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La actividad magmatica del periodo Tridsico tardio-Jurasico temprano en el Macizo de Santander
esta representada por cuerpos intrusivos graniticos e hipoabisales (Goldsmith et al., 1971; Ward
et al., 1973) emplazados en un basamento metamdrfico, una de cuyas partes inicialmente se in-
terpreté como del Precambrico (Restrepo et al., 1997; Cordani et al., 2005), y otra, del Paleozoico
(Ward et al., 1973), si bien en los ultimos afnos se ha reinterpretado todo como originado en el Pa-
leozoico (Van der Lelij et al., 2016). Los estudios del magmatismo tridsico-jurasico del Macizo de
Santander se han enfocado en los grandes plutones (Ward et al., 1973, Van der Lelij, 2013; Van der
Lelij et al., 2016), mientras que los cuerpos volcanicos han sido poco mencionados.

Durante la ejecucion del proyecto Magmatismo Jurdsico en Colombia en el Macizo de Santan-
der, desarrollado por el Grupo de Estudios Geoldgicos Especiales de la regional Medellin del Ser-
vicio Geoldgico Colombiano, hacia la parte sursuroccidental del Batolito de Mogotes se estudio
un cuerpo riolitico (Riolitas del Alto Los Cacaos) y se hallaron dos cuerpos rioliticos-riodaciticos
(Riolita de San Joaquin y Riolitas de El Uvo). El primero corresponde al objeto de este catalogo,
y fue descrito por Ward et al. (1973) y cartografiado por Ward et al. (1977) como continuacion, al

sur, del Granito de Pescadero.

El objetivo del presente catalogo es mostrar las Rio-
litas del Alto Los Cacaos como una unidad litoestratigra-
fica nueva en la bibliografia de la geologia colombiana
y aportar al conocimiento geologico del Macizo de San-
tander. En el documento se presentan descripciones
generales de campo, analisis petrograficos y de quimica
mineral, resultados litogeoquimicos y edades radiomé-
tricas U/Pb en circon de este cuerpo.

1. Proponente del nombre

El nombre Riolitas del Alto Los Cacaos es propuesto por
los autores del presente trabajo. Atendiendo a las re-
comendaciones de la International Subcommission on
Stratigraphic Classification de la IUGS (1987, 1994), se
propone utilizar la denominacion Riolitas del Alto Los
Cacaos, en consideracion a su litologia dominante y al
nombre geografico de la localidad tipo.

2. Origen del nombre y distribucién geografica

2.1. Origen del nombre

El componente geografico del nombre de la unidad pro-
viene del Alto Los Cacaos, que es un sector atravesado
por la carretera Mogotes-San Joaquin (figura 1), donde
hay buenos afloramientos de esta unidad y se considera
lalocalidad tipo.

2.2. Distribucion geografica

La unidad Riolitas del Alto Los Cacaos aflora en el de-
partamento de Santander, al NW de la cabecera munici-
pal del municipio de San Joaquin, donde ocupa un area
aproximada de 22 km?.

Los afloramientos se encuentran desde el sector de
San Antonio, pasando por Puente Tierra y el Alto Los Ca-
caos, hasta las proximidades de la cabecera municipal de
San Joaquin.

3. Resena histérica

La primera referencia escrita a este cuerpo hipoabisal
fue realizada por Ward et al. (1973), que lo presentaron
como una parte del Granito de Pescadero. Vargas et al.
(1976) mencionan una intrusion pequena de la riolita
de Onzaga en los alrededores de San Joaquin, que debe
corresponder al cuerpo de riolitas objeto de este trabajo.
Por otro lado, la primera cartografia del cuerpo se halla
en el mapa de Ward et al. (1977), donde también apare-
ce representado con la nomenclatura de Granito de Pes-
cadero, ubicado en el extremo suroccidental del Batolito
de Mogotes. En mapas posteriores, como la Plancha 1 36,
Malaga, a escala 1:100.000, de Vargas et al. (1984), este
cuerpo no fue representado, y en su lugar aparece el area
respectiva cartografiada como JRem (cuarzomonzonita
biotitica blanca a rosada, grano medio, alaskitica) den-
tro de una unidad mayor denominada Granito de Pesca-
dero (Vargas et al., 1984).
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4. Descripcion geoldgica

4.1. Marco geoldgico

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

En términos de terrenos, la geologia de esta region
se ha incluido en el Terreno Chibcha (Restrepo y Tous-
saint, 1989) o en el Terreno Santander (Etayo Serna et al.,
1985).

Las rocas del basamento del Macizo de Santander
corresponden a unidades metamorficas, como el Neis de
Bucaramanga (Ward et al., 1973), la Formacion Silgara
(Ward et al., 1973) o Esquistos de Silgara (Uruefa, 2014)
y el Ortoneis (Ward et al., 1973), cubiertas de manera
discordante por rocas sedimentarias de la Formacion
Floresta, del Devonico.

El Neis de Bucaramanga, denominado también
Complejo Bucaramanga (Clavijo, 1994), consiste en nei-
ses cuarzo-feldespaticos con andalucita, sillimanita, cor-
dierita y granate, con intercalaciones de neis hornblén-
dico, anfibolita, marmol y migmatita (Ward et al., 1973),
metamorfizados en la facies anfibolita alta. La unidad
esta cubierta por la Formacion Silgara, aunque las rela-
ciones entre ambas unidades no son totalmente claras
(Ward et al., 1973, Restrepo Pace, 1995). Esta unidad se
habia interpretado tradicionalmente como del Protero-
zoico (Goldsmith et al.,1971; Ward et al., 1973; Restrepo
Pace et al., 1997; Garcia y Rios, 1999; Cardona, 2003 y
Cordani et al., 2005); sin embargo, los resultados geocro-
noldgicos obtenidos por Van der Lelij (2013) y en este
proyecto indican edades en el Neis de Bucaramanga de
ca. 465 Ma, que corresponde, al Ordovicico.

La Formacion Silgara (Ward et al., 1973) esta com-
puesta por esquistos, filitas, metalodolitas, metaare-
niscas ortoanfibolitas y escasos marmoles (Ward et al.,
1973; Garcia y Rios, 1999; Rios et al., 2003; Mantilla et
al., 201 3). Las rocas fueron metamorfizadas en la facies
esquisto verde a anfibolita baja, aunque localmente hay
indicios de anfibolita alta (Ward et al., 1973; Schifer et
al., 1998). La Formacion Silgara presenta edades de me-
tamorfismo del Ordovicico inferior a medio relacionadas
con la orogenia Caledoniana (Forero, 1990; Rios et al.,
2003; Ordonez et al., 2006; Clavijo et al., 2008; Mantilla
etal.,2013).

El Ortoneis consiste en neises cuarzo-feldespaticos
que varian en composicion desde granito hasta tonalita
(Ward et al., 1973), con lentes de anfibolita. En muchos
lugares exhibe concordancia con estructuras del Neis
de Bucaramanga y de la Formacion Silgara (Ward et al.,
1973). Son rocas de medio a alto grado de metamorfis-
mo, de edad pre-Devonico Inferior-Ordovicico (Ward
et al., 1973). Hay varios resultados geocronologicos que
indican una edad ordovicica (Mantilla et al., 2012; Van
der Lelij, 201 3).

Hay evidencias geocronoldgicas, por edades U/Pb en
circon, de magmatismo posterior al metamorfismo, re-
presentado por metavulcanitas y plutones que intruyen
el basamento metamorfico. Estas tienen edades del Silu-
rico, Devonico inferior, Carbonifero y limite Triasico-Ju-
rasico (Goldsmith et al., 1971; Mantilla et al., 2012; Van
der Lelij, 201 3, y este proyecto).

Durante el limite Triasico-Jurasico se desarroll6 un
importante magmatismo de arco, con el emplazamiento
dentro del basamento metamorfico de grandes batoli-
tos, stocks graniticos y cuerpos rioliticos subvolcanicos,
localizados hacia la margen occidental del Macizo de
Santander (Goldsmith etal.,,1971;Wardetal.,1973;Van
der Lelij, 2013, y este proyecto). La Riolita del Alto Los
Cacaos es uno de los cuerpos subvolcanicos que se gene-
r6 durante dicho magmatismo.

