localiza-
cion geografica, cerca de la cabecera municipal de San
Joaquin (Santander), a unos 3 km al norte de esta loca-
lidad.

Aflora sobre la carretera que comunica a San Joa-
quin con la vereda La Aurora, en la plancha 136, Malaga,
a escala 1:100.000. Se presenta como un cuerpo con un
area aproximada de 20,9 km?,de forma tabularirregular,
alongada, con direccion N-S (figura 1).

Este pequeno pluton no aparece en la cartografia re-
gional de la plancha 136, Malaga. En el presente trabajo
no solo se describe, sino que se cartografia y se define a
partir de la composicion quimica predominante, conser-
vando el nombre del lugar geografico mas importante
del area de afloramiento, de acuerdo con las recomenda-
ciones de la International Subcommission on Stratigra-
phic Classification, ISSC (1987,1994).

3. Descripcion geoldgica

3.1. Marco geoldgico

El Macizo de Santander hace parte de un bloque regio-
nal triangular formado por las fallas de Santa Marta-Bu-
caramanga, en el lado occidental, la falla de Oca-Ancon,
en el lado norte, y la falla de Bocono, en el lado oriental.

Las rocas mas antiguas del Macizo de Santander
comprenden unidades metamorficas como el Neis de
Bucaramanga (Ward et al., 1973), también denominado
Complejo Bucaramanga (Clavijo, 1994), constituido por
paragneises migmatiticos de alto grado, considerados de
edad proterozoica (Garcia y Rios, 1999; Ordofiez et al.,
2006), con un pico de metamorfismo de edad 1057:28
Ma U/Pb-Shrimp en circon, relacionada con la orogenia
Grenvilliana. Sin embargo, estudios recientes reportan
edades de metamorfismo de aproximadamente 477 Ma,
relacionadas con la orogenia Caledoniana (Van der Lelij,
2013;Vander Lelijetal., 2016).

El Neis de Bucaramanga esta cubierto por la Forma-
cion Silgara. Se compone de rocas del Proterozoico tardio
al Paleozoico temprano, como ortoanfibolitas, esquistos,
filitas, metalodolitas, metaareniscas y escasos marmoles
(Ward et al., 1973; Garcia y Rios, 1999; Rios et al., 2003;
Mantilla et al., 201 3). El metamorfismo presenta edades
del Ordovicico inferior-medio relacionadas con la oroge-
nia Caledoniana (Rios et al., 2003; Ordoniez Cardona et
al., 2006; Clavijo et al., 2008; Mantilla et al., 201 3).
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Figura 1. Mapa de localizacion de la Riolita de San Joaquin y del muestreo de rocas

Algunas edades U/Pb en circon indican un evento de
magmatismo posterior al metamorfismo, representado
por metavulcanitas y plutones que intruyen el basamen-
to metamorfico, con edades U/Pb en circon del Silarico,
Devonico inferior, Carbonifero y limite Triasico-Jurasico.

Los plutones tridsico-jurasicos del Macizo de San-
tander se encuentran emplazados en rocas metamorfi-
cas paleozoicas, consideradas parte del Terreno Chibcha
(Restrepo y Toussaint, 1988; Restrepo et al., 2011), o
del Terreno Santander-Norte de Santander (Etayo et al.,
1983).

Durante el limite Triasico-Jurasico se desarroll6 un
importante magmatismo hacia la margen occidental del
Macizo de Santander, con el emplazamiento de grandes
batolitos, stocks graniticos y cuerpos rioliticos subvolca-
nicos localizados dentro del basamento metamorfico,
con desarrollo de contactos netos intrusivos.

Las unidades sedimentarias cretacicas reposan dis-
cordantemente sobre el basamento metamorfico y los
plutones. Después de la sedimentacion cretacica, du-

rante el Mioceno se gener6 un escaso magmatismo que
permitio el emplazamiento de pequenos cuerpos de
porfidos con mineralizacion de oro (Leal, 201 1; Mantilla
etal.,2013).

3.2. Caracteristicas macroscopicas

La Riolita de San Joaquin corresponde a una roca masiva
de color entre anaranjado y rosado, moteada de blanco
y negro, porfiritica, constituida por fenocristales de pla-
gioclasa de hasta 5 mm, feldespato alcalino en cristales
euhedrales rosados, cuarzo bipiramidal y biotita de 1 a
3 mm, flotando en una matriz afanitica de color anaran-
jado claro a gris (figura 2).

Son comunes los afloramientos con desarrollo de sa-
prolito de color anaranjado con parches de tonalidades
blancas y verdosas y textura arenosa, con espesores de
alteracion de hasta 10 m. Localmente desarrolla meteo-
rizacion esferoidal con bolos métricos sobre la superficie
del suelo y esta atravesada por diques apliticos con tex-
tura granular fina sacaroidal (figura 3).
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Figura 2. Aspecto macroscopico de rocas de la Riolita de San Joaquin
A) IGM-900890 (GR-6729) y B) IGM-900892 (GR_6731).

3.3. Caracteristicas microscoépicas

Se analizaron tres secciones delgadas mediante conteo
modal de 300 puntos. La clasificacion de la roca obte-
nida por este método fue riolita, dacita y andesita, que
presentan una textura porfidica y matriz felsitica a mi-
crografica; estan constituidas por fenocristales de pla-
gioclasa, feldespato alcalino, cuarzo y biotita, y como
minerales accesorios, opacos, apatito, circon y epidota
(tabla 1, figura 4).

El cuarzo se encuentra como fenocristales y como
microcristales en la matriz, y en algunas rocas forma co-
ronas con intercrecimientos graficos. Los fenocristales
son euhedrales a subhedrales inequigranulares de ta-
manos entre 0,25 y 4 mm, limpios, con inclusiones de
polvo a manera de lineas, incoloros, con birrefringencia
maxima amarilla del primer orden. Pueden tener bahias
de corrosion de la matriz, asi como inclusiones de gotas
de la matriz. Algunos cristales son bipiramidales, con los
contornos corroidos por la matriz. En la matriz, el cuarzo
desarrolla cristales esferuliticos que pueden estar inter-

Tabla 1. Composicién modal de rocas de la Riolita de San Joaquin

Figura 3. Aspecto macroscépico del saprolito de la Riolita de San Joa-
quin

crecidos con feldespato, formando texturas micrografi-
cas (granofiricas) y coronas micrograficas alrededor de
cristales de plagioclasa y feldespato. Con menos frecuen-
cia, el cuarzo se presenta en cristales anhedrales intersti-
ciales entre los esferulitos radiales micrograficos.

