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Este trabajo es la continuación de los catálogos 
publicados dos décadas atrás. Se han modernizado 
el contenido y la presentación de acuerdo con las 
necesidades actuales de información. Se agrupan 
en un solo volumen las unidades litológicas que 

definen un evento geológico regional en una 
provincia particular. Esta versión incorpora nueva 
información petrográfica, litogeoquímica, química 
mineral y geocronológica, al tiempo que realiza 

interpretaciones de los datos según el avance del 
conocimiento actual. Estas publicaciones constituyen 

un aporte al conocimiento básico de la geología 
colombiana y al conocimiento y evolución del  

Macizo de Santander.
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PRÓLOGO

El conocimiento geológico de Colombia tuvo un gran impulso a partir de la cartografía geo-

lógica sistemática que se inició en las décadas de los sesenta y setenta del siglo pasado, labor 

que continúa hasta el día de hoy. A finales de los cincuenta se dieron las condiciones para 

el avance del conocimiento geológico, con las primeras promociones de geólogos egresados 

de la Facultad Nacional de Minas, en Medellín, de la Universidad Nacional de Colombia, 

sede Bogotá, y de la Universidad Industrial de Santander, en Bucaramanga. A principios de los sesenta 

se inició el Inventario Minero Nacional, un ambicioso programa de cooperación internacional entre el 

United States Geological Survey y el Servicio Geológico Nacional, que sentó las bases, las metodologías 

y el entrenamiento de geólogos nacionales en cartografía geológica, constituyéndose en el inicio de la 

cartografía sistemática del país. Se publicaron las primeras cartas geológicas, que aún son la base del co-

nocimiento geológico de algunas regiones, como es el caso de buena parte de la geología del Macizo de 

Santander. Entre esos trabajos aparecen los de Dwight E. Ward y Richard Goldsmith, del U. S. Geological 

Survey, realizados en conjunto con Andrés Jimeno, Jaime Cruz, Hernán Restrepo, Jaime Vargas, Eduardo 

Gómez y Luis Jaramillo, del Ingeominas. Se publicaron los cuadrángulos H-12 Bucaramanga, H-13 Pam-

plona, F-13 Tibú y G-13 Cúcuta.

La cartografía geológica se convirtió en la actividad fundamental durante el Inventario Minero Na-

cional. Posteriormente, durante el Ingeominas, y actualmente, con el Servicio Geológico Colombiano, ha 

sido una actividad institucional sistemática, organizada y coordinada con claros objetivos, que representa 

la base del conocimiento geológico de la nación y que constituye la base para la exploración mineral, el 

estudio de amenazas de tipo geológico, el ordenamiento del territorio y las obras de infraestructura.

Con la cartografía geológica se vio la necesidad de nombrar y separar las unidades litológicas, tenien-

do en cuenta las características estratigráficas, litológicas, geocronológicas, la definición, redefinición y 

revisión de unidades, así como el abandono de ciertos términos y la actualización de otros que han surgido 

como resultado de la mezcla de criterios litoestratigráficos y bioestratigráficos. Se dio a la imprenta, enton-

ces, la primera parte del fascículo “Colombia” del Léxico estratigráfico internacional, publicado en 1968 por 

el Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS, Francia), con los auspicios de la Union Internatio-

nale des Sciences Géologiques, obra dirigida por Robert Hoffstetter y que contó con la autoría de Manuel 

Julivert. A partir de la publicación del Léxico estratigráfico pasaron dos décadas y media antes de que se hi-

ciera una nueva edición del Léxico en forma de catálogos. En el transcurso de ese periodo, numerosas uni-

dades litológicas fueron reconocidas, a medida que avanzaba la cartografía del país. Se vio la necesidad de 

entregarle al usuario de la información, una caracterización cuidadosa de las unidades geológicas. Así sur-

gieron los catálogos estratigráficos de Colombia a manera de fascículos individuales de cada unidad, con 

la idea de conformar una colección que el lector podría ordenar alfabéticamente. Esta colección tendría 

carátulas de colores diferentes, que permitirían a los usuarios agrupar los fascículos según unidades lito-

démicas, litoestratigráficas y bioestratigráficas; además, podrían ser agrupadas por provincias geológicas. 
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Esta colección estuvo integrada por más de ochenta fascículos publicados entre 1994 y 2002, que abarca-

ron unidades ígneas, metamórficas y formaciones sedimentarias. Como autores se destacaron Giancarlo 

Renzoni, Humberto González, Ana Cristina Londoño, Alberto Núñez, Carlos Ulloa, Jorge Gómez, Ricardo 

Méndez, Martha Calvache, Carlos Julio Morales, Patricia Torres, Gloria Inés Rodríguez, Erasmo Rodríguez, 

Diana Jiménez, Juan Carlos Caicedo y Alfonso Arias, entre otros. 

A finales del siglo pasado y principios del actual se vio la necesidad de crear la Comisión Estratigráfica 

Nacional, conformada por geólogos del Servicio Geológico, de la industria petrolera y la Academia. Los 

miembros debieron adoptar el Código de Nomenclatura Estratigráfica con el fin de normalizar la defini-

ción y presentación de las unidades. Posteriormente, el Servicio Geológico Colombiano desarrolló el Plan 

Estratégico 2014-2023, en el que nuevamente se incorporaron, entre los productos institucionales, los 

catálogos estratigráficos.

En las dos últimas décadas, el avance del conocimiento geológico del país se ha visto jalonado por el 

aumento de profesionales de la geología. Nuevos programas de geología han surgido a lo largo y ancho del 

país, en concordancia con las necesidades de desarrollo, y el número de profesionales con estudios de pos-

grado ha aumentado. Las técnicas analíticas han mejorado y hay un más fácil acceso a los datos robustos 

de laboratorio en áreas como la geocronología, la geoquímica de rocas y minerales, los isótopos, la micro-

tectónica y la sísmica, entre otras. 