Sobre el basamento metamorfico y los plutones se
encuentran de manera discordante unidades sedimen-
tarias cretacicas y, finalmente, porfidos del Mioceno
mineralizados con oro (Leal Mejia, 2011; Mantilla et al.,
2013) y dep6sitos cuaternarios.

4.2. Descripcidon macroscopica y microscopica

La unidad esta compuesta por riolitas y traquitas de
grano fino y porfidicas de tonalidades rosa y naranja
(figura 2A), con variaciones graduales entre una y otra,
que desarrollan saprolitos de colores rosa muy claro a
naranja, arcillosos (figura 2 B, C). Las riolitas y traqui-
tas estan intruidas localmente por diques centimétricos
de andesita (figura 2 D, E) e intruyen los esquistos de
la Formacion Silgara. Las relaciones de la unidad con el
Batolito de Mogotes son complejas. En algunos lugares,
las riolitas y traquitas parecen ser intrusivas en rocas del
batolito (figura 2F), y en otras parece que los monzogra-
nitos del Batolito de Mogotes las intruyen, aunque los
datos geocronoladgicos sugieren que las riolitas son mas
antiguas que la facies principal del Batolito de Mogotes.
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Anivel microscopico se identificaron riolitas, riolitas
de feldespato alcalino, traquitas de feldespato alcalino
(IGM900876,900916,10914) y diques de andesita por-
fidica (900877). El resumen de la composicion modal se
presenta en la tabla 1. Las abreviaturas de los minerales

fueron tomadas de Siivola y Schmid (2007). La composi-
cion modal se obtuvo por conteo de 300 puntos en cada
muestra y se presenta una muestra en el triangulo QAP
de Streckeisen (1978) en la figura 3. La clasificacion se
realiz6 a partir del contenido de fenocristales.

Figura 2. Caracteristicas macroscoépicas de las riolitas, traquitas y de un dique de la unidad Riolitas del Alto Los Cacaos. A) Muestra de mano de tra-
quita de feldespato alcalino levemente microporfidica, colectada en estacion AMC-0145 (IGM900976). B) Afloramiento de riolita porfidica saprolitizada.
C) Afloramiento de riolita afanitica saprolitizada, con vetillas blancas. D) Imagen mesoscopica del dique de andesita porfidica meteorizado, estacion
AMC-0146. E) Muestra de mano de dique de andesita colectado en la estacion AMC-0146 (IGM900877). F) Cuerpos tabulares de riolita afanitica (en
lila) aparentemente cortando un monzogranito
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Tabla 1. Composicion modal de las rocas subvolcanicas del cuerpo Riolitas del Alto Los Cacaos

IGM (n.° de campo) c°‘::g:t';ada °°°r:g§:ada Qtz Pl Kis Bt Op Ap Zm Tin Matriz Otros Clasificacion
900876 (AMC-0145) 1132810 1203442 13 4 63 Tr Tr 20 Cuarzotraquita de feldespato alcalino
10914 (HC-26) 1133807 1203953 21 20 35 1 2 Tr 21 Riolita
900916 (JGB-469) 1133266 1203004 12,7 173 07 Tr 69,3 Riolita de feldespato alcalino
900877*(AMC-0146) 1132182 1204891 2 155 2 05 T T T 70 10 Andesita porfidica

“Muestra de dique. Qtz: cuarzo; PI: plagioclasa; Kfs: feldespato potéasico, Bt: biotita, Ms: moscovita; Op: opacos; Ap: apatito; Zrn: circon; Tnt: titanita

1 Traquita de fedespato alcalino

Riolita
|
alk-fsp-rhyolite Dacita
n
-alk.fsp M i i
q P~ Quarzo-traquita Quarzo-latita Basalto
trachyte . ®
. . andesita
1 Traquita Latita

Figura 3. Triangulo de Streckeisen (1978) en el que se muestra la composicion modal de las rocas subvolcanicas de la unidad Riolitas del Alto Los

Cacaos. En rojo, riolitas y traquitas; en negro, dique que corta las anteriores

4.2.1 Riolitas y traquitas

Las riolitas y traquitas exhiben texturas esferulitica,
porfidica y micrografica con matriz felsitica (figura 4 A,
B, C, D, E). Estas rocas tienen aproximadamente 70% de
fenocristales y 20% de matriz, y estan compuestas por
feldespato potasico (60% a 65%), cuarzo (10% a 15%),
plagioclasa (5%), y como accesorios, opacos y trazas de
un mineral ferromagnesiano alterado que posiblemen-
te era biotita.

El feldespato potasico se presenta de dos maneras:
una es en cristales esferuliticos intercrecidos con cuarzo
(figura 4 A, B, C), y la otra en cristales subhedrales tabu-
lares con textura grafica (figura 4 D, E). En ambos casos
exhibe la superficie sucia con un polvillo de color pardo
por alteracion a caolin de moderada a fuerte. Algunos
de los cristales subhedrales exhiben macla de Carlsbad,
y otros, crecimientos micrograficos. En las esferulitas se
distinguen dos poblaciones: una de 0,3 mm de diametro,
aproximadamente, y la otra de 0,7 mm de diametro en
promedio. Entre los cristales subhedrales predominan

los que tienen dimensiones de 0,7 x 1,2 mm. Esporadi-
camente pueden encontrarse de mayor tamarno.

El cuarzo esta en microfenocristales y microcristales,
principalmente bipiramidales y, en menor proporcion,
anhedrales (figura 4 A, C), rodeados por esferulitas y, lo-
calmente, por cristales de feldespato potasico. Algunos
exhiben rasgos de corrosion en su interior y en pequenas
bahias en sus bordes. El cuarzo forma parte también de
los intercrecimientos esferuliticos y micrograficos (figu-
ra 4 A, B, D, E). Los cristales de cuarzo presentan extin-
cion levemente ondulante y predominan los menores de
0,5 mm; excepcionalmente alcanzan 1 mm en su dimen-
sion mayor.

La plagioclasa se encuentra en cristales anhedrales y
subhedrales tabulares, con macla de albita, con sericitiza-
cion moderada y argilizacion muy fuerte, por lo que no es
posible estimar su composicion a partir del método Mi-
chel-Lévy. El tamafio predominante es de 0,4 x 0,5 mm.

Unas laminas anhedrales completamente alteradas
a clorita y a opacos, que posiblemente correspondian a
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biotita, se encuentran en muy poca cantidad, con tama-
nos menores de 0,3 x 0,75 mm.

Hay varios tipos de opacos. Unos, que parecen ser
primarios, tienden a ser equidimensionales o rectan-
gulares, con un tamafio menor o igual a 0,25 mm en su
dimension mayor. Y entre estos se reconocen dos clases:
la primera, representada por los que estan relativamen-

Esferulitas

te bien preservados, de superficie mas homogénea, co-
lor crema y reflectancia mayor que la que se observa en
los de la segunda, que son de tonalidad gris y estan poco
preservados. Otros son anhedrales y de grano mas fino,
que son de alteracion; se hallan diseminados en la roca
y localmente asociados a minerales de alteracion, y pue-
den corresponder a magnetita.

Figura 4. Texturas y composicion de las Riolitas del Alto Los Cacaos. A) IGM900876. Microfenocristales de cuarzo y matriz esferulitica. B) IGM900916.
Detalle de la matriz esferulitica. C) IGM900916 Microfenocristales de cuarzo y feldespato potasico en matriz felsitica y esferulitica. D) IGM900876. Fe-
nocristal de feldespato potéasico con textura gréafica. E) IGM10914. Textura micrografica
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4.2.2. Dique andesitico

El dique de andesita exhibe textura porfidica (figura 5)
con matriz felsitica micrografica y desvitrificada (figura
5), con 30% de cristales y 70% de matriz. Son comunes
los glomerocristales de plagioclasa = cuarzo +feldespato
potasico. Los cristales estan representados por plagio-
clasa (16%), ferromagnesiano alterado (10%), cuarzo
(2%), feldespato potasico (2 %), accesorios opacos, apati-
to, circon y titanita.