IGM N.° campo X Y Qtz Pl Kfs Bt Op Ap Zrn Ep Matriz Clasificacion petrografica
900890 GR-6729 1135094 1204469 10,4 11,9 4,0 4,7 0,5 Tr Tr 68,9 Fenodacita
900891 GR-6730 1136800 1207641 7,8 26,6 13,0 3,9 TR Tr Tr 48,7 Fenoandesita
900892 GR-6731 1137810 1210177 48,5 15,2 34,0 1,5 0,7 Tr Tr Tr Riolita micrografica
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Figura 4. Clasificaciéon modal de rocas de la Riolita de San Joaquin en el triangulo de Streckeisen (1978)

La plagioclasa se presenta en fenocristales y como
microcristales en la matriz. Los fenocristales son euhe-
drales a subhedrales inequigranulares de tamafos entre
0,5 y 2,5 mm, con maclas de albita, albita-Carlsbad, con
los contornos corroidos por la matriz; los fenocristales
pueden ser seriados, presentan los nucleos alterados, por
lo general a arcilla, sericita y saussurita, y los bordes inal-
terados. En algunas rocas, los cristales microfracturados
tienen alteracion a gibbsita, presentan extincion zonada
oscilatoria, pueden formar localmente glomero-feno-
cristales con cuarzo y biotita. El relieve de la plagioclasa
es mayor que el del balsamo y puede aparecer incluida
en el feldespato alcalino.

El feldespato alcalino se clasifico como ortosa. Se
presenta en fenocristales y como microcristales en la
matriz. Los fenocristales son euhedrales a subhedra-
les inequigranulares de tamanos entre 0,5 y 5 mm, con
bordes corroidos por la matriz. Algunos cristales tienen
maclas de tipo Carlsbad, con desmezclas pertiticas en
parches, relieve menor que el del balsamo; pueden tener
bahias de corrosion, se alteran levemente (5%) a caolin,
con inclusiones de biotita, cuarzo y plagioclasa. Algunos
cristales presentan crecimiento oscilatorio concéntricoy
desmezclas pertiticas en filoncillos. En la matriz, el fel-
despato se presenta en algunas rocas como esferulitos
radiales y plumosos micrograficos, de tamafios menores
de 1,3 mm, con extincion en ojo de pajaro. Algunos cris-
tales tienen formas irregulares y coronas micrograficas
alrededor de microfenocristales y fenocristales.

La biotita se encuentra en fenocristales a manera de
laminas euhedrales a subhedrales de tamafios que os-
cilan entre 0,20 y 1,4 mm, y como esqueletos de feno-
cristales alterados a clorita, con pleocroismo X: amarillo
palido, Y-Z: pardo oscuro. Se altera levemente a clorita y
titanita a lo largo del clivaje (5% a 10%). Algunos crista-
les estan flexionados, con los contornos corroidos por la
matriz, y presentan extincion paralela; tienen inclusio-
nes de cuarzo, circon y apatitos.

Los opacos corresponden a magnetita e ilmenita. La
magnetita aparece en microcristales anhedrales en la ma-
triz, que le imprimen un aspecto moteado; también en
microfenocristales anhedrales de entre 0,1 y 0,2 mm, con
bordes irregulares dispersos en la pasta, donde se altera
a hematita. Con luz reflejada presenta color gris con re-
flectancia baja. Puede formar agrupaciones de cristales y
tiene microfracturas internas y bordes rectos cristalinos.

La ilmenita se encuentra en microfenocristales an-
hedrales con bordes rectos, tamafios entre 0,1 y 0,2 mm,
textura local esquelética. A la luz reflejada es de color
gris con reflectancia baja, tiene bordes rectos cristalinos
y buen desarrollo de clivaje.

Los microcristales de circon son euhedrales a su-
bhedrales, aparecen incluidos en fenocristales de biotita
y junto a opacos, con birrefringencia del limite entre el
segundo y el tercer orden; algunos son prismaticos y su
tamafio es menor de 0,1 mm.

El apatito se encuentra como microcristales euhedra-
les a subhedrales, incluidos principalmente en biotita y en
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los fenocristales. Es incoloro, de relieve alto y tiene birre-
fringencia gris de la parte baja del primer orden, en cortes
basales hexagonales y longitudinales alargados, de hasta
0,25 mm en el eje mayor, y ancho de hasta 0,2 mm.

La allanita puede estar presente en algunas rocas en
cristales euhedrales finos de entre 0,1 y 0,2 mm, de for-

mas hexagonales, con bordes rectos. Su color es marron
y presenta un pleocroismo de tonos marrones de claro a
medio.

Algunas rocas contienen amigdalas de formas irre-
gulares rellenas de cristales de cuarzo y epidota de color
amarillo palido.

Figura 5. Aspecto general de la Riolita de San Joaquin
Ay B) IGM-900890 (GR-6729), dacita. Nicoles cruzados. Fenocristales de biotita (Bt), feldespato (Kfs) y cuarzo (Qtz) en matriz felsitica microcristalina
(M). C) IGM-900892 (GR-6731), riolita micrografica. Nicoles cruzados. Fenocristales de feldespato alcalino (Kfs) y biotita (Bt) en matriz microgréfica (M).
D) IGM-900891, fenoandesita. Nicoles cruzados. Fenocristales de plagioclasa (Pl) y biotita (Bt) flotando en matriz vitrea con esferulitos de feldespato (M).

La matriz puede ser felsitica, micrografica o vitrea
desvitrificada. En el primer caso esta constituida por
un mosaico microcristalino anhedral felsitico de micro-
cristales de cuarzo y feldespato, junto a microcristales
de opacos de igual tamafio y escasas laminas de bioti-
ta dispersas en la matriz. En el segundo caso, la matriz
esta constituida por intercrecimientos micrograficos de
cuarzo y feldespatos que localmente forman esferulitos
radiales y coronas alrededor de fenocristales. Los inter-

crecimientos ocupan los espacios entre los cristales y
fenocristales. La matriz vitrea, constituida por vidrio in-
coloro, se desvitrifica a agregados o microcristales anhe-
drales de cuarzoy feldespatos.

3.4. Quimica mineral

Para este analisis se seleccion6 la muestra IGM-900890
(GR-6729), clasificada petrograficamente como dacita.
Se realiz6 analisis quimico en feldespato alcalino, pla-



gioclasa y biotita. Los resultados de la quimica mineral
en feldespato y plagioclasa se muestran en la figura 6 y
la tabla 2.