Este trabajo es la continuación de los catálogos publicados dos décadas atrás. Se han modernizado el 

contenido y la presentación de acuerdo con las necesidades actuales de información. Se agrupan en un 

solo volumen las unidades litológicas que definen un evento geológico regional en una provincia particu-

lar. Esta versión incorpora nueva información petrográfica, litogeoquímica, química mineral y geocrono-

lógica, al tiempo que realiza interpretaciones de los datos según el avance del conocimiento actual. Estas 

publicaciones constituyen un aporte al conocimiento básico de la geología colombiana y al conocimiento 

y evolución del Macizo de Santander.

Gabriel Rodríguez

Grupo de Estudios Geológicos Especiales

Dirección de Geociencias Básicas

Servicio Geológico Colombiano
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BATOLITO DE 
MOGOTES
Cordillera Oriental 
Departamento de Santander

Ana María Correa Martínez, Gabriel Rodríguez, 
María Isabel Arango, Gilberto Zapata  
y José Gilberto Bermúdez

Catálogo de las unidades litoestratigráficas de Colombia  /  Triásico-Jurásico

Citación: Correa Martínez, A. M., Rodríguez, G., Arango, M. I., Zapata, G. y Bermúdez, J. G. (2020). Batolito de Mogotes. 
En Catálogos de las unidades litoestratigráficas de Colombia: Macizo de Santander. Vol. 1. Servicio Geológico Colombiano.  
https://doi.org/10.32685/9789585279445.1
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La actividad magmática del periodo Triásico tardío-Jurásico en el Macizo de Santander queda 
en evidencia por el emplazamiento de cuerpos intrusivos graníticos, cuerpos hipoabisales y vul-
canismo riolítico-riodacítico en basamento metamórfico del Paleozoico (Ward et al., 1973; Van 
der Lelij, 2013). Los cuerpos son alargados y con dirección preferencial norte-noroeste, que es 
concordante con el rumbo de las fallas regionales, principalmente la falla de Bucaramanga, que 
marcan la tectónica del Macizo de Santander y delimitan las diferentes unidades geológicas.

La unidad Batolito de Mogotes es uno de los cuerpos intrusivos graníticos resultantes del mag-
matismo del Triásico-Jurásico en el Macizo de Santander. En el catálogo del Batolito de Mogotes, 
a partir de diferentes muestras del mismo que fueron obtenidas en el proyecto de investigación 
denominado “Magmatismo jurásico del Macizo de Santander”, se presentan descripciones gene-
rales de campo, análisis petrográficos, de química mineral, resultados geoquímicos y geocrono-
lógicos U-Pb en circón por LA-ICP-MS. Este proyecto hace parte del macroproyecto “Magmatismo 
jurásico en Colombia”, llevado a cabo por el grupo de estudios geológicos especiales de la regio-
nal Medellín del Servicio Geológico Colombiano, cuyo objeto es caracterizar geológicamente las 
principales unidades jurásicas de Colombia como un aporte al conocimiento geológico del país.

1. Proponente del nombre
El nombre de la unidad fue propuesto por Ward et al. 

(1973) en la memoria de los cuadrángulos H-12 y H-13. 

Goldsmith et al. (1971) usaron el nombre Batolito de 

Mogotes en su trabajo sobre edades radiométricas en el 

Macizo de Santander, pero no hicieron ninguna defini-

ción de la unidad. 

En este trabajo se conserva el nombre, ya que es un 

plutón con más de 100 km2 que cumple con la definición 

de batolito y la denominación se ajusta a las recomenda-

ciones de la International Subcommission on Stratigra-

phic Classification of IUGS (1987, 1994). La diferencia 

con la definición original es que Ward et al. (1973) cla-

sificaron la roca predominante como una cuarzomonzo-

nita según el esquema de clasificación de rocas disponi-

ble en esa época, que era el de Travis (1955) y de acuerdo 

con la clasificación actual el nombre correcto para ese 

litotipo es monzogranito. Además, aunque predominan 

los monzogranitos, también se encuentran otros litoti-

pos, como granodioritas. 

2. Origen del nombre y distribución geográfica

2.1. Origen del nombre
El nombre asignado a la unidad en este catálogo es el 

mismo dado por Goldsmith et al. (1971) y Ward et al. 

(1973). La unidad toma el nombre del municipio de 

Mogotes, (Santander), localizado al sur de Bucaraman-

ga, en la cordillera Oriental de Colombia. 

2.2. Distribución geográfica
El Batolito de Mogotes se encuentra al occidente de la falla 

de Bucaramanga, tiene cerca de 45 km de largo y alcanza 

hasta 21 km de ancho en su zona más amplia (figura 1). 

La unidad tiene un rumbo preferencial NW-SE y aflora en 

dos Planchas geológicas del Ingeominas. La mayor parte 

del cuerpo está en la Plancha 136-Málaga (Vargas et al., 

1984) donde ocupa un área de 390 km2, y una pequeña 

extensión (13 km2) del mismo se encuentra en el sector 

NW de la Plancha 152-Soatá (Vargas et al., 1987). 
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Figura 1. Ubicación del Batolito de Mogotes y estaciones con secciones delgadas, litogeoquímica y geocronología
Fuente: modificado a partir de Ward et al. (1977) y Vargas et al. (1984, 1987)

3. Reseña histórica
La primera referencia escrita de este cuerpo plutónico 

se encuentra en Goldsmith et al. (1971), aunque estos 

autores no describieron la unidad en términos litoló-

gicos, petrográficos o estructurales. Ward et al. (1973) 

utilizaron el nombre Batolito de Mogotes para designar 

un cuerpo compuesto por rocas cuarzomonzoníticas 

y granodioríticas, localizado en la parte media-sur del 

cuadrángulo I-13 del Ingeominas. 