La plagioclasa se presenta en fenocristales y microfe-
nocristales euhedrales y subhedrales (figura 5), con ma-
clas de albita y combinada de albita-Carlsbad. Esta prin-
cipalmente en glomerocristales, y en menor proporcion
se presentan aislada. Hay cristales incoloros y otros de
centros con superficie parduzca por sericitizacion muy
fuerte y bordes limpios no alterados. Ademas, pueden
exhibir algo de argilizacion y saussuritizacion. Algunos
presentan zonacion. Los tamafos varian desde 0,3 x
0,75mmhastal,7 x2,5 mm.

El mineral ferromagnesiano alterado, por las formas
que preserva, parece haber correspondido en su mayoria
a biotita y, en menor cantidad, a anfibol. Las 1aminas su-
bhedrales de una posible biotita, con un tamafio de 0,2 5-
0,5 x 1,1-1,75 mm, estan completamente alteradas a
clorita y epidota. Por otro lado, un fenocristal que parece
haber sido anfibol, por su contorno, esta alterado a clo-
rita, epidota y opacos; su tamafo es de 0,75 x 1,1 mm.

El cuarzo aparece en fenocristales y microfenocris-
tales subhedrales bipiramidales, incoloros y limpios. Es-
tos cristales pueden exhibir bahias de corrosion y estar
rodeados por matriz con textura micrografica y esferuli-

sMatrizy

%

Figura 5. Caracteristicas microscopicas de dique de andesita.
IGM900877. Fenocristales de plagioclasa y matriz felsitica

tica. Los tamafios del cuarzo en la muestra del dique ana-
lizado van desde 0,3 x 0,4 mm hasta 2,25 x 3,0 mm, pero
el promedioesde 1,2 x 1,5 mm.

El feldespato potasico se presenta en fenocristales y
microfenocristales subhedrales con argilizacion mode-
rada, por lo que muestran superficie levemente empol-
vada. Algunos tienen macla de Carlsbad y exhiben zona-
cion. Los tamanios de los cristales van desde 0,3 x 0,7 mm
hastal,0x1,25 mm.

Los opacos aparecen de dos formas: unos son subhe-
drales de contornos cuadrados, que posiblemente corres-
ponden a minerales primarios; algunos de ellos tienen
apatito en sus bordes. El otro tipo de opaco es anhedral y
aparece en agregados menores de 0,25 mm de diametro;
se encuentra principalmente dentro del mineral ferro-
magnesiano alterado, y posiblemente es secundario.

El apatito se presenta en cristales euhedrales pris-
maticos y subhedrales asociados a un mineral ferromag-
nesiano alterado y a opacos primarios. Los hallados son
menores de 0,06 x 0,1 mm.

La titanita se encuentra en cristales subhedrales di-
seminados en la roca, que puede ser primaria. También
hay titanita que parece ser de alteracion, asociada al mi-
neral ferromagnesiano alterado.

El circon esta en cristales euhedrales prismaticos fi-
nos diseminados en la roca. Su tamafno promedio es de
0,02 x 0,04 mm.

5. 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 mi-
crosonda JEOL JXA 8230. Estas fueron las condiciones
de operacion: 1 a 10 pm de diametro del haz, tiempo
en el pico de 20 ms, intensidad de 20 nA y voltaje de
aceleracion de 15 kV. Los conteos del instrumento son
convertidos a porcentajes de 6xidos mediante compara-
ciones con conteos de estandares naturales y sintéticos.
Los datos se han tratado mediante la correccion ZAF (Z:
numero atomico; A: absorcion de masas; F: fluorescen-
cia), utilizando el programa de JEOL. La adquisicion de
los datos consistio en obtener imagenes de electrones
retrodispersados de los cristales seleccionados para el
analisis y en realizar los analisis puntuales.

En la muestra IGM900876 de las Riolitas del Alto
Los Cacaos, los minerales analizados fueron feldespato
potasico, plagioclasa y magnetita.
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5.1. Feldespato potasico El feldespato de la muestra AMC-0145 exhibe una
Los cristales de feldespato potasico de esta muestra se composicion relativamente homogénea de ortosa (Or, .
encuentran fuertemente caolinizados, y por tal motivo , [Ab, . . ), exceptuando dos resultados con contenido de
se analizaron en los bordes, donde no se apreciaba cao- ortosa un poco mas bajos: Or,,Ab, y Or, Ab,  (figura 7).

linizacion. Las imagenes de electrones retrodispersados
de los cristales analizados se exhiben en la figura 6. Los
resultados estan en la tabla 2.

gl
— 100pm JEOL 7/16/2015

15.0kV COMPO NOR WD 1lmm 09:34:59

; : y "
— 100pm JEOL 7/16/2015
15.0kV COMPO NOR WD 1lmm 08:38:13

Figura 6. Imagenes de electrones retrodispersados de los feldespatos potésicos analizados en la muestra AMC-0145

Tabla 2. Composicién quimica del feldespato potasico en la muestra IGM900876 (AMC-0145) de las Riolitas del Alto Los Cacaos

. AMC-0145-C3- AMC-0145-C3- AMC-0145-C3- AMC-0145-C3- AMC-0145-C4- AMC-0145-C4- AMC-0145-C4- AMC-0145-C4- AMC-0145-C4-
Punto analizado

Kfs-1 Kfs-2 Kfs-3 Kfs-4 Kfs-1 Kfs-2 Kfs-3 Kfs-4 Kis-5
Sio, 66,13 65,28 66,05 66,03 65,48 65,21 65,37 65,40 65,05
TiO, 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
ALO, 17,52 17,46 17,27 17,26 17,55 17,37 17,53 17,19 17,57
FeO 0,09 0,03 0,04 0,09 0,00 0,04 0,02 0,02 0,02
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca0 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00
Na,0 0,32 0,32 0,28 1,16 0,39 0,31 0,66 0,28 032
K,0 15,41 16,04 16,12 14,35 15,94 16,11 15,76 16,17 16,19
Total (% en peso) 99,46 99,13 99,76 98,92 99,38 99,05 99,35 99,09 99,14
Si 12,201 12,145 12,203 12,215 12,144 12,150 12,131 12,180 12,115
Al 3,810 3,829 3,759 3,763 3,835 3,814 3,833 3,774 3,857
Fe 0,000 0,000 0,000 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000
T 0,009 0,003 0,004 0,009 0,000 0,004 0,002 0,002 0,002
Mg 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Na 0,114 0,117 0,101 0,415 0,140 0,111 0,237 0,100 0,115
Ca 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,003 0,003 0,004 0,000
K 3,627 3,806 3,800 3,387 3772 3,829 3,731 3,842 3,847
TO‘(:'.S?iS";eS 19,761 19,900 19,866 19,797 19,893 19,911 19,936 19,903 19,936
32 32 32 32 32 32 32 32 32
z 16,01 15,97 15,96 15,98 15,98 15,96 15,96 15,95 15,97
375 3,93 3,90 3,82 3,91 3,95 3,97 3,95 3,96
or 96,94 97,02 97,41 88,96 96,43 97,13 93,95 97,36 97,08
Ab 3,06 2,98 2,59 10,90 357 2,80 597 254 2,91
An 0,01 0,00 0,00 014 0,01 0,07 0,09 0,10 0,01

a.p.f.u.: &tomos por férmula unitaria
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Figura 7. Composicién de los feldespatos potasicos y las plagioclasas en una muestra de las Riolitas del Alto Los Cacaos. Diagrama de Smith y Brown

(1988)

5.2. Plagioclasa
Las plagioclasas también se encuentran fuertemente
alteradas a sericita, arcilla y, en menor proporcion, a
saussurita, por lo que se analizaron en los bordes, don-
de la superficie se apreciaba aparentemente limpia. En
las imagenes de electrones retrodispersados (figura 8)
no se observo zonacion. La composicion obtenida en
tres puntos es muy homogénea y corresponde a albita
(Ab An  Or

95,5-97,5 1-1,6 1,5-3.3

tabla 3 y en la figura 7.