De la muestra GR-6729 se analiz6 un cristal de fel-
despato alcalino (figura 7C); los resultados se resumen
en la figura 6. El feldespato potasico de la muestra GR-
6729 exhibe micropertitas en filoncillo que se pueden
apreciar en la imagen del cristal analizado (figura 7C),
y corresponden al limite entre pertita y ortosa pertitica.
En el campo C3 la composicion es Or 55-85,5, Ab 14-
14,8,An 0,23-0,50.

De la muestra GR-6729 se analizaron dos cristales
de plagioclasa (figura 7 Ay B), con cuatro y cinco puntos
distribuidos en cada cristal. Del campo C2 se obtuvo una
composicion de plagioclasa de tipo oligoclasa a andesi-
na sodica (Ab 64,8-70,8,An 24,6-31,9,Or 3,3-4,6), y del
campo C4, una composicion de andesina (Ab 52,4-62,7,
An 34-45,3, Or 2,3-3,2), con una notable variacion in-
terna dentro del mismo cristal.

Catélogo de las unidades litoestratigréaficas de Colombia

Anortita
920
Bytownita
Mol % de An 70
Labradorita
50
& Antipertita
¢ e
S
30 l
&
Fu
S
S Mesopertita
10
g
Q Anortoclasa L
< Sanidina
Ab 15 60
Mol % de Or

Riolita de San Joaquin 377

GR-6729-C3 ¢
GR-6729-C4
GR-6729-C2

Ortosa o
microclina
pertitica

Pertita
®
85

Figura 6. Composicion del feldespato potasico y plagioclasas de la Rio-
lita de San Joaquin

Diagrama de Smith-Brown (1988).

Tabla 2. Analisis de cristales de feldespato alcalino y plagioclasa de la muestra GR-6729

GR-6729- GR-6729- GR-6729- GR-6729- GR-6729- GR-6729- GR-6729- GR-6729- GR-6729- GR-6729- GR-6729- GR-6729-
C3-Kfs-1 C3-Kfs-2 C3-Kfs-3 C4-PI-1 C4-PI-2 C4-PI-3 C4-Pl-4 C2-PI1 C2-PI2 C2-PI3 C2-Pl14 C2-PI5
Sio, 1,64 1,59 1,54 58,11 56,58 55,73 58,19 61,38 60,46 59,56 60,69 60,35
TiO, 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02
AlLO, 18,53 18,53 18,49 26,42 27,33 28,06 26,32 24,82 25,66 26,04 24,92 25,22
FeO 66,01 65,35 65,60 0,28 0,39 0,32 0,27 0,43 0,52 0,54 0,50 0,54
MgO 0,06 0,05 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,03 0,00
CaO -0,01 0,02 -0,03 7,47 8,37 8,87 6,97 4,81 6,06 6,49 5,99 6,15
Na,0 14,36 14,48 14,31 6,90 6,01 5,67 7,09 7,67 7,18 7,29 7,32 7,58
K,0 0,20 0,25 0,17 0,53 0,40 0,38 0,55 0,75 0,66 0,56 0,77 0,74
Total 100,79 100,24 100,16 99,72 99,08 99,06 99,40 99,87 100,53 100,48 100,22 100,60
Si 12,02 11,98 12,01 10,43 10,24 10,10 10,47 10,91 10,71 10,59 10,79 10,72
Al 3,98 4,00 3,99 5,59 5,83 5,99 5,58 5,20 5,36 5,46 5,22 5,28
Ti 0,00 0,00 0,00 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05
Fe? 0,02 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
Na 0,58 0,57 0,55 2,40 2,1 1,99 2,47 2,64 2,45 2,51 2,52 2,61
Ca 0,01 0,01 0,02 1,44 1,62 1,72 1,34 0,92 1,15 1,24 1,14 1,17
K 3,34 3,39 3,34 0,12 0,09 0,09 0,13 0,17 0,15 0,13 0,17 0,17
Total 19,94 19,98 19,93 20,02 19,93 19,93 20,02 19,88 19,88 19,97 19,92 20,00
A 15,99 15,99 16,00 16,06 16,11 16,12 16,08 16,15 16,12 16,10 16,07 16,05
X 3,95 3,99 3,93 3,96 3,82 3,81 3,94 3,73 3,76 3,87 3,85 3,95
Or 84,96 85,50 85,53 3,06 2,39 2,32 3,22 4,57 3,96 3,27 4,53 4,26
Ab 14,76 14,27 13,97 60,66 55,15 52,40 62,71 70,85 65,34 64,84 65,73 66,09
An 0,28 0,23 0,50 36,28 42,47 45,29 34,07 24,58 30,70 31,89 29,74 29,65
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Ay B) Cristales de plagioclasa en los campos C4 y C2. C) cristal de feldespato alcalino en el campo C3. D) cristal de biotita de la muestra GR-6729.

4. Litogeoquimica
La caracterizacion litogeoquimica de la Riolita de San Joa-
quin se realiz6 a partir de tres (3) muestras clasificadas
como riolita, dacita y andesita (GR-6729, GR-6730 y GR-
6731). Los analisis quimicos se hicieron en el laboratorio
del Servicio Geoldgico Colombiano, sede Bogota. En los
oxidos mayores se utilizé el método de fluorescencia de
rayos Xy se incluyeron los elementos traza V, Mo, Nb, Ta,
W, Zr y Hf, y en el resto de elementos traza y tierras raras
se utilizo el equipo de espectrometria de masas con plas-
ma acoplado inductivamente (ICP-MS). Para la interpre-
tacion de los 6xidos mayores se hizo el recalculo, teniendo
en cuenta los valores de LOI (pérdidas por ignicion). Los
resultados de 6xidos mayores se muestran en la tabla 3.
Los analisis se realizaron con un espectrometro de
fluorescencia de rayos X, FRX, Panalytical AXIOS Mine-

ral para analisis elemental, configurado con software es-
pecializado para materiales geologicos. La cuantificacion
de los 6xidos mayores se realizo en muestra fundida con
metaborato y tetraborate de litio, y la cuantificacion de
elementos menores se realiza en muestra prensada. En
el analisis de elementos traza de interés geoquimico en
rocas se uso un espectrometro de masas con plasma in-
ductivamente acoplado, ICP-MS, Perkin Elmer Nexion.
Para la disolucion de la muestra se realiza un ataque por
pasos utilizando acidos inorganicos fuertes (HF, HNO,,
HCIO, y HC). El proceso se realiza en sistema abierto,
empleando distintas rampas de temperatura y tiempos
de calentamiento. Gran parte de los diagramas geoqui-
micos se generaron con el uso del GCDKit version 4.0
(Janousek et al., 2006).
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Tabla 3. Composicién de 6xidos mayores en rocas de la Riolita de San Joaquin