En las Memorias de la geología del cuadrángulo 

I-13-Málaga, Vargas et al., (1976a, 1981) usaron nueva-

mente la denominación Batolito de Mogotes; sin embar-

go, en el mapa del cuadrángulo I-13, Soatá (Vargas et al., 

1976b) y de la Plancha 152-Soatá (Vargas et al., 1987), la 

unidad no aparece con el nombre mencionado, sino con 

la abreviatura y descripción “JRcm: cuarzo monzonita 

biotítica blanca a rosada grano medio alaskítica”, abre-

viatura que no consta en la memoria. Por otro lado, en el 
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mapa geológico de la Plancha 136-Málaga (Vargas et al., 

1976c) esta unidad JRcm (o JTRcm), junto con otras dos 

unidades (JRcs y JRgp) fueron agrupadas bajo la denomi-

nación de Granito de Pescadero.

En el mapa de Ward et al., (1977) aparece cartogra-

fiado hacia el extremo suroriental del Batolito de Mo-

gotes un cuerpo de granodiorita denominado JRgd. No 

obstante, según lo encontrado en el presente estudio del 

área, no todo el cuerpo es de granodioritas, ya que en 

esta zona afloran dacitas, riolitas y cuarzolatitas. Van der 

Lelij (2013) denomina granodioritas de Onzaga y de Mo-

gotes a los granitoides ubicados al norte de Onzaga, en lo 

que sería la granodiorita de Ward et al. (1977).

4. Descripción geológica

4.1. Marco geológico
El Macizo de Santander hace parte de un bloque regional 

triangular formado a grandes rasgos por la falla Bucara-

manga, en el lado occidental, la falla de Oca-Ancón, en el 

lado norte, y la falla de Boconó, en el lado oriental.

Según Ward et al. (1973), las rocas del basamento 

del Macizo de Santander se encuentran en el Neis de Bu-

caramanga, el Ortoneis y la Formación Silgará, esta últi-

ma denominada Esquistos de Silgará por Urueña Suárez 

(2014). Estas unidades están cubiertas en discordancia 

por rocas sedimentarias de la Formación Floresta del De-

vónico (Cediel, 1969).

El Neis de Bucaramanga denominado también Com-

plejo Bucaramanga (Clavijo, 1994), consiste de neises 

cuarzo-feldespáticos con andalucita, sillimanita, cordie-

rita y granate, con intercalaciones de neises hornblén-

dicos, anfibolitas, mármoles y migmatitas (Ward et al., 

1973), metamorfizados en la facies anfibolita alta. La 

unidad está cubierta por la Formación Silgará, aunque 

las relaciones entre ambas unidades no son totalmente 

claras (Ward et al., 1973, Restrepo, 1995). Las rocas se 

interpretaban del Proterozoico (Goldsmith et al., 1971; 

Ward et al., 1973; Restrepo-Pace et al., 1997; García y 

Ríos, 1999; Cardona, 2003 y Cordani et al., 2005), aun-

que los resultados geocronológicos obtenidos por Van 

der Lelij (2013) y en este proyecto sobre el Neis de Buca-

ramanga indican edades de aproximadamente 465 Ma, 

que corresponden al Ordovícico.

La Formación Silgará de Ward et al. (1973), compues-

ta de rocas metamórficas pelíticas y semipelíticas, ha sido 

dividida por Mantilla-Figueroa et al., (2016) en tres con-

juntos: el primero, denominado esquistos del Silgará, con 

edad máxima de depositación del protolito del Neoprote-

rozoico Temprano y metamorfismo en facies esquisto ver-

de situado en el Ordovícico Temprano, durante el evento 

orogénico Famatiniano principal (Mantilla-Figueroa et al., 

2016). El segundo corresponde a los Esquistos del Chica-

mocha, en el que su protolito tiene una edad máxima de 

depositación del Cámbrico y metamorfismo en facies an-

fibolita situado en el Ordovícico Temprano. El tercer con-

junto es el de las Filitas de San Pedro, con máxima edad 

de depositación de su protolito del Ordovícico Tardío; su 

metamorfismo aún no ha sido determinado geocrono-

lógicamente, pero se considera de finales del Ordovícico 

Tardío, durante el evento orogénico Famatiniano Menor 

(Mantilla-Figueroa et al., 2016).

El Ortoneis consiste de neises cuarzo-feldespáticos 

que varían en composición desde granito hasta tonali-

ta (Ward et al., 1973), con lentes de anfibolita. En mu-

chos lugares exhibe concordancia con estructuras del 

Neis de Bucaramanga y de la Formación Silgará (Ward 

et al., 1973). Son rocas de medio a alto grado de meta-

morfismo, con edades del protolito correspondientes al 

Ordovícico (Mantilla Figueroa et al., 2012; Van der Lelij, 

2013). 

Algunas edades U-Pb en circón muestran magma-

tismo posterior al metamorfismo, representado por 

metavulcanitas y plutones que intruyen el basamento 

metamórfico, con edades U-Pb en circón del Silúrico, 

Devónico Inferior, Carbonífero y límite Triásico-Jurásico 

(Goldsmith et al., 1971; Mantilla Figueroa et al., 2012; 

Van der Lelij, 2013, y en este proyecto).

Durante el límite Triásico-Jurásico se desarrolló un 

importante magmatismo de arco de margen continen-

tal, con el emplazamiento de grandes batolitos, stocks 

graníticos y cuerpos riolíticos subvolcánicos localizados 

hacia el margen occidental del Macizo de Santander, en 

el basamento metamórfico (Goldsmith et al., 1971; Ward 

et al., 1973; Van der Lelij, 2013 y en este estudio sobre el 

magmatismo jurásico en Colombia). 