), como se puede observar en la

100pm JEOL

15.0kV COMPO NOR WD 1lmm

Figura 8. Cristal de plagioclasa de la muestra AMC-0145 analizado en la
microsonda electronica. Imagen de electrones retrodispersados

Tabla 3. Composicion quimica de la plagioclasa en la muestra
IGM900876 (AMC-0145) de las Riolitas del Alto Los Cacaos

a n"a‘l‘i’z"a‘:’ o  AMCO145-C6-PH1  AMC-0145-C6-Pl-2  AMC-0145-C6-PI-4
sio, 66,90 67,83 67,78
TIO, 0,00 0,00 0,00
ALO, 20,57 20,31 20,58
FeO 0,05 0,03 0,00
MgO 0,00 0,00 0,00
Ca0 0,27 0,35 0,22
Na,0 11,52 11,84 1,75
K0 0,61 0,24 0,27

o ;‘:‘;’330) 99,03 100,60 100,60
si 11,759 11,822 11,805
Al 4,260 4172 4,224
Fe 0,000 0,000 0,000
Ti 0,005 0,003 0,000
Mg 0,000 0,000 0,000
Na 3,927 4,001 3,966
ca 0,052 0,065 0,042
K 0,137 0,054 0,059
T°'(z'_ ;ﬁt’is_r)‘es 20,140 20,118 20,096
32 32 32
z 16,02 16,00 16,03
412 412 4,07
Ab 95,42 97,10 97,52
An 1,25 1,59 1,02
or 3,32 1,31 1,46

a.p.f.u.: atomos por féormula unitaria
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5.3. Magnetita

Se analiz6 un cristal de magnetita en la muestra AMC-
0145 (figura 9); los resultados obtenidos se presentan
en la tabla 4. El calculo del Fe** se hizo usando la formula
de Droop (1987).

La magnetita de esta muestra tiene un contenido de
FeO, entre 88,3%y 89,6% (10,8 a.p.f.u. de Fe*" y apro-
ximadamente 12 a.p.f.u. de Fe*") y esrica en TiO, porque
presenta valores entre 4,6%y 4,9% (1,06 a 1,13 a.p.f.u.).
Exhibe bajos contenidos de Al, Cr y Mn.

g
>

— 100pm JEOL
20.0kV COMPO NOR WD 1lmm

7/31/2015
18:46:47

Figura 9. Cristal de magnetita analizado en la muestra AMC-0145

Tabla 4. Composicion quimica de la magnetita en la muestra AMC-0145

a:;‘l'i';‘a‘(’io AMC-0145-C2-Mt-1 AMC-0145-C2-Mt-2 AMC-0145-C2-Mt-3
Sio, ND ND ND
TiO, 4,731 4,617 4,886
ALO, 0,075 0,029 0,06
cro, ND 0,008 ND
FeO 89,619 89,389 88,268
MnO 0,336 0,041 0372
MgO 0,002 ND ND
TO'SL;Z") en 94,763 94,084 93,586
si ND ND ND
Ti 1,083 1,064 1,133
Al 0,027 0,010 0,022
cr ND 0,002 ND
Fe 10,829 10,858 10,775
Fe?r 11,974 12,055 11,974
Mg 0,001 ND ND
Mn 0,087 0,011 0,097
TO‘(Z‘" ;_‘"’f"iglr)‘es 24,000 24,000 24,000

ND: no detectado

6. Geoquimica
Los analisis geoquimicos se hicieron en el laboratorio
del Servicio Geologico Colombiano, en Bogota. La cuan-
tificacion de los 6xidos mayores se realiz6 con un espec-
trometro de fluorescencia de rayos X, Panalytical AXIOS
Mineral, para analisis elemental, configurado con sof-
tware especializado para materiales geologicos, en
muestra fundida con metaborato y tetraborato de litio,
y la de elementos menores se hizo en muestra prensada.
Para el analisis de elementos traza se usoé un espectro-
metro de masas con plasma inductivamente acoplado,
ICP-MS, Perkin Elmer Nexion. La disolucion de la mues-
tra se ejecut6 mediante ataque por pasos utilizando
acidos inorganicos fuertes (HF, HNO,, HCIO, y HCI). El
proceso se realizo en sistema abierto, empleando distin-
tas rampas de temperatura y tiempos de calentamiento.
Los valores de 6xidos mayores se presentan en por-
centaje en peso (% en peso), mientras que los elementos
traza se presentan en partes por millon (ppm). Gran par-
te de los diagramas geoquimicos se generaron con el uso
del GCDKit version 4.0 (Janousek et al., 2006).

6.1. Elementos mayores

Los resultados analiticos de los elementos mayores se pre-
sentan en la tabla 5. La pérdida al fuego (LOI) en las tres
muestras es menor del 2%, y este criterio indicaria que las
rocas que no estan muy alteradas, asi como los analisis de
elementos mayores, se podrian usar para clasificaciones e
interpretaciones geoquimicas petrogenéticas. Sin embar-
go, dadaslas evidencias macroscopicas y microscopicas de
alteracion de las muestras, se analizan las posibilidades de
alteracion por meteorizacion o por alteracion hidroter-
mal. En el diagrama de Nesbitt y Young (1984), que se usa
para mostrar tendencias de meteorizacion de las rocas,
se observa que las dos muestras de riolitas estan relativa-
mente alteradas por meteorizacion (figura 10A), mientras
que el dique esta menos meteorizado. En este diagrama
también se aprecia que una de las muestras de riolita
(IGM900916_JGB-469) posiblemente sufri6 metasoma-
tismo potasico, ya que se ubica por debajo de la linea de
tendencia de meteorizacion de riolitas y mas hacia el vér-
tice de K, 0. Segun lo observado en el diagrama de Hughes
(1972), que muestra los campos de rocas con composicio-
nesigneas o alteraciones potasica y sodica, las muestras de
riolitas presentan alteracion potasica (figura 10B), mien-
tras que el dique esta en el campo de las composiciones
igneas, pero cerca del limite de la alteracion potasica.
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Tabla 5. Resultados de 6xidos mayores (expresado en porcentaje en
peso) de rocas de las Riolitas del Alto Los Cacaos y de un dique en estas

IGM Ca0 Na,0 K,0 MnO LOI
900876 020 228 4,63 0,02 0,98
900916 0,14 1,62
900877 2,28 2,94

sio,
73,65
76,89
66,58

Tio, ALO, Fe,0, MgO
015 1598 1,08 0,07
002 11,97 1,01
047 1801 286 058

0,02 1,78 5,72 0,01

4,50 0,08 0,72

* Dique

o

©

-
>

Alteracion
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Figura 10. A) Muestras de riolitas (cuadros rojos) y dique (circulo negro)
en el diagrama de Nesbitt y Young (1984), donde se muestran composi-
ciones de rocas frescas y tendencias de meteorizacion. B) Diagrama de
Hughes (1972) para mostrar alteracion hidrotermal de rocas volcanicas
En la figura 10A. PI: plagioclasa; Ks: feldespato potasico; Mu: moscovita;
Ka: caolinita. 1: Composicién promedio de riolita, 2: promedio de latita,
3: promedio de basalto, 4: promedio de granito, 5: promedio de adame-
lita; 6: promedio de granodiorita, 7: promedio de tonalita, 8: promedio de
gabro. EI CaO* corresponde al total del andlisis, porque estas muestras
no tenian andlisis de P,0, disponible para calcular qué parte del CaO
correspondia al apatito.