IGM N.° campo w N Sio, TiO, ALO, Fe,0, MgO Ca0 Na,0 K,0 MnO LOI Suma
900890 GR-6729 1135098 1204469 68,54 0,63 16,54 2,46 0,20 1,58 4,41 4,25 0,10 0,38 99,15
900891 GR-6730 1136804 1207641 69,56 0,62 17,23 2,13 0,18 1,03 2,39 4,97 0,07 1,14 99,36
900892 GR-6731 1137814 1210177 65,40 0,28 18,16 3,10 0,55 1,79 4,16 4,37 0,13 0,78 98,80

4.1. Oxidos mayores

Los valores de SiO, en rocas de la Riolita de San Joaquin
varian entre 65,40%y 69,6%;los valores de Al,O,, Fe,O,,
MgO, Na,O y CaO disminuyen con el aumento de SiO,;
el K,0O varia entre 4,3% y 4,97 %; el CaO varia entre 1,03
y1,6%,MgO<1%yTiO, <0,65%;el contenido de Al,O, es
de 16,5 a 18,2%;los valores de Fe,O, son bajos, y varian
entre 2,13%y 3,10%, algo acorde con el bajo contenido
de minerales ferromagnesianos; presentan contenido
de alcalis (Na,0 + K,0) entre 7,4 y 8,7%.

En los diagramas K,0 versus SiO, (Peccerillo y
Taylor, 1976; Hastie et al., 2007), las rocas de la Riolita
de San Joaquin se encuentran en la serie calcoalcalina
alta en K y shoshonitica. La muestra IGM-900890 (GR-
6729) se inscribe en la serie calcoalcalina alta en K, y se
separa de las otras dos muestras (IGM-900891, GR-6731
y IGM-900892, 6Z-6732), que pertenecen al campo de
la serie shoshonitica (figura 8 Ay B).

Las rocas de la Riolita de San Joaquin son subalcali-
nas, quimicamente se clasifican en los campos de riolita
y dacita en el diagrama TAS de Le Bas et al., (1986) (figura
8 C), con buena concordancia con la clasificacion petro-
grafica.

Las riolitas y dacitas grafican en el campo peralumi-
noso del grafico de Shand (1943), con valores de A/NK >1
y valores de A/CNK >1, lo que sugiere aporte al magma

de material de corteza continental, con valores altos de
SiO, >65% (figura 8 D). En el diagrama de Debon y Le Fort
(1983) modificado por Villaseca et al., (1998) (figura 8E),
las rocas se agrupan en el campo altamente y mediana-
mente peraluminoso (h-P y m-P). El indice de saturacion
de alimina en la mayoria de rocas oscila entre 1 y 2; en la
relacion A/CNK> 1, tienen valores de A/NK entre 1 y 2; la
relacion K,0/Na,O presenta una variacion de 0,48 a 1,04,
y el Al,0,>Cao+Na,0+K,O. De acuerdo con el diagrama
AFM de Irvine y Baragar (1971) (figura 8 F), las rocas ha-
cen parte de las series calcoalcalinas.

4.2. Elementos traza y tierras raras

En la tabla 4 se resumen los resultados de los analisis
quimicos de elementos traza y tierras raras correspon-
dientes a las rocas de la Riolita de San Joaquin.

El diagrama de elementos de las tierras raras (REE)
normalizado a condrito segun los valores de Nakamura
(1974) (figura 9A) muestra un enriquecimiento en tie-
rras raras livianas (LREE) de mas de cien veces respecto
al valor del condrito, con un patron paralelo y homogeé-
neo que se va empobreciendo progresivamente hacia las
tierras raras pesadas (HREE); un tren subhorizontal en-
tre disprosio (Dy) y lutecio (Lu), comportamiento nor-
mal de las rocas generadas en ambientes de subduccion
(Wilson, 1991).
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A) Diagrama K,O vs. SiO, (Peccerillo y Taylor, 1976). B) Diagrama de clasificacion Th-Co (Hastie et al., 2007). C) Diagrama TAS de Le Bas et al. (1986).
D) Diagrama de Shand (1943). E) Diagrama de Debon y Le Fort (1983) modificado por Villaseca et al. (1998), donde f-P granitoides peraluminosos
félsicos, h-P granitoides altamente peraluminoso, m-P granitoides medianamente peraluminosos. F) Diagrama AFM de Irvine y Baragar (1971).



Catélogo de las unidades litoestratigréaficas de Colombia - Riolita de San Joaquin

Tabla 4. Resultados de elementos traza y tierras raras en rocas de la Riolita de San Joaquin

IGM N.C°campo Li Be Sc \ Cr Co Ni Cu Zn Ga As Rb Sr Cd In Cs Ba La Ce Pr
900890 GR-6729 21 6 11 15 66 21 31 49 36 18 3 192 172 0.1 0 1,7 1.025 49 98 12
900891 GR-6730 29 3 97 13 32 13 39 49 32 17 3 186 124 0,1 0o 21 916 67 122 15
900892 GR-6731 44 4 12 27 56 17 4 87 5 18 25 167 213 01 01 25 1.409 59 15 14
Limites ppm ppm ppm (mg/kg) ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm  ppm ppm  ppm ppm ppm  ppm
05 01 01 02 05 08 05 1 4 02 04 02 1 008 0,1 1 0,1 01 0,1
IGM N.°campo Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Tl Pb Bi Th u Zr Nb w
900890 GR-6729 42 8 1.3 6 1,1 6 12 38 05 36 05 11 25 01 22 46 169 18 80
900891 GR-6730 52 10 16 7 13 61 12 38 05 29 04 11 21 05 19 35 178 15 45
900892 GR-6731 45 9 16 6 12 56 11 33 05 3 05 1 19 01 19 43 226 16 53
Limites ppm ppm ppm  ppm  ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
01 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 2 01 01 0 2 2 8

El comportamiento general de las tres muestras es
comparable con rocas generadas en ambientes de sub-
duccion por encima de la placa subducida (arco), con en-
riquecimiento en tierras raras livianas (LREE) de alrede-
dor de doscientas veces el condrito, y empobrecimiento
hacia las tierras raras pesadas (HREE) por encima de diez
veces el condrito, con anomalia negativa de Eu, proba-
blemente debido a fraccionamiento de la plagioclasa en
el magma, lo que permite que Eu*® cambie su estado de
oxidacion a Eu*? (figura 9A). Las relaciones Eu/Eu*<1 y
(La/Sm)>2 evidencian un enriquecimiento de tierras
raras ligeras (LREE) con relacion a las HREE en todas las
muestras (tabla 5), y notable nucleacion previa de la pla-
gioclasa.