Los plutones Triásico-Jurásicos del Macizo de San-

tander hacen parte del Terreno Santander, en el sentido de 

Etayo Serna et al., (1985). Según estos autores, el Terreno 

Santander tiene un basamento con metamorfismo de fi-

nales del Proterozoico (945 ± 40 Ma), una sedimentación 

acumulada durante el Cámbrico (?) y metamorfoseada 

durante el Ordovícico-Silúrico (?), con el emplazamiento 

conjunto de neises graníticos y metadioritas. En este 
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terreno también hay registro de una sedimentación 

ocurrida durante el Devónico-Pérmico y un rifting durante 

el Triásico-Jurásico, cuando se originaron los plutones, 

junto con actividad volcánica félsica a intermedia. 

Posteriormente, en el Jurásico, ocurrió una sedimentación 

intracontinental, y en el Cretácico, una sedimentación 

marina epicontinental.

En el sentido de Restrepo y Toussaint (1989) y Res-

trepo et al. (2011), los plutones Triásico-Jurásicos del 

Macizo de Santander hacen parte del Terreno Chibcha. 

De acuerdo con estos autores, dicho terreno tiene ba-

samento continental del Precámbrico, donde el último 

evento tectonometamórfico es Caledoniano. Estas rocas 

metamórficas están cubiertas en discordancias por rocas 

sedimentarias del Paleozoico Superior. En el borde occi-

dental del terreno se originó un cinturón magmático ju-

rásico y se depositó una importante cobertura sedimen-

taria mesocenozoica.

Unidades sedimentarias cretácicas reposan discor-

dantemente sobre el basamento metamórfico y los plu-

tones. Con posterioridad a la sedimentación cretácica se 

dio escaso magmatismo durante el Mioceno, que de to-

dos modos emplazó pequeños cuerpos de pórfidos con 

mineralización de oro (Leal-Mejía, 2011; Mantilla Figue-

roa et al., 2013).

4.2. Descripción macroscópica y microscópica
El Batolito de Mogotes está constituido principalmente 

por monzogranitos y, en menor proporción, por grano-

dioritas. En dirección del municipio de Onzaga (sector 

SE de la unidad), la roca es una granodiorita localmente 

porfirítica (Ward et al., 1973). Las granodioritas son co-

munes principalmente al E y NE de San Joaquín, en la 

vía que conduce de Las Tapias a El Morro, y en menor 

cantidad se presentan al SE de San Joaquín y norte de 

Onzaga, en la vía que de Las Tapias conduce a Onzaga, 

y en la parte noroeste del Batolito de Mogotes, en cerca-

nías de Cepitá. Cuarzodioritas se hallan en la parte norte 

del cuerpo y como enclaves máficos pequeños de hasta 

2 cm de diámetro, redondeados en el monzogranito en 

la vía Aratoca-La Palma. 

En el extremo suroccidental del cuerpo, en la vía 

que de Mogotes conduce a San Joaquín, aflora un cuerpo 

de riolitas y traquitas que fue reportado por Ward et al. 

(1973) y cartografiado por Ward et al. (1977) como una 

parte del Granito de Pescadero. En la Plancha 136-Málaga 

(Vargas et al., 1984), el cuerpo no aparece cartografiado. 

Debido a las diferencias litológicas y geocronológicas de 

estas rocas con los granitoides típicos del Batolito de Mo-

gotes, en este estudio se trata el cuerpo como una unidad 

distinta, que se denomina Riolitas del Alto Los Cacaos. Las 

relaciones en campo entre ambas unidades son ambiguas, 

porque en algunos lugares parece que las rocas hipoabisa-

les intruyen el batolito, y en otras, que la relación intrusiva 

ocurre al contrario. Este cuerpo de riolitas se describe de 

manera independiente del Batolito de Mogotes, en otro 

catálogo. Las rocas del Batolito desarrollan un relieve de 

montañas con aristas subangulosas y drenaje dendrítico 

(figura 2 A y B) y exhiben grados variables de meteoriza-

ción. Donde la meteorización es intensa se encuentran 

saprolitos de entre 5 y 15 metros de espesor, que originan 

suelos arenosos de tonalidades que varían entre crema y 

café claro y anaranjado (figura 2 C y D), que localmente 

conservan la textura granular fanerítica de grano medio 

(figura 2D). También hay afloramientos de roca levemen-

te meteorizada y otros de roca fresca sin aparente intem-

perismo superficial (figura 2 E y F).

Se colectaron muestras de mano representativas de 

cada litotipo identificado en el Batolito. En algunos casos 

se colectaron saprolitos (de entre 2 y 3 kg) para separar 

de estos los circones. 

4.2.1. Descripción macroscópica del cuerpo 
principal
A continuación se describen las características macros-

cópicas de los principales litotipos del Batolito.

4.2.1.1. Monzogranitos 

Los monzogranitos son de color blanco rosáceo, rosa-

do-naranja, gris rosáceo, moteados de micas oscuras u 

óxidos de hierro, y comúnmente exhiben un grado alto 

de meteorización. Estas rocas son equigranulares a in-

equigranulares, con un tamaño de grano que varía de 1 

a 3 mm (figura 2E, figura 3 A-D). Se encuentran varia-

ciones locales a rocas faneríticas de grano fino con tex-

tura sacaroidal granular. Localmente contiene enclaves 

desde melanocráticos hasta leucocráticos (figura 2F). 