En el diagrama TAS (figura 11A) las rocas subvolca-
nicas del cuerpo principal y el dique grafican por debajo
del limite de Irvine y Baragar (1971), lo que indica que
pertenecen a la serie subalcalina. En este mismo dia-
grama, las rocas subvolcanicas del cuerpo principal se

clasifican como riolitas, clasificacion que coincide con
la petrografica, mientras que el dique quimicamente
se clasifica como dacita, y petrograficamente, como an-
desita. Dada la alteracion potasica de dos de las mues-
tras, también se uso para su clasificacion el diagrama de
Winchester y Floyd (1977) (figura 11B), que se basa en
elementos considerados inmoviles, en vez de los alcalis,
que son muy moviles. Se aprecia que hay concordancia
en la clasificacion de las rocas en los dos diagramas (fi-
gurall AyB).
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Figura 11. A) Diagrama TAS de Le Bas et al. (1986), con linea punteada
de Irvine y Baragar (1971) de las rocas de las Riolitas del Alto Los Ca-
caos y de un dique en estas. B) Las mismas muestras en el diagrama de
Winchester y Floyd (1977). Riolitas en cuadrados rojos, dique en circulo
negro
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6.2. Elementos traza

Los resultados de elementos traza y de las tierras raras
de las rocas de la unidad Riolitas del Alto Los Cacaos se
presentan en la tabla 6.

Los patrones de elementos de las tierras raras (REE)
normalizados al condrito (McDonough y Sun, 1995) se
muestran en la figura 12. Las riolitas tienen contenidos
de elementos de las tierras raras yREE entre 126 y 145,
con un enriquecimiento en LREE de aproximadamente
100 veces con relacion al condrito, mientras que la an-
desita tiene mayores contenidos de estos con yREE de
255,y muestra un enriquecimiento en LREE de 200 ve-
ces los valores del condrito. La razon La/Yb es mayor en
la dacita (22,88) que en las riolitas (4,77-7,71), e indica
un patron mas empinado (figura 12) y mayor fracciona-
miento de las tierras raras livianas con relacion a las pe-
sadas en la andesita que en las riolitas. De todos modos,
las riolitas también exhiben un patréon con pendiente
negativa. En las riolitas, la razén Gd/Yb proxima de 1
(0,77 y 0,98) refleja la tendencia plana del patron en los
HREE. Por otro lado, la anomalia negativa de Eu es mas
significativa en las riolitas (0,51 a 0,56) que en la dacita
(0,86), lo que indica mayor fraccionamiento de plagio-
clasa en la fuente de las riolitas.

El patron de una de las muestras de riolitas
(IGM90091 6_]JGB-469) exhibe anomalia negativa de Ce,
que puede deberse a intemperismo de las rocas. Malpas
et al. (2001) demuestran que el aumento del grado de
meteorizacion o intemperismo implica incremento en la
anomalia de Ce.

Tabla 6. Resultados de elementos traza y tierras raras (en ppm) en rocas
de las Riolitas del Alto Los Cacaos y en dique de dacita. Valores de nor-
malizacion de McDonough y Sun (1995)

IGM 900876 900916 900877~ LD
Li 15,01 14,44 23,58 0,50
Be 3,23 4,91 2,59 0,10
Sc 5,89 7,77 6,08 0,10
\ 3,55 5,75 31,10 0,20
Cr <0,5 0,48 4,56 0,50
Co 14,00 13,51 21,48 0,80
Ni 1,91 3,93 18,67 0,50
Cu 5,01 4,47 6,37 1,00
Zn 16,74 17,27 55,53 4,00
Ga 13,69 15,33 22,10 0,20
As 2,36 1,45 2,49 0,40
Rb 187,26 211,04 140,82 0,20
Sr 64,74 60,02 406,63 1,00
Cd 0,12 0,13 0,13 0,08
In 0,01 0,04 0,05 0,01
Cs 1,59 1,83 1,85 0,10
Ba 625,42 706,72 1.762,99 1,00
Tl 1,29 1,49 0,99 0,01
Pb 13,86 12,08 14,15 2,00
Bi 0,34 0,61 0,43 0,10
Th 22,79 25,67 20,23 0,10
U 4,52 6,34 3,82 0,00
Zr 81,80 77,40 217,80 2,00
Nb 18,80 20,90 16,10 2,00
Ta <7 <7 <7 7,00
W 53,30 40,50 76,10 8,00
Hf <8 <8 <8 8,00
La 32,37 29,29 64,49 0,10
Ce 59,60 37,89 116,17 0,10
Pr 7,80 7,95 12,68 0,10
Nd 24,88 24,47 39,75 0,10
Sm 4,61 5,54 6,14 0,01
Eu 0,67 0,85 1,50 0,01
Gd 3,45 3,95 4,67 0,01
Tb 0,63 0,88 0,75 0,01
Dy 3,62 5,26 3,57 0,01
Ho 0,73 1,14 0,67 0,01
Er 2,55 3,67 2,17 0,01
Tm 0,39 0,57 0,27 0,01
Yb 2,81 4,11 1,89 0,01
Lu 0,43 0,65 0,27 0,01

(La/Yb), 7,71 4,77 22,88
Eu,/Eu* 0,51 0,56 0,86
(Gd/Yb), 0,98 0,77 1,98

“Dique. LD: limite de deteccion. Eu,/Eu*: anomalia de Eu
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Figura 12. Patron de elementos de las tierras raras normalizadas al con-
drito de McDonough y Sun (1995) correspondiente a las riolitas (cuadra-
dos en rojo) de la unidad Riolitas del Alto Los Cacaos y a un dique de
dacita (circulos negros) intrusivo en las riolitas

Los patrones en el diagrama multielemental de las
tres muestras (figura 13) exhiben anomalias negativas
de Nb y Ti que indican un origen relacionado con sub-
duccion. Sin embargo, se aprecian diferencias entre los
patrones de las riolitas y del dique dacitico. El patron de
este ultimo no tiene anomalia de Ba, y las anomalias
de La-Ce, Sr, Zr y Ti son menos pronunciadas que en las
riolitas.

7. Posicion estratigrafica y edad

LasRiolitas del Alto Los Cacaos, segun Ward et al. (1973)
y Ward et al. (1977) podrian ser parte del Granito de
Pescadero. Sin embargo, los resultados geocronologicos
obtenidos en esta investigacion indican que las riolitas
representan un evento magmatico anterior al que dio
origen al Granito de Pescadero. El cuerpo de riolitas es
posterior a la Formacion Floresta.

Tabla 7. Resumen de las edades obtenidas en la muestra AMC-0145

1000

100

Roca/NMORB
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oot -0ttt 11 11l I
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Figura 13. Diagrama de elementos traza normalizados al NMORB (Sun
y McDonough, 1989) correspondiente a las riolitas (cuadrados en rojo)
de la unidad Riolitas del Alto Los Cacaos y a un dique de dacita (circulos
negros) intrusivo en las riolitas

De esta unidad no hay edades presentadas por auto-
res anteriores. En este proyecto se analizaron por U/Pb los
circones de la muestra AMC-0145, en el Laboratorio de
Estudios Isotopicos del Centro de Geociencias de la Uni-
versidad Auténoma de México (UNAM), segin metodo-
logia descrita en Solari et al. (2010). Con el fin de mejorar
el rango de confiabilidad de la edad se realizo un filtro de
los datos para descartar los circones con discordancias ma-
yores al 1 0%, de acuerdo con la relacion [(297Pb/2*5U)-(2°°P-
b/?38U)/205Pb/?38U)] y se descartaron dos analisis que fueron
rechazados desde el laboratorio. El calculo de las edades
se llevo a cabo usando el programa Isoplot/Ex 3.75-4.15
(Ludwig, 201 2). Las edades reportadas <800 corresponden
alasedades 2°°Pb/28U Ma, mientras que las >800 Ma son las
edades 2°7Pb/2°°Pb. Los resultados se resumen en la tabla 7
y se hallan completos en el anexo A, y los datos de elemen-
tos de las tierras raras de los circones estan en el anexo B.