El diagrama multielemental de tierras raras (Sun y
McDonough, 1989) muestra empobrecimiento de los
elementos inmoviles Nb, Sr, Zr y Ti, que puede corres-
ponder a separacion de fases minerales accesorias, como
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titanita, rutilo, circon y apatito, reflejo de la evolucion
magmatica (Winter, 2001), donde el Nb se comporta
geoquimicamente de manera similar al Ti (figura 9B).
Los mayores valores de los elementos litofilos de alto ra-
dioionico (LILE) Cs, Bay Th indican una afinidad de cor-
teza continental (margenes convergentes), donde abun-
dan estos elementos altamente incompatibles. Valores
mayores en K, Ba y Rb se deben a su movilizacion desde
fluidos que interactiian en la zona de subduccion hacia
el magma (figura 9B), y las anomalias negativas de Nb y
Ti son caracteristicas de arcos magmaticos relacionados
con ambientes de subduccion, con empobrecimiento
progresivo hacia los elementos pesados. Ademas, pre-
sentan anomalia negativa de Nb con respecto al Th y Ce,
que es la firma geoquimica tipica de magmas originados
en ambientes tectonicos relacionados con arcos, con pa-
tron subparalelo en la mayoria de las muestras en cada
grupo de rocas.
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Figura 9. A) Diagrama de REE normalizado respecto al condrito (Nakamura, 1974). B) Diagrama multielemental normalizado al NMORB (Sun y McDo-

nough, 1989)
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Tabla 5. Valores normalizados de REE segun el condrito de Nakamura (1974) correspondientes a rocas de la Riolita de San Joaquin

Muestra Eu/Eu* LaN/YbN LaN/SmN CeN/YbN CeN/SmN EuN/YbN Suma_REE
900890 0,58 8,93 3,77 6,83 2,89 0,99 232,69
900891 0,58 15,71 4,24 10,86 2,93 1,55 291,01
900892 0,66 12,89 4,14 9,64 3,1 1,5 264,35

4.3. Discriminacion de ambiente tecténico

Segun los diagramas Th/Yb vs. Nb/Yb, Rb/Zr vs. Nb y
Rb/Sr vs. SiO, (Harris et al., 1986; Martin, 1994; Pearce,
2008) (figura 10), las rocas de la Riolita de San Joaquin
tienen como equivalentes intrusivos los granitos de arco
magmatico normal, donde la corteza continental pudo
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Figura 10. Gréaficos de discriminacién de ambiente geotecténico corres-
pondientes a rocas de la Riolita de San Joaquin

jugar un papel importante en la composicion del mag-
ma. Ademas, los diagramas de elementos traza y REE
(figura 9) exhiben anomalias negativas de Ba, Nb, Tiy P,
y anomalia positiva de Pb. Este patron es similar al de
rocas generadas en un ambiente de arco.
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Las rocas de la Riolita de San Joaquin se inscriben en
el campo de los granitos tipo S en el diagrama A/CNK-
SiO2 de Frost et al. (2001) y en el grafico de CaO vs. FeOt
(modificado de Chappell y White, 2001) (figuras 11 Ay
B). En el diagrama de Frost et al. (2001) (figura 11 C) las
muestras se localizan en el campo de magmas magnesia-
nos, que presentan una composicion general calcoalcali-
na en rocas de composicion riolitica de afinidad peralu-
minosa, que presentan patron de REE vs. el condrito de
Nakamura (1974) y de tierras raras vs. NMORB, que las
asocia a un ambiente de arco de margen continental. Se-
gun Frost y Frost (2008), los granitos tipo S se relacionan
con un origen derivado de la fusion parcial de la corteza
continental bajo condiciones oxidantes. Otros granitoides
del Triasico y Jurasico del Macizo de Santander muestran
una considerable herencia de ntcleos y xenocristales de
circones que indican un aporte cortical sobre las unidades
metamorficas en las que se encajaron, como es el caso del
Monzogranito de La Corcova (Rodriguez et al., 201 6).

5. Posicion estratigrafica y edad

LaRiolitade SanJoaquinseemplazoenel Neisde Bucara-
manga; al suroeste esta en contacto fallado con la Riolita
del Alto de Los Cacaos y esta intruida por el Batolito de
Mogotes; en el extremo norte aparece en contacto con
esquistos cuarzo-sericiticos, probablemente de la For-
macion Silgara, sobre los cuales reposa un cuerpo pe-
quefio de areniscas de posible edad cretacica; ademas,
se encuentra atravesada por diques y pequefios cuerpos
de monzogranitos apliticos.

En este trabajo se realizo la datacion de la muestra
GR-6729 (IGM-900890). Los resultados y localizacion
de la datacion se presentan en la figura 1, y las coordena-
das se pueden consultar en la tabla 3.

La separacion de minerales densos se realizo en el
Laboratorio Quimico del Servicio Geologico Colombiano,
sede Medellin, utilizando separacion hidrodinamica, mag-
nética y, por ultimo, el montaje de los circones sobre una
cintadedoblefaz pegadaaunvidriode 5x 5 cm.Lamuestra
GR-6729 fue enviada al Laboratorio de Estudios Isotopicos
(LEI) del Centro de Geociencias de la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM), campus Juriquilla, donde
se analizo con la siguiente metodologia: las concentra-
ciones de Uy Th fueron calculadas empleando un circon
estandar externo, de acuerdo con Paton et al. (2010). Las
incertidumbres de sigma 2 propagadas se lograron segin
Paton et al. (2010). Las proporciones 2°’Pb/2°°Pb, edades y
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errores se calcularon segiin Petrus y Kamber (2012). Los
puntos estudiados son de 23 micrometros, y se analizaron
utilizando un protocolo modificado de Solari et al. (2010).
Los datos se midieron empleando un Thermo X series QI-
CPMS acoplado a un Resonetics, estacion de trabajo laser
Excimer Resolucion MOS50. Se realizo un analisis estadisti-
co con el fin de mejorar el rango de confiabilidad de la edad
proporcionada por el laboratorio, teniendo en cuenta la
relacion [(?°7Pb/?35U)-(2°°Pb/238U)/2°°Pb/238U), eliminando
los datos de circones con valores discordantes que estuvie-
ran, en general, por encima del 15%, y errores de mas del
5,5%, trabajando en la muestra GR-6729 con n=24 de un
total de 35 circones (anexo A).