Las rocas consisten de plagioclasa blanca (30 a 40 %), fel-

despato potásico rosado (25 a 35  %), cuarzo de color gris 

(20 a 30 %) y biotita (3 a 5 %), como se puede apreciar en 

la figura 3.
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Figura 2. Imágenes de las características macroscópicas del Batolito de Mogotes
A) Geomorfología desarrollada sobre el Batolito de Mogotes de montañas con aristas subangulosas y drenaje dendrítico; imagen capturada desde la 
estación TCR-379. B) Geomorfología desarrollada sobre el Batolito de Mogotes de montañas con aristas subangulosas y drenaje dendrítico; imagen 
capturada desde la estación GR-6727. C) Saprolito espeso del Batolito de Mogotes en la estación LMC-072. D) Detalle del saprolito del Batolito de Mo-
gotes, que conserva textura fanerítica medio granular; estación LMC-073. E) Afloramiento de monzogranito fresco en la estación GZ-6828. F) Enclave 
en monzogranito en la estación MIA-636
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La granodiorita es gris a gris rosácea o blanco rosa-

do, moteada de gris oscuro (figura 4A), de grano medio 

a grueso, de equigranular a inequigranular, compuesta 

por plagioclasa blanca (60 %), cuarzo gris (10 %), bioti-

ta negra y anfíbol verde oscuro (20 a 25 %) y feldespato 

potásico rosado a naranja pálido (5 a 10 %). En algunos 

puntos en la vía Las Tapias-El Morro contiene enclaves 

(posibles autolitos) de rocas melanocráticas porfiríti-

cas (figura 4A). La cuarzo-monzodiorita es semejante 

macroscópicamente a la granodiorita, pero exhibe una 

ligera orientación de los minerales máficos (figura 4B), 

debido posiblemente a la deformación.

4.2.1.2. Granodioritas y cuarzomonzodioritas

Granodioritas y cuarzomonzodioritas se encuentran en 

los extremos SE (alrededores de Onzaga y occidente de 

San Joaquín) y N-NW del cuerpo principal (cercanías de 

Cepitá). Los afloramientos de esta roca se observaron 

frescos en los cortes de quebradas y moderadamente 

meteorizados en los taludes de las carreteras. Su rela-

ción con el monzogranito parece ser intrusiva, por lo 

que se aprecia en los alrededores del puesto de salud de 

Las Tapias, donde una roca melanocrática semejante a la 

granodiorita se presenta en venas de 5 a 10 cm de espe-

sor dentro del monzogranito. 

A

C

B

D

Figura 3. Fotografías de las muestras de mano de monzogranitos del Batolito de Mogotes.
A) Estación GR-6727. B) Estación TCR-376. C) Estación TCR-379. D) Estación JGB-470
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deraron una intrusión pequeña de la Riolita de Onzaga 

en los alrededores de San Joaquín. Sin embargo, la roca 

aplítica es macroscópicamente disímil de la riolita de 

Onzaga, porque esta última es foliada. 

El sienogranito aplítico es una roca ígnea finogranu-

lar, localmente de aspecto sacaroidal, leucocrática de color 

beige (figura 6), compuesta por feldespato potásico (60 %), 

cuarzo (25 %), plagioclasa (10 a 15 %) y biotita (< 5 %).

4.2.3. Descripción macroscópica de diques
Diques porfídicos y aplíticos se observan en varias par-

tes del cuerpo. Riolitas y cuarzolatitas se encontraron 

en la parte NE del municipio de San Joaquín y al norte 

Onzaga, que se denominaron Riolita de San Joaquín y 

Riolitas El Uvo, y se describen como unidades indepen-

dientes del Batolito de Mogotes. Diques de andesita y 

4.2.2. Descripción macroscópica de cuerpos 
menores
Hay dos cuerpos menores: uno de granófido en la vía 

Aratoca-La Palma, y otro de sienogranito en la vía San 

Joaquín-Las Tapias, que exhiben características macros-

cópicas y edades diferentes a las típicas del Batolito de 

Mogotes, y por tal motivo se describen de manera inde-

pendiente.

4.2.2.1. Cuerpo menor de monzogranito granofídico en 

borde W del batolito, en la vía Aratoca-La Palma

En la parte noroccidental del batolito en la vía Arato-

ca-La Palma, en el sector Tempranito se encontró una 

roca ígnea inequigranular con cristales de tamaño de 

grano fino, menor o igual a 1 mm, leucocrática de co-

lor blanco a rosado, ligeramente moteada de pardo por 

biotitas lixiviadas (figura 5). Consiste de feldespato po-

tásico rosado (40 %), plagioclasa blanca (30 %), cuarzo 

gris (25) y biotita (5 %). Corresponde a un monzogranito 

fino con aspecto mesoscópico diferente del monzogra-

nito principal. Debido a las características texturales y a 

la edad de 204 Ma obtenida en esta muestra se decidió 

tratar como un cuerpo menor independiente y diferen-

te del Batolito de Mogotes.

4.2.2.2. Cuerpo menor de sienogranito Los Trapiches

Un cuerpo menor de sienogranito aplítico, aparente-

mente intrusivo en Mogotes, denominado en este tra-

bajo sienogranito Los Trapiches, aflora en la vía San Joa-

quín-Las Tapias-Onzaga, en el sector de Los Trapiches. 

Podría corresponder a lo que Vargas et al. (1981) consi-

Figura 4. A) Afloramiento de granodiorita con enclaves (posible autolito) en la estación GZ-6830. B) Muestra de mano de cuarzomonzodiorita deforma-
da, en la estación GZ-6831

A B

Figura 5. Muestra de mano de monzogranito finogranular encontrado en 
la vía Aratoca-La Palma, en la estación MIA-636
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Diques de andesita se hallan en la parte sur del cuer-

po, al norte de Onzaga, y otros de andesita hornbléndica, 

en la parte norte del batolito, al este de Cepitá. 

Un dique de granodiorita metamorfizada se encon-

tró en el sector de El Morro, al NE de San Joaquín (esta-

ción GZ-6833), donde intruye los esquistos de la Forma-

ción Silgará.

4.2.3.2. Diques félsicos 

En diferentes partes del batolito se encuentran diques 

aplíticos de composición sienogranítica a monzograní-

tica y porfídicos, en su mayoría de composición riolítica. 