Coordenada Coordenada
IGM N W

N.° Campo Clasificacion

Edad U/Pb (Ma)

Edades heredadas

900876 AMC-0145 1203442 1132810

Traquita de feldespato alcalino

(1681+67, n=1; 464+4,2, n=1; 454+7,5, n=1; 429+8,3, n=1;

201,621 410+4,4, n=1;279+2,8, n=1)

La muestra AMC-0145 fue colectada en la via Mo-
gotes-San Joaquin, al sur del Alto de Los Cacaos. Los
circones de esta muestra son euhedrales prismaticos,
principalmente cortos, aunque también los hay tabu-
lares, muchos fracturados, de tonalidad rosa palido. En
general, son pequenos, menores de 50 pm, unos cuantos
entre 50 y 100 pm en su dimension mayor, y solamente

se observo un cristal de 400 pm en su dimension mayor,
con piramides bien desarrolladas, diferente de los otros
cristales. En imagenes de catodoluminiscencia exhi-
ben zonacion entre sectorial y oscilatoria (figura 14). La
muestra presenta circones heredados de ~1 700 Ma, 464,
454,429,410y 279 Ma, y en el cristal mayor, que es di-
ferente del resto de cristales, se obtuvo una edad de 150
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Ma concordante, que no es representativa, ya que este
cristal puede deberse a contaminacion de la muestra en
alguna de las etapas del proceso de montaje, y por lo tan-
to dicha edad no se considera en la interpretacion. Sola-
mente se analizo un punto por cristal; por lo tanto, no es
posible establecer si los componentes heredados en los
circones corresponden a nucleos heredados o a cristales
completos (xenocristales). El grupo mas abundante de
resultados se ubica en el Triasico tardio-Jurasico tem-
prano, entre 213 y 190 Ma (figuras 14 y 15), los cuales
arrojan una edad promedio ponderada de 205,2 +2,6 (fi-
gura 15B), con un MSWD=6,6. Este valor de MSWD es
alto y sugiere la existencia de varias poblaciones de eda-

des en la muestra analizada. En la misma figura 15B es
posible identificar que hay por lo menos dos poblaciones
de edades: una integrada por la barra horizontal de color
azul y la otra por la barra de color verde, que arrojaron
las siguientes edades promedio ponderadas: la prime-
ra poblacion arroj6 una edad de 210,6+2,7 Ma, con un
MSWD de 1,8 (figura 16A), que puede corresponder a
la edad de antecristales, es decir, a las primeras etapas
de cristalizacion de los circones en la camara magmati-
ca (Miller et al., 2007). La segunda poblacion reveld una
edad de 201,6+2,1 Ma, con un MSWD de 2,3 (figura
16B), que corresponde a la de cristalizacion final de los
circones en la roca.

A
elipses de error a 20
0,12 [
- 199+5,6
Al

0,10 |
o)
o
]
5 0,08 |
o
~
]

0,06 [

0,04 L 1 L 1 1 L 1 L 1 >

30 40 50

238 J206p |y

Figura 14. Imagenes de catodoluminiscencia de circones representativos de la muestra AMC-0145 y diagrama de la concordia Tera-Wasserburg de

todos los resultados de la muestra

En iméagenes de CL: los nimeros adyacentes a los circulos naranja representan edades en millones de afios. En el diagrama de la concordia, las elipses
rojas representan resultados descartados; las elipses verdes, andlisis aceptados.

409



410

Servicio Geol6gico Colombiano

o

0.064

elipses de error a 20

0.060

0.056

0.052

207pp | 2P

0.048

0.044

0.040 1 1 1 1 1 1 1

27 29 31 33
2y [ 205ply

barrras de error a 20

220

210

200

190

Edad media ponderada 2*°Pb/?*®U=
205,2 +2,6 Ma (20)
MSWD = 6,6 (n=20)

180

Figura 15. A). Concordia Tera-Wasserburg con resultados U/Pb en circén de entre 213 y 190 Ma de la muestra AMC-0145. B). Edad promedio ponde-

rada de la muestra AMC-0145, barra negra: edad descartada del célculo
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Figura 16. A). Edad promedio ponderada de antecristales en circones de la muestra AMC-0145. B) Edad promedio ponderada de cristalizacion final de

circones en la muestra AMC-0145
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Figura 17. A). Diagramas de relacion Th/U vs. edad en circones de la muestra AMC-0145. B). Patrones de REE de circones de la muestra AMC-0145

normalizados contra el condrito de McDonough y Sun (1995)
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Figura 18. Diagramas de Wang et al. (2012) para inferir afinidad con tipo de fuentes magmaticas a partir de datos de circones de la muestra AMC-0145.
A. Pbvs. Th. B. EU/Eu* vs. (Nb/Pb),, donde N indica que fueron normalizados. Se usaron valores de normalizacion de Sun y McDonough (1989)

Los circones del Triasico tardio-Jurasico temprano
presentan razones Th/U por encima de 0,5 (figura 17A),
comunmente por encima de 1, caracteristica de circones
igneos (Rubatto, 2002). Sus patrones de REE son parale-
los (figura 17B), con anomalia positiva de Ce y negativa
de Eu, tipicas de circones igneos (Hoskin y Schaltegger,
2003). Aunque la anomalia de Eu no es muy pronun-
ciada, origina un patron semejante al de granitos tipo I
(Wangetal.,2012).

Las concentraciones de Pb y Th en los circones (figu-
ra 18A) y las relaciones entre la anomalia de europio y la
razon (Nb/Pb) normalizada (figura 18B) indican que la
fuente de los circones fueron magmas tipo L

8. Correlacion

LasRiolitas del Alto Los Cacaos exhiben semejanzas geo-
quimicas (figuras 19 y 20) con las Riolitas de El Uvo (Za-
pata et al., 2018) y los granofidos del Granito de Pesca-
dero (Zapata et al., 201 7),y son mas acidas que las rocas
de la Riolita de San Joaquin (Rodriguez et al., 201 8) (fi-
gura 19). Con relacion a los contenidos de elementos de
las tierras raras, los patrones de las riolitas de la unidad
Alto de Los Cacaos son paralelos con los de las Riolitas
de E1 Uvo, mientras que son subparalelos con los patro-
nes de los granofidos del Granito de Pescadero y con la
Riolita de San Joaquin, ya que se cruza con los patrones

de estas ultimas en los HREE (figura 20). La composicion
de las Riolitas del Alto Los Cacaos es muy parecida a la
de las Riolitas de El Uvo. Desde el punto de vista geocro-
nologico, las Riolitas del Alto Los Cacaos tienen la mis-
ma edad de la Riolita de San Joaquin: 201,6+2,1 Ma las
primeras,y 201,0+2,1 Malas segundas. La edad minima
de las Riolitas de Los Cacaos (199,5 Ma) casi se traslapa
con la maxima de las Riolitas de El Uvo (199 Ma). Ward
et al. (1973) habian planteado que las rocas que en este
trabajo se definieron como Riolitas del Alto de Los Cacaos
hacian parte del Granito de Pescadero; no obstante, se-
gun los datos geocronologicos, las Riolitas del Alto Los
Cacaos son mas antiguas que las rocas subvolcanicas
(granofidos) del Granito de Pescadero, las cuales arroja-
ron una edad de 192,9+2 Ma, por lo tanto, las dos uni-
dades no serian correlacionables en el tiempo.

Los tres cuerpos de riolitas —Alto de Los cacaos, San
Joaquin y El Uvo— hacen parte del mismo arco magma-
tico; el cuerpo de las Riolitas de El Uvo fue el ultimo en
formarse.

Las Riolitas del Alto de Los Cacaos son correlacio-
nables en edad y composicion con rocas de los plutones
triasico-jurasicos del Macizo de Santander, principal-
mente con el Batolito de Mogotes, y con diques y cuerpos
menores granofidicos que existen en los plutones.
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Figura 19. Diagrama de clasificacion de Winchester y Floyd (1977) de las muestras de Riolitas del Alto Los Cacaos (cuadrados rojos rellenos), granofi-
dos del Granito de Pescadero (cuadros magentas sin relleno), Riolitas de El Uvo (triangulos verdes) y Riolita de San Joaquin (circulos azules rellenos)
Fuente de los datos: este trabajo; Zapata et al. (2017 y 2018); Rodriguez et al. (2018)
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Figura 20. Comparacion de los patrones de REE de muestras de las unidades Riolitas del Alto Los Cacaos, Granito de Pescadero, Riolitas de El Uvo y
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El patron de REE del dique de dacita es similar al de
las granodioritas y de algunos monzogranitos del Bato-
lito de Mogotes, lo cual podria indicar que el dique se
origin6 en un pulso cogenético con los monzogranitos
o granodioritas del pluton Batolito de Mogotes. En la fi-
gura 21 se presentan los patrones de algunas muestras
del Batolito de Mogotes, cuyos datos fueron tomados de
Correa Martinez et al. (2020) (muestras: IGM900874,
900917,900900,900902) y Van der Lelij (201 3) (mues-
tras 10DVL28 y 10DVL32).