Los graficos de concordia e histogramas se elabo-
raron en el software de Isoplot/Ex vers. 4,15 (Ludwig,
2008) (figura12).

Los circones de las muestras GR-6729 son euhedra-
les a subhedrales, prismaticos, alargados, tabulares, con
forma de tallos, de tamafio variable, con una morfologia
entre acicular y corta prismatica. En catodoluminiscen-
cia (CL) muestran zonamientos concéntricos, asi como
bordes luminiscentes, algunos de ellos. Los analisis reali-
zados arrojan edades concordantes de ca. 200 Ma (figu-
ra 12B), con algunos cristales heredados del Paleozoico
inferior (390 Ma n=1; 446,2 Ma (n=1)) (figura 12A), del
Neoproterozoico (874 Ma, n=1) concordante y del Pro-
terozoico (1630,n=1 discordante).

La muestra GR-6729 se localiza en el sur del cuer-
po. Las edades varian entre 191 y 209 Ma, con una edad
promedio ponderada de 201,0+2,1, con un MSWD=3,2,
edad que se interpreta como la de cristalizacion de esta
roca (figura 12C).

Las razones Th/U de los circones de la muestra GR-
6729 son mayores de 0,1, y estan alrededor de 1 en
aquellos circones que definen la edad promedio ponde-
rada, relacion que sugiere cristalizacion ignea (Rubatto,
2002). Los circones heredados tienen razones Th/U>0,1,
y probablemente son magmaticos (figura 12D).

5.1. Geoquimica de elementos traza en circones

El analisis de ICP-MS permitié determinar la abundan-
cia de los elementos traza de cada circon de la muestra
GR-6729 (tabla 6). Los valores de REE se normalizaron
al condrito (McDonough y Sun, 1995) y se calcularon las
relaciones Pm* y Tm* en cada uno de ellos. En la figura
13 se observa un comportamiento paralelo y homogé-
neo en la mayoria de circones con edades entre 191 y
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209 Ma, con un patrén de REE con anomalia positiva de y Zr-29). Los circones que arrojaron edades del Paleo-
Cey negativa de Eu poco pronunciada, semejante ala de zoico muestran anomalia positiva de Ce y negativa poco
granitos tipo I (figura 13), y tres circones que cruzan el pronunciada de Eu, con la anomalia positiva de Ce alta.

patron general con menor anomalia de Ce (Zr-26, Zr-28
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Figura 12. Muestra GR-6729: A) gréfico de concordia, B) grafico Tera-Wasserburg, C) edad promedio ponderada y D) grafico de la relacion Th/U vs. edad
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Para discriminar entre granitoides de tipos I, Ay S,
Wang et al. (201 2) consideran las diferencias en los con-
tenidos de Pby Th en circones. Los valores de Pb obteni-
dos en los circones de la muestra GR-6729 estan entre
2,1 y 11,3 ppm;los de Th, entre 50,6 y 590 ppm; la rela-

Tabla 6. Elementos traza de cada circén de la muestra GR-6729
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cion Th/Pb esta entre 24,2 y 44; las concentraciones de
Y (620-2.560 ppm) son parcialmente comparables a las
de circones de granitoides (500-4.534), y los valores de
(Lw), se encuentran entre 1.967 y 8.170 (normalizado al
condrito de Sun y McDonough, 1989).

(ppm) P Ti Y Nb La Ce Pr  Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf Pb Th u
Circ6n-003 -3.400 94 510 14 0 17 0 13 25 05 12 4 50 17 74 149 30 6.600 10 38 56
Circon-004 =710 99 311 21 02 13 01 08 1 04 54 22 28 bl 49 107 23 6.400 1,7 331 46
Circon-011 —-3.200 93 1290 10 0,1 44 01 21 45 13 27 96 117 46 206 391 80 9.000 84 186 256
Circon-013 —4.300 10 1670 6 04 49 05 35 58 19 35 12 151 59 263 500 101 11100 9,5 223 330
Circon-016 —2.000 17 1.050 2,7 0 26 01 2 36 14 20 68 86 35 159 3836 71 10.100 25 77 85
Circon-017 —-2.300 15 1540 38 0,1 38 02 34 58 23 33 1 137 53 239 460 97 7400 36 149 117
Circon-022 600 94 940 12 05 20 03 37 62 1,7 28 82 87 33 140 250 54 6100 1,8 76 53
Circon-023 -1.100 23 2670 42 07 55 09 12 20 72 84 25 242 96 363 630 137 8.800 59 279 166
Circon-024 -10500 11 1640 84 03 29 o1 13 31 07 24 98 135 57 260 505 105 9.900 18 233 483
Circon-030 -10.300 83 1310 73 12 51 06 71 83 28 38 12 133 50 196 375 74 8600 6,9 203 196
Circ6n-033 —1E+06 11 1350 34 138 98 39 143 40 89 59 14 140 47 199 380 80 8400 6,7 690 201
Circ6n-002 -3.100 13 1.470 3,9 1 46 06 59 73 24 37 12 138 51 222 416 85 6.900 4,1 184 131
Circon-005 -1.900 6,8 1.300 5,9 0 40 O01 12 46 14 27 97 1M1 47 202 391 78 8.000 6 146 191
Circon-006 -1.100 18 2270 23 05 33 08 10 15 49 58 20 228 81 344 610 123 9300 43 198 133
Circon-007 —1.000 13 1460 7,4 0,1 69 01 28 656 16 28 1 128 50 230 460 96 14300 9,8 270 300
Circ6n-008 —1.200 18 2280 43 0 52 04 71 15 4.1 55 18 210 80 340 640 133 10400 59 240 178
Circon-009 —4.700 14 2190 59 0 65 03 54 98 37 54 18 207 77 330 600 120 10.800 6,8 271 234
Circon-010 —8.200 17 2160 12 83 137 37 19 1 3 59 17 203 78 340 650 129 12400 18 770 520
Circon-012 -2.100 17 620 13 0 i7 01 17 34 13 17 58 65 22 100 181 37 7.900 15 506 44
Circon-014 -5.700 9,1 2060 8 03 77 03 4 84 26 48 16 193 74 320 560 115 10.500 10 400 310
Circon-015 -5.100 15 1630 25 46 49 22 16 14 44 55 16 171 58 234 390 77 6800 45 184 135
Circon-018 —4.800 22 2600 5 0,1 69 07 83 15 48 72 21 250 92 390 700 139 10.800 6,3 300 194
Circon-019 —7.300 13 4.100 66 03 122 12 16 28 89 124 38 420 146 590 1.020 201 9.700 11 590 335
Circon-020 -3.300 12 2550 45 16 71 0,9 10 15 53 71 23 254 93 380 670 132 11400 85 339 250
Circon-021 -3.100 16 970 21 0 21 0,1 2 43 18 28 76 92 34 154 285 58 8200 2,1 66 64
Circ6n-025 -1.100 10 1.000 2,7 04 27 03 19 4 12 20 7 87 33 152 309 61 8200 36 107 116
Circon-026 -14200 14 1340 26 73 5 25 14 92 31 38 1 128 47 201 367 74 8400 36 137 107
Circon-027 -6.400 93 770 19 0 23 01 21 35 13 18 59 69 26 119 230 48 7410 28 86 82
Circon-028 —-25.000 26 1.830 82 83 59 3 19 87 26 39 14 167 64 290 510 103 9.700 12 290 340
Circon-029 -22.000 13 2270 55 71 101 33 28 14 37 55 18 211 81 340 610 124 9200 8,2 297 260
Circon-031 -12.000 12 930 28 0 30 0.1 2 39 15 21 73 83 29 144 278 59 7100 26 82 87
Circ6n-032 —1E+05 11 6610 26 02 399 16 26 44 " 186 58 645 236 980 1.710 328 7.180 41 3.220 1.260
Circon-034 380.000 9,1 1.690 47 0 71 01 21 67 09 34 13 148 56 242 450 90 10.500 27 118 354
Circon-035 24.000 12 1940 79 05 31 04 41 76 2 43 15 178 68 289 510 104 10.500 39 452 640