Diques aplíticos y porfídicos de color blanco se apre-

cian en la parte SW del batolito, en la vía San Joaquín-San 

Martín (La Aurora). Los diques aplíticos se presentan de 

hasta 10 m de espesor y están cortados a veces por venas 

microtonalita se encuentran en la parte sur del batolito, 

al norte de Onzaga y en la parte norte, en cercanías de 

Cepitá. 

4.2.3.1. Diques máficos a intermedios 

Diques de microtonalita alterada que varían en espesor 

de 0,6 a 1,6 m se encuentran sobre la vía Cepitá-San Mi-

guel, en la parte norte del batolito (figura 7A). Son fino-

granulares masivos, de color verde oscuro por la presen-

cia de minerales de alteración propilítica, como epidota 

y clorita. Otro dique de una clasificación similar, pero no 

tan alterado, se encuentra al norte de Onzaga.

Un dique máfico de aproximadamente 12 m de an-

cho saprolitizado y cizallado se halla cortando el Batolito 

de Mogotes en la vía Aratoca-desvío La Palma, en el sec-

tor Tempranito (estación MIA-636). 

Figura 6. A) Afloramiento de sienogranito aplítico en la estación AMC-0144, en la vía San Joaquín-Las Tapias, sector Los Trapiches. B) Muestra de 
mano de sienogranito aplítico en la estación AMC-0144

Figura 7. A) Saprolito de dique máfico cortando el monzogranito en la estación MIA-636. B) Diques de microtonalita en monzogranito, en la vía Cepi-
tá-San Miguel, estación AMC-0136

A

A
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B

Dique
máfico

Dique

Dique

Monzogranito
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4.2.4. Características microscópicas del cuerpo 
principal
Las secciones delgadas y delgadas pulidas fueron con-

feccionadas en el Laboratorio de Petrografía del Servicio 

Geológico Colombiano, en Bogotá. Para la caracteriza-

ción petrográfica de las rocas plutónicas en el cuerpo de 

Mogotes se analizaron catorce secciones delgadas de ro-

cas elaboradas durante la ejecución del proyecto “Mag-

matismo jurásico en Colombia, Macizo de Santander” 

(véase la ubicación en la figura 1), se reanalizaron trece 

secciones delgadas y se compilaron trece descripciones 

de proyectos anteriores no determinados, del Ingeomi-

nas. La composición modal, que se resume en la tabla 

1 y se visualiza en la figura 9, se determinó a partir del 

conteo de puntos. La abreviatura de minerales es la de 

Whitney y Evans (2010).

de cuarzo lechoso. Corresponden a granitoides aplíticos 

faneríticos de grano muy fino a fino, con textura sacaroi-

dal, y están compuestos por cuarzo (20 a 30 %) y feldes-

patos blancos (60 a 70 %) con biotita (1 %). Se encontró un 

dique de monzogranito granatífero (estación GR-6727). 

En la vía Las Tapias-El Morro (estación GZ-6829) hay di-

ques de sienogranito.

En la parte norte del batolito, sobre la vía Aratoca-La 

Palma, se hallan diques félsicos finogranulares aplíticos 

(estación TCR-376A) y porfídicos (estaciones MIA-636 y 

TCR-376). Los aplíticos son de 15 cm de espesor en pro-

medio, y están compuestos por cuarzo (60 %), plagioclasa 

(28 %), feldespato potásico (10 %) y biotita (2 %). En esta 

vía existen en forma de diques rocas félsicas inequigra-

nulares con fenocristales de feldespato y cuarzo embebi-

dos en una matriz afanítica felsítica.

A

C

B

D

Figura 8. Fotografías de diques félsicos que cortan el Batolito de Mogotes
A) Muestra de mano de dique de sienogranito, en la estación TCR-736. B) Muestra de mano de dique de fenocuarzolatita, en estación TCR-736. C) 
Dique félsico de cuarzolatita en contacto con monzogranito, en la estación LMC-071. D) Diques félsicos de sienogranito en la estación GZ-6829
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Tabla 1. Composición modal de las rocas plutónicas principales en el Batolito de Mogotes