100
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.

Figura 21. Patrones de REE del dique de dacita (IGM900877) intrusivo
en las Riolitas del Alto Los Cacaos (cuadrado negro) y granodioritas y
monzogranitos del Batolito de Mogotes (triangulos amarillos)

Fuente de los datos de las muestras del Batolito de Mogotes: Correa
Martinez et al. (2020); Van der Lelij (2013)

9. Génesis

La unidad Riolitas del Alto Los Cacaos corresponde a un
cuerpo magmatico hipoabisal generado en un ambien-
te relacionado a subduccion, especificamente de arco
continental (figuras 22 y 23), entre el Triasico tardio y el
Jurasico temprano (ca. 203,7-199,5 Ma).

El dique que corta las riolitas también es de arco vol-
canico (figura 22) y posiblemente esta relacionado con el
emplazamiento de algunas rocas del Batolito de Mogo-
tes, con las que guarda semejanzas quimicas (figura 21).
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Figura 22. Diagrama de Pearce (2008) para discriminar el ambiente tec-
ténico entre rocas de arco y rocas de corteza oceanica, correspondiente
a muestras de las Riolitas del Alto Los Cacaos (cuadrados rojos) y del
dique andesitico (circulo negro)
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Figura 23. Diagramas de variacion de SiO, vs. elemento mayor (A) y elemento traza (B). Comparacion de las Riolitas del Alto Los Cacaos con riolitas
de diversos ambientes, segln datos recopilados y presentados por Ayalew e Ishiwatari (2011)
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10. Recursos minerales

La unidad Riolitas del Alto de Los Cacaos exhibe carac-
teristicas petrograficas y geoquimicas que indican una
alteracion hidrotermal potasica que es corroborada por
una anomalia de potasio detectada mediante gamaes-
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pectrometria (figura 24) en un estudio de exploracion
regional de minerales energéticos (Moreno et al.,2011),
llevado a cabo en el Macizo de Santander. La alteracion
potasica sugiere que la unidad tiene potencial de mine-
rales metalicos.
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Figura 24. A). Distribucion espacial de potasio en porcentaje. El recuadro blanco delimita el area de las Riolitas del Alto Los Cacaos, con anomalia de

potasio en color gris
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Con el fin de evaluar el potencial mineral de la uni-
dad se interpretaron algunos datos quimicos, de las
muestras de roca total y de los circones, que son recono-
cidos indicadores de fertilidad de las rocas. En el diagra-
ma de Rb versus Ba (figura 25), adaptado por El-Shesh-
tawi et al., 1999) del diagrama original de Mason (1966)
se aprecia que las muestras de riolitas corresponden a
rocas fértiles (potencialmente mineralizadas), mientras
que el dique que corta las riolitas grafica en el campo de
los granitos estériles (no fértiles).

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 relacion es mayor
de 0,3, indica una roca potencialmente fértil (Lu et al.,
2016). Segun el diagrama (Ce/Nd)/Y versus Eu/Eu* (figu-
ra26),los circones de la muestra AMC-0145 de las Rioli-
tas del Alto de Los Cacaos, grafican en el campo de suites
fértiles de sistemas de porfidos Cuz Mo+ Au.

Conclusiones

La unidad Riolitas del Alto Los Cacaos es nombrada y
definida en este trabajo como una nueva unidad en la
geologia del Macizo de Santander. Esta unidad esta com-
puesta por riolitas y traquitas con texturas esferulitica,
microporfidica y micrografica con matriz felsitica, que
afloran en el borde suroccidental del Batolito de Mo-
gotes. Las rocas contienen feldespato potasico (ortosa),
plagioclasa (albita), cuarzo y magnetita rica en titanio, y
exhiben rasgos texturales y composicionales de meteo-
rizacion y alteracion hidrotermal.

Las Riolitas del Alto de Los Cacaos corresponden a
un cuerpo igneo subvolcanico generado a partir de un
magma tipo I, potencialmente mineralizado, como un
sistema de porfido Cu+Mo + Au.

El cuerpo Riolitas del Alto Los Cacaos se emplazo en
el limite Triasico tardio-Jurasico temprano y tiene he-
rencia del Paleoproterozoico, del Ordovicico, del Siluri-
co, del Devonico y del Pérmico.

Launidad Riolitas del alto Los Cacaos es mas antigua
que el Granito de Pescadero, y por lo tanto las dos unida-
des no son correlacionables. Es muy semejante geoqui-
micamente a las Riolitas de El Uvo y tiene igual edad que
la Riolita de San Joaquin. Puede ser correlacionable con
plutones, diques y cuerpos menores del Macizo de San-
tander, que se generaron al mismo tiempo.
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Figura 25. Diagrama de variacion de Rb versus Ba en roca total (Mason,
1966, adaptado por El-Sheshtawi et al., 1999)
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Figura 26. Composicion de los circones de las Riolitas del Alto Los Ca-
caos (muestra AMC-0145) en diagrama de Lu et al. (2016), con campos
de suites fértiles en verde claro, e infértiles en gris. Los valores de nor-
malizacion usados para calcular Eu/Eu* son los de Sun y McDonough
(1989)
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ANEXO A.