Los granitos de tipo I, segin Wang et al. (2012), pre-
sentan contenidos de Pb <25 ppm, Th entre 34 y 1.746
ppm, Th/Pb de 14 a 130, (Lu), entre 1.330 y 5.574,y
concentraciones de Y entre 493 y 7.833 ppm. Los gra-
nitos de tipo S, segin Wang et al. (2012), presentan con-
tenidos de Pb de 4 a 161 ppm, Th de 25 a 1.183 ppm
(principalmente entre 30 y 700 ppm), relaciones Th/Pb
entre (0,4y 21), concentraciones de Nb entre 1 y 5 ppm,

comparable con las de circones de granitos tipo L El (Lu) |
varia entre 609y 7.376,Y de 214 a 5.503 ppm.

Al comparar los valores de elementos traza en cir-
cones con los valores propuestos por Wang et al. (2012)
para granitoides de tipos I y S, no se distingue con clari-
dad el tipo de granito al que corresponde la Riolita de
San Joaquin, lo que puede deberse al avanzado grado de
fraccionamiento de los granitos (monzogranitos y sieno-
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granitos), ya que, segin Wang et al. (201 2), hay dificultad
para distinguir, a partir de los elementos traza en circones,
entre los granitos tipos Iy S altamente evolucionados.

6. Correlaciones

La Riolita de San Joaquin hace parte del magmatismo
ocurrido entre el Triasico y el Jurasico, que se emplazo
en el basamento metamorfico del Macizo de Santan-
der y cuya correlacion se extiende tanto a los cuerpos
subvolcanicos porfidicos como a cuerpos plutonicos
de composicion granitica, entre los que se encuentra el
Monzogranito de La Corcova, la Tonalita y Granodio-
rita de Paramo Rico, el Batolito de Mogotes, el Granito
de Pescadero, el Monzogranito de Rionegro y pequeios
plutones subvolcanicos como la Riolita de El Uvo.

Al comparar la edad de la Riolita de San Joaquin y
las edades de diquesy cuerpos menores asociados a otros
plutones triasico-jurasicos del Macizo de Santander, al
menos por edad, este cuerpo es comparable con algunos
de los pulsos de los otros plutones.

Al comparar la clasificacion quimica de las rocas de
la Riolita de San Joaquin con la clasificacion quimica de
las rocas de las Riolitas El Uvo y la Riolita del Alto de Los
Cacaos (figura 14A), que serian las unidades mas proxi-
mas y correlacionables, se encuentran algunas diferen-
cias: las rocas de la Riolita de San Joaquin pertenecen al
campo de las riodacitas, mientras las rocas de El Uvo y
Los Cacaos se inscriben en el campo de las riolitas (en el
diagrama de Winchester y Floyd, 1977). En el diagrama
multielemental normalizado al condrito de Nakamura
(1974) se observa que los patrones de las REE se separan
entre los cuerpos de riolita, y en algunos casos se cruzan
localmente (figura 14B). Ademas, en las rocas de la Rio-
lita de San Joaquin, la § varia entre 232 y 291 > § Riolita
de Los Cacaos (124 a146) >y Riolita de E1 Uvo (86 a 96).

La edad de cristalizacion de las rocas de la Riolita de
San Joaquin y de la Riolita del Alto de Los Cacaos es com-
parable, y es anterior a la de la Riolita de El Uvo, lo que
sugiere que se trata de cuerpos de porfidos generados en
el mismo arco, a partir de diferentes pulsos magmaticos.

7. Localidad tipo

Se propone como seccion tipo la carretera San Joa-
quin-vereda La Aurora, donde se puede observar la uni-
dad y algunos de los contactos intrusivos con el Neis de
Bucaramanga, en el sector de la Boca del Cedro.
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Figura 14. Comparacion quimica de rocas de la Riolita de San Joaquin
con rocas de la Riolita de El Uvo y del Alto de Los Cacaos

Negro: Riolita de San Joaquin; rojo: Riolita de El Uvo; verde: Riolita del
Alto Los Cacaos.

8. Génesis

Las caracteristicas macroscopicas y microscopicas de la
Riolita de San Joaquin, como textura porfidica y matriz
microcristalina felsitica a micrografica, evidencian un
emplazamiento subvolcanico poco profundo del cuer-
PO, que ocurrio en un basamento metamorfico (Neis de
Bucaramanga).