Igm W N Qtz Pl Fsp Hbl Bt Ms Op Ap Zrn Ttn Aln Otros Clasificación

37303 1124710 1237510 11 83 0,5 0,5 5 Cuarzodiorita

37304 1125300 1237860 12 75 2 6 1 1 1 1 1 Cuarzodiorita

10909 1139824 1200391 14,5 52 20 0,5 10 1 0,5 0,5 1 Cuarzomonzodiorita

900903 1140363 1206394 14,7 54,5 11,9 18,6 Tr Tr 0,3 Tr Metacuarzomonzodiorita

37302 1124700 1238060 18 33 39 6 1,5 1 1,5 Cuarzomonzonita

73670 1138480 1202240 15 30 35 10 3 X 2 Cuarzomonzonita

900902 1140297 1205191 21,1 46,3 16,5 6,3 8,8 0,5 Tr Tr 0,5 Granodiorita

10906 1139110 1202152 26 37,5 17 5 12 1 0,5 1 Granodiorita

13263 1131624 1220996 21 46 11 13 2,5 0,5 1,5 4,5 Granodiorita

14356 1140492 1204203 24,5 39,4 21,6 13,4 0,7 Tr Tr 0,3 0,1 Granodiorita

37307 1123940 1239320 45 37 11 2 1 1 3 Granodiorita

37690 1138300 1202250 24,9 45,7 18,9 8 0,5 1,1 0,2 0,5 0,2 Granodiorita

73671 1139660 1200920 28 47 16 1 6 1 Tr 1 Granodiorita

73672 1141550 1200400 16 42 20 9 13 Tr Tr Tr Tr Granodiorita

37300 1124020 1238900 27 40 8 1 1 23 Granodiorita 

73676 1139780 1197040 42 40 14 X Metagranodiorita

14346 1139460 1223192 30 43 15 12 Tr Tr Tr X Metagranodiorita

900869 1123996 1238967 34 24,5 36 4,5 1 Tr Tr Monzogranito

900879 1139278 1196886 27 37 24 1 10 Tr Tr Tr 0,5 0,5 Monzogranito

900887 1129973 1218837 40,2 29,9 26,1 0,5 2,7 0,6 Tr Tr Tr Monzogranito

900900 1140183 1203787 18,5 30,9 31,5 18,5 0,6 Monzogranito

900917 1139227 1200562 27,6 35,4 31,0 6,0 Tr Tr Tr Monzogranito

900927 1131045 1208090 35 25 38 2 Tr Tr Tr Monzogranito

900943 1128418 1218926 25,2 28,7 33,2 12,5 0,4 Tr Tr Monzogranito

900944 1126040 1217144 25,8 32,6 39,6 1 X 0,5 0,5 Tr Monzogranito

900962 1124265 1231161 25,5 40 24 8 1,7 0,5 0,3 Monzogranito

900965 1127293 1212077 37 25 33 3,5 1 0,3 0,3 Monzogranito

900966 1128868 1206624 18,5 27,5 41 11,5 1,3 0,2 Monzogranito

10905 1138462 1202918 28 23 38 7 2 Tr 1 Tr 1 Monzogranito

10915 1123599 1218456 30 28 41,5 0,5 X Tr Tr Monzogranito

10916 1122157 1218528 22,8 31,1 43,4 1,7 1 Tr Monzogranito

13265 1123559 1236907 25 38 25 6,5 2,5 0,5 0,2 2,3 Monzogranito

13275 1123936 1231305 36,5 24,5 35 3 0,5 0,5 Monzogranito

14355 1143647 1205531 26,2 28,8 32,5 1,2 10,9 0,2 Tr Tr 0,2 Tr Monzogranito

37291 1123270 1226081 22 42 27 6 1 1 1 Monzogranito

37301 1124250 1238840 26 34 32 3 1 1 1 1 1 Monzogranito

37691 1133280 1217960 17 34,5 30.5 6.5 0.5 1 2 Tr 5 Monzogranito

900874 1139427 1199642 35 28 34 3 X Tr Monzogranito deformado

13245 1125762 1228417 38 20 40 1 X 1 Tr Tr Tr Sienogranito 

37712 1132150 1219410 40 20 39 1 X X X Tr Sienogranito 
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Figura 9. Triángulo QAP de Streckeisen (1974) que muestra la composición modal de las rocas plutónicas del Batolito de Mogotes
En cuadrados rojos, monzogranitos, sienogranitos y cuarzomonzonitas; en cuadrados negros, granodioritas, cuarzomonzodioritas y cuarzodioritas

El Batolito de Mogotes está compuesto principal-

mente por monzogranitos (52,5 %), seguidos de gra-

nodioritas (27,5 %), y en muy baja proporción, por 

sienogranitos (5 %), cuarzomonzonitas (5 %), cuarzo-

monzodioritas (5 %) y cuarzodioritas (5 %). A nivel mi-

croscópico se observa que muestras del NE de San Joa-

quín, recogidas en el sector de El Morro y al norte de 

Onzaga, exhiben deformación, y en su denominación se 

introdujo el prefijo “meta-”.

4.2.4.1. Monzogranitos, sienogranitos  

y cuarzomonzonitas

Los monzogranitos exhiben principalmente textura hi-

pidiomórfica (figura 10A) inequigranular (IGM 900962, 

900917, 900943, 900966, 900900, 10905, 10915, 

10916, 13265, 13275, 14355, 37291, 37301 y 37691). 

En algunas muestras (IGM 900869, 900887, 900944 y 

900965) se aprecian además las texturas alotriomórfica 

inequigranular, la micrográfica y mirmequítica (figura 

10 B y C), y en una muestra (IGM900927) se observa 

que la textura mirmequítica y micrográfica es posterior 

y se superpone a la alotriomórfica inequigranular 

(figura 10C). De manera subordinada aparece la textura 

poiquilítica (figura 10D) con oikocristales de feldespato 

potásico y cuarzo encerrando cristales menores de 

plagioclasa, feldespato potásico y biotita. 

Al norte de Onzaga, el monzogranito se encuentra 

con deformación dinámica en la que los cuarzos se ha-

llan en agregados de subgranos, y las biotitas, estiradas 

y dobladas. Consisten de cuarzo (17 a 40 %, si bien la 

población dominante está entre 22 y 28 %), plagioclasa 

(23 a 42 %, con la población dominante entre 23 y 31 %), 

feldespato potásico (24 a 43,4 %, con la población domi-

nante entre 30 y 41 %), biotita (0,5 a 12,5 %, con la pobla-

ción principal entre 3 y 7 %), y en esporádicas muestras se 

encuentra hornblenda, alrededor de 1 %, aunque en una 

muestra (IGM900900) se encontró en un 18,5 %. Como 

minerales accesorios se encuentran apatito, circón, opa-

cos, titanita y allanita.

Se encontraron dos secciones delgadas que pueden 

clasificarse como sienogranitos en límite con monzogra-

nito. De una de las secciones delgadas (IGM37712) se re-

tomó la descripción original realizada en el año de 1992 

(formato que hace parte del acervo del Servicio Geoló-

2 Monzodiorita monzogabro

3 Diorita, gabro

1* Cuarzosienita de feld. alcalino

2* Cuarzo-monzodiorita, cuarzo-monzogabro

3* Cuarzodiorita, cuarzogabro, cuarzo-anortosita
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muestras forman mosaicos de granos. En varias muestras 

aparece en los bordes de cristales de feldespato potásico, 

como producto de reacción entre feldespatos potásicos o 

entre feldespato potásico y plagioclasa. También puede 

encontrarse en finas venillas que atraviesan los cristales 

de feldespato potásico. El tamaño de cristales varía entre 

0,2 y 3 mm, si bien predomina el rango de 0,5 a 2 mm. 