Resultados isotépicos U/Pb en circén de la muestra AMC-0145
analzado_(ppm) (ppm) TV POPP S0 PLUU s20abs PbPeU szoabs SUICIEEN £l <2085 Eicda) %20 Edad (M) 20
Zicon-042"* 484 183 0,38 00583 00029 03860 00290 00466 00019 0,48 331 21 570 110
Zircon-048* 285 167 059 0,0588 0,0047 0,4200 0,1500 0,0512 0,0096 0,37 355 75 570 130
Zircon-054* 8.100 12.100 1,49 0,0928 0,0033 0,1836 0,0070 0,0143  0,0002 0,27 171,2 6 1.481 71
Zircon-056** 138 86 0,62 0,0730 0,0048 0,7420 0,0530 0,0742 0,0013 0,1 569,0 31,0 1.020,0 140,0
Circon-066** 136 121 0,89 0,0569 0,0042 0,2420 0,0200 0,0300 0,0006 0,10 223,0 16,0 470,0 160,0
ZAII;\(;I?O%:ZSS_ 208 115 0,55 0,0473 0,0042 0,1560 0,0140 0,0237 0,0005 0,23 150,8 3,4 146,0 12,0 40,0 180,0
Zircon-050 178 213 1,20 0,0500 0,0047 0,2070 0,0180 0,0299 0,0005 0,23 189,8 3,1 190,0 15,0 200,0 190,0
Zircon-041 206 181 0,88 0,0495 10,0036 02110 0,0150 0,0308 0,0006 0,09 195,2 3,8 196,0 12,0 180,0 150,0
Zircon-040 68,8 73,4 1,07 0,0503 0,0062 0,2160 0,0280 0,0312  0,0009 0,32 198,1 5,8 203,0 24,0 150,0 250,0
Zircon-046 243 266 1,09 0,0484 0,0046 0,2130 0,0190 0,0313 0,0007 0,24 198,5 4,2 195,0 16,0 100,0 190,0
Zircon-065 101,5 118 1,16 0,0486 0,0052 0,2120 0,0220 0,0313  0,0009 0,17 198,8 5,6 196,0 18,0 100,0 220,0
Zircon-053 97 157 1,62 0,0478 0,0058 0,2130 0,0260 0,0315 0,0008 0,10 199,9 5,0 194,0 21,0 20,0 230,0
Zircon-052 142 144 1,01 0,0531 0,0052 0,2330 0,0230 0,0315 0,0008 0,08 200,0 5,1 211,0 19,0 310,0 200,0
Zircon-045 171 273 1,60 0,0571 0,0044 0,2450 0,0180 0,0320 0,0008 0,03 202,8 5,0 222,0 15,0 440,0 170,0
Zircon-038 188 292 1,55 0,0490 0,0032 0,2240 0,0160 0,0321 0,0007 0,07 203,6 41 204,0 13,0 170,0 150,0
Zircon-059 297 353 1,19 00511 0,0032 0,2300 0,0140 0,0321 0,0005 0,14 203,9 3,1 212,0 12,0 240,0 130,0
Zircon-037 73,3 783 1,07 0,051 0,0060 0,2340 0,0250 0,0322 0,0010 0,26 204,2 6,3 211,0 21,0 200,0 200,0
Zircon-060 270 315 1,177 0,0556 0,0036 0,2450 0,0170 0,0322 0,0007 0,00 204,2 4,2 222,0 14,0 400,0 130,0
Zircon-044 104,1 156 1,50 0,0546 0,0047 0,2400 0,0210 0,0324 0,0008 0,12 205,3 4,7 217,0 18,0 320,0 190,0
Zircon-055 178 274 1,54 0,0526 0,0046 0,2340 0,0200 0,0324  0,0009 0,21 205,6 5,4 212,0 17,0 240,0 180,0
Zircon-051 1.480 820 0,55 0,0498 0,0019 0,2264 0,0096 0,0328 0,0005 0,50 207,8 3,3 207,2 7.6 176,0 87,0
Zircon-058 214 187 0,87 0,0486 0,0038 0,2220 0,0170 0,0328 0,0006 0,10 208,2 3,9 202,0 15,0 120,0 160,0
Zircon-039 97 126 1,30 0,051 0,0040 0,2350 0,0170 0,0330 0,0008 0,03 209,2 5,0 213,0 14,0 290,0 150,0
Zircon-062 382 218 057 0,0509 0,0029 0,2360 0,0140 0,0335 0,0004 0,02 212,4 2,7 215,0 11,0 210,0 120,0
Zircon-049 187 213 1,14 0,0520 0,0038 0,2430 0,0190 0,0337 0,0009 0,11 213,4 5,9 220,0 16,0 300,0 150,0
Zircon-057 234 298 1,27 0,0503 0,0035 0,2340 0,0150 0,0337 0,0007 0,1 213,4 4,2 215,0 13,0 180,0 150,0
Zircon-063 920 122 0,13 0,0531 0,0021 0,3260 0,0140 0,0443 0,0005 0,29 279,1 2,8 287,0 11,0 322,0 88,0
ZA";;%"]_&%— 1680 750 0,45 0,0555 10,0020 0,5670 0,0250 0,0730 0,0013 0,54 454,3 7,5 457,0 16,0 452,0 84,0
Zircon-043 1.570 1.180 0,75 0,0557 0,0021 05350 0,0240 0,0690 0,0014 0,37 429,9 8,3 4350 150 4360 750
Zircon-047 485 199 0,41 0,575 0,0025 05250 0,0230 0,0657  0,0007 0,07 410,1 44 4280 150 4960 96,0
Zircon-061 962 175 0,18 0,0552 0,0020 0,5750 0,0230 0,0747 0,0007 0,30 464,1 4,2 461,0 15,0 417,0 81,0
Zircon-064 324 167 0,52 0,1031 0,0036 4,3700 0,1700 0,3043  0,0024 0,20 1.714,0 12,0 1.706,0 31,0 1.681,0 67,0

*Andlisis descartados por el laboratorio. **Andlisis descartados porque el porcentaje de discordancia es superior a 10 %.

En negrita se destaca la mejor edad de cada andlisis: edad 206Pb/238U.
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ANEXO B.
Resultados de elementos traza en los circones (en ppm) de la muestra AMC-0145
anpa‘l‘i';;%o Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho EF  Yb Lu Hf Pb
Donn- 204 683 974 234 ND 158 0047 09 205 085 14 569 758 296 160 380 866 9510 477
Zircon-037 53 10,7 879 1,26 00114 221 0145 264 541 167 241 758 91 305 142 276 57,1 8870 23
Zircon-038 399 9,74 1760 3,87 0046 51,6 0296 457 87 328 449 149 175 60,7 281 520 1023 7.990 6,1
Zircon-039 260 10,2 1.290 1,49 0034 227 0306 458 71 225 343 108 122 424 203 390 784 7.630 32
Zircon-040 21 9,3 876 1,45 ND 23,2 0,121 2 4,05 1,32 21,3 6,86 81 28,6 140 275 57,1 8.980 2,13
Zircon-041 393 7,35 1.186 6,92 0024 563 0063 148 399 1,39 251 935 1115 404 193 361 71,6 10290 6
Zircon-042 530 8,14 1680 808 0,138 275 0,148 307 572 084 293 109 143 544 279 634 133 10.800 21
Zircon-043 1.360 21,7 3.480 13 1,97 50,1 1,17 12,3 13,3 1,31 67,9 247 313 17 598 1.230 249 8.820 103
Zircon-044 260 10,3 1.640 1,84 003 346 0447 7,41 121 374 527 157 175 592 254 453 87,1 8480 343
Zircon-045 360 10,9 2010 3,56 1,13 427 1,21 108 142 436 599 174 199 663 304 549 112 9700 555
Zircon-046 720 152 2210 7,25 24 75 085 65 71 25 407 148 189 721 363 732 150 10.000 7,50
Zircon-047 700 10,4 1600 6 0096 133 0064 143 349 072 255 107 137 535 276 556 117 11.190 32,25
Zircon-048 224 7,8 1.120 5,8 0,73 38,2 0,43 3,6 4,8 1,28 18,4 7,7 87 35,1 164 347 73 11.300 12,73
Zircon-049 580 11,4 1630 4,56 0026 527 0,152 297 59 199 316 11,3 144 534 261 501 102 9500 645
Zircon-050 563 11,81 1.640 553 0086 61,8 035 466 812 301 421 132 156 56,7 267 506 1026 8740 5,10
Zircon-051 930 6,8 2920 322 009 825 0057 12 421 1,15 344 145 217 909 500 1170 255 11.290 47,00
Zircon-052 333 11,1 1080 309 ND 394 0,139 238 46 171 235 827 971 361 175 344 727 10.040 4,45
Zircon-053 308 10,9 1.340 204 0031 352 032 57 98 36 41 123 143 45 215 373 77 9010 3,00
Zircon-054 1.800 33,9 8900 169 139 530 72 277 82 31,9 194 674 751 269 1330 2440 475 10.900 119,75
Zircon-055 470 135 2180 33 0,102 504 061 88 134 504 595 191 214 746 343 625 127 9200 6,30
Zircon-056 20 153 890 2,59 043 11,38 0,184 229 266 0255 17 619 81 289 144 270 531 9.100 10,13
Zircon-057 430 112 2280 4,56 0026 528 0398 644 11,4 348 553 178 217 783 366 690 139 9.000 7,78
Zircon-058 330 9,02 1.090 504 ND 483 0055 179 371 129 224 759 968 363 176 357 716 10690 7,05
Zircon-059 320 863 1.150 501 ND 496 01 166 326 153 216 822 968 367 180 380 80,1 8990 9,60
Zircon-060 434 10,7 1.990 562 021 582 0361 556 96 29 47 163 189 693 318 617 121 9070 845
Zircon-061 345 592 1250 67 0042 639 0046 076 234 0252 203 7,87 1055 404 203 413 867 9.900 71,25
Zircon-062 520 134 1640 15 064 385 054 62 79 222 367 127 154 56 265 512 104 10.700 13,35
Zircon-063 680 10 950 292 77 215 284 179 83 106 216 664 82 311 159 378 83 11100 43,00
Zircon-064 580 89 1180 3,52 17,5 60 6 32 107 082 31,1 95 1073 405 186 344 67,8 9380 99,50
Zircon-065 490 10,2 1320 2,61 ND 414 0,188 353 686 276 361 11,7 132 467 208 369 738 9730 3,25
Zircon-066 290 154 860 445 165 405 046 307 304 104 164 592 75 295 148 309 64,6 10600 4,28
Zicon087_ 4419 74 2000 7,9 0413 155 0274 451 114 147 668 242 286 101 445 763 145 11600 122,75

AMC-0145