Dicha riolita presenta valores de SiO, entre 65,40%y
69,6%, que corresponde a rocas acidas, con alto conteni-
do de alcalis (Na,0 + K, O entre 7,4y 8,7%); relacion K, 0/
Na,Oentre 0,48 y 1,04,y AL O,> Cao+Na,0+K,O, dela se-
rie calcoalcalina alta en K; grafica en el campo peralumi-
noso, lo que sugiere aporte al magma de material de cor-



teza continental. Muestra un enriquecimiento en tierras
raras livianas (LREE) de mas de cien veces el valor del
condrito, si bien se va empobreciendo progresivamente
hacia las tierras raras pesadas (HREE); ademas, presenta
un comportamiento normal en rocas generadas en am-
bientes de subduccién (arco).

La Riolita de San Joaquin muestra anomalias negati-
vas y empobrecimiento de los elementos inmoéviles Nb,
Sr, Zr, Ti. Los mayores valores de los elementos litofilos
de alto radio i6nico (LILE) Cs, Ba y Th indican una afi-
nidad de corteza continental (margenes convergentes).
Las anomalias negativas de Nb y Ti son caracteristicas de
arcos magmaticos relacionados con ambientes de sub-
duccion.

Las rocas de la Riolita de San Joaquin son granitos
tipo S, que, de acuerdo con Frost y Frost (2008), se rela-
cionan con un origen derivado de la fusion parcial de la
corteza continental en condiciones oxidantes.

9. Recursos minerales

No se conocen mineralizaciones asociadas a la Riolita
de San Joaquin. La alteracion meteorica de este cuer-
po intrusivo es profunda y desarrolla perfiles de suelo
y saprolito espesos. La Riolita de San Joaquin presenta
abundantes diaclasas y fracturas que hacen de este un
cuerpo poco atractivo para explotarlo como piedra or-
namental. Los saprolitos arenosos formados a partir de
la Riolita de San Joaquin son tutiles como material are-
noso, pero este tipo de material abunda en otros cuerpos
delos alrededores, como el Batolito de Mogotes, que tie-
nen mejor acceso y son mas cercanos a centros urbanos,
lo que le resta importancia a este cuerpo intrusivo.

La unidad Riolita de San Joaquin no exhibe carac-
teristicas petrograficas y geoquimicas que evidencien
una alteracion hidrotermal. Con el fin de evaluar el po-
tencial mineral de la unidad, se interpretaron algunos
datos quimicos a partir de los resultados de quimica de
roca total de tres muestras y de la quimica de los circo-
nes de la muestra datada por U/Pb (GR-6729), utilizan-
do diagramas que son reconocidos como indicadores de
fertilidad de las rocas. En el diagrama de Rb versus Ba
(figura 15), adaptado por El-Sheshtawi et al. (1999) del
diagrama original de Mason (1966), se aprecia que dos
de las muestras de riolitas corresponden a rocas fértiles
(GR-6729 y GR-6730, potencialmente mineralizadas),
mientras que lamuestra GR-6731 grafica en el campo de
las rocas no fértiles.
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Figura 15. Diagrama de variacion de Rb versus Ba (Mason, 1966 adap-
tado por El-Sheshtawi et al., 1999)

La composicion de los circones permite distinguir
entre suites magmaticas fértiles e infértiles, siendo la
relacion Eu/Eu*uno de los mejores indicadores de fer-
tilidad. Especificamente, cuando esta relacién es mayor
de 0,3, indica una roca potencialmente fértil (Lu et al.,
2016). Segun el diagrama (Ce/Nd)/Y versus Eu/Eu* (figu-
ra 16), los circones de la muestra GR-6729 de la Riolita
de San Joaquin grafican en el campo de suites fértiles de
sistemas de porfidos CutMo+ Au.
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Figura 16. Composicion de los circones de la Riolita de San Joaquin
(muestra GR-6729), en diagrama de Lu et al. (2016), con campos de
suites fértiles en verde claro, e infértiles, en gris. Los valores de normali-
zacién usados para calcular Eu/Eu* son los de Sun y McDonough (1989)
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Conclusiones

Este catalogo presenta un cuerpo intrusivo que no habia
sido relacionado en la bibliografia, e incorpora el cono-
cimiento petrografico, litogeoquimico y geocronologi-
co al magmatismo del Triasico y Jurasico del Macizo de
Santander.

Petrograficamente, las rocas de la Riolita de San Joa-
quin corresponden a riolita, dacita y andesita, presentan
textura porfidica y matriz entre felsitica y micrografica,
constituida por fenocristales de plagioclasa, feldespato
alcalino, cuarzo y biotita, y como minerales accesorios,
opacos, apatito, circon y epidota.

Quimicamente, muestra composicion acida con va-
lores de SiO, que varian entre 65,40%y 69,6%; el K,0 va-
ria entre 4,3% y 4,97 %; el CaO varia entre 1,03%y 1,6%,
MgO<1%y TiO, <0,65%; el contenido de Al,O, oscila en-
tre 16,5% y 18,2%; los valores de Fe,O, son bajos, entre
2,13%y 3,10%, acordes con el bajo contenido de mine-
rales ferromagnesianos. Las rocas analizadas se clasifican
como riolitas y traquidacitas en el diagrama TAS, y como
riodacitas en el diagrama de Winchester y Floyd (1977).

La Riolita de San Joaquin corresponde a un pluton
peraluminoso con valores de A/NK>1 y valores de A/
CNK> 1, con valores de Al O,>Cao+Na,0+K,O; subalca-
lino, de la serie calcoalcalina alta en K y shoshonitica. En
general, la tendencia corresponde a rocas generadas en
ambientes de subduccion por encima de la placa subdu-
cida (arco).

Segun la quimica de roca total, la Riolita de San Joa-
quin se clasifica como un granito tipo S formado en un
ambiente de arco continental. Las caracteristicas mine-
ralogicas, como feldespato alcalino de color rosado, bio-
tita parda y altos contenidos de Na,O, junto con la qui-
mica del circon, sugieren que es un granito tipo L

Se obtuvo una edad U/Pb en circones de 201,0+2,1
Ma (Rheatiano), que se interpreta como la edad de cris-
talizacion del pluton, con escasos ntcleos heredados del
Paleozoico inferior, 390 Ma (n=1); 446,2 Ma (n=1), y del
Neoproterozoico, 874 Ma (n=1), que sugieren aporte al
magma del basamento metamorfico.

Se correlaciona con todos los batolitos del Triasico y
del Jurasico del Macizo de Santander y con cuerpos hi-
poabisales, como la Riolita de El Uvo y la del Alto de Los
Cacaos, pero debido a las diferencias quimicas y edad, se
considera formada a partir de un pulso diferente en el

mismo arco.
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