La plagioclasa se presenta en cristales subhedrales a 

euhedrales, con bordes rectos. Su grado de alteración es 

variable, por lo que se los halla desde incoloros, cuando 

están frescos, hasta parduzcos, por fuerte sericitación y 

saussuritización. Presentan maclas de albita, Carlsbad y 

combinadas albita-Carlsbad. Esporádicamente se apre-

cia macla de la periclina; también son comunes los cris-

tales zonados con zonación oscilatoria (figura 11A), y en 

ocasiones los núcleos muestran mayor alteración que los 

gico Colombiano), y la otra (IGM13245) se reinterpretó 

en este estudio. Ambas se describen junto con los mon-

zogranitos, suponiendo que son una variación del mon-

zogranito principal del batolito, pero en realidad no se 

tiene información sobre su forma de existencia, ni de sus 

relaciones con las otras rocas. También hay dos muestras 

(IGM 37302 y 73670) clasificables en el campo de las 

cuarzomonzonitas, en límite con el monzogranito, que 

se incluyen en la descripción del monzogranito.

El cuarzo aparece en cristales anhedrales, con bordes 

irregulares, incoloros, limpios, algunos con inclusiones de 

polvo a manera de líneas o caminillos, con microfracturas 

irregulares internas. La extinción es ondulatoria, de mo-

derada a fuerte. En el monzogranito deformado muestra 

formación de subgranos. Pueden tener inclusiones de pla-

gioclasa, feldespato potásico, biotita y apatito. En algunas 

Figura 10. Microfotografías en las que se muestran las texturas de los monzogranitos del Batolito de Mogotes y las características del feldespato po-
tásico en estas rocas. A) GM900962. Textura general, hipidiomórfica inequigranular. Nícoles paralelos. B) IGM900944. Textura micrográfica dada por 
inclusiones alargadas de cuarzo (Qtz) que contrastan con el feldespato potásico (Fsp) alterado a caolín. Nícoles cruzados. C) IGM900927. Crecimiento 
mirmequítico sobre feldespato potásico con desmezclas pertíticas. Nícoles cruzados. D) IGM14355. Textura poiquilítica con inclusiones de plagioclasa 
(Pl), cuarzo (Qtz) y opacos (Op) en feldespato potásico. Nícoles cruzados
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jaro. Se puede encontrar inalterada, pero por lo general 

está alterada a clorita con epidota-clinozoisita, magneti-

ta y en ocasiones con titanita. Comúnmente tiene inclu-

siones de apatito, circón y opacos, y localmente, de cuar-

zo y plagioclasa. Algunos cristales en cortes transversales 

muestran inclusiones de rutilo como finas agujas incolo-

ras que se disponen a 60°, semejando una textura sage-

nítica. Los tamaños varían de 0,1 a 2 mm, si bien el rango 

predominante se encuentra entre 0,5 y 1 mm.

La hornblenda se observa en pocas muestras de 

monzogranitos (IGM 900900, 900887, 14355). Se ha-

lla en cristales subhedrales a euhedrales (figura 12B), 

en cortes basales y longitudinales, pleocroicos de color 

pardo amarillento a verde oliva. Puede tener inclusiones 

de opacos, epidota, cuarzo y circón. El tamaño predomi-

nante está entre 0,5 y 1,5 mm. 

Los opacos se presentan en cristales anhedrales y su-

bhedrales-euhedrales, muy finos a finos. Los muy finos 

(0,05 a 0,1 mm) son anhedrales y aparecen diseminados 

en la roca, principalmente en los clivajes de biotita alte-

rada, y deben ser opacos secundarios. Los finos mues-

tran un tamaño predominante entre 0,2 y 0,5 mm, si 

bien pueden llegar hasta 1 mm, y parecen corresponder 

a opacos primarios (figura 13A). Hay cristales anhedrales 

que a la luz reflejada son de color gris con tinte rosado 

y reflectancia baja; localmente, en bordes presentan he-

matita de color gris a blanco. Algunos tienen fracturas 

rellenas de clorita. Los subhedrales-euhedrales exhiben 

contornos cuadrados resultantes de un hábito cúbico, y 

pueden corresponder a pirita. 

bordes. La composición según el método de Michel-Lévy 

varía entre oligoclasa - An28 y andesina - An38. Ocasional-

mente se presenta como inclusiones dentro del feldes-

pato potásico y del cuarzo. Los tamaños varían entre 0,5 

y 5 mm, aunque predominan el rango entre 1 y 2,5 mm.

El feldespato potásico se presenta en cristales anhe-

drales a subhedrales de contornos irregulares, y corres-

ponde a ortosa y, en menor cantidad, a ortosa, pasando a 

microclina. Los cristales son incoloros cuando están fres-

cos, aunque normalmente exhiben una superficie par-

duzca debido a la caolinización. Es común que presenten 

micropertitas, principalmente en cordones (figura 11B), 

y en menor cantidad en venas y parches. Esporádica-

mente pueden mostrar macla de Carlsbad (figura 11B) 

y maclas mal desarrolladas de microclina. Pueden desa-

rrollar texturas poiquilíticas con inclusiones de cuarzo, 

plagioclasa, biotita y apatito. Ocasionalmente generan 

bordes de reacción en los contornos de los cristales de 

mayor tamaño y con las plagioclasas que tienen inclui-

das. Puede aparecer como inclusiones dentro del cuarzo. 

En algunas muestras puede desarrollar texturas gráficas 

con cuarzo. En el caso de la muestra IGM900927, el cre-

cimiento gráfico de feldespato potásico-cuarzo se super-

pone a los cristales de feldespato potásico con textura 

pertítica (figura 10C). Los tamaños varían de 0,3 a 4 mm, 

aunque predomina el rango entre 0,5 y 2,5 mm.

La biotita aparece en láminas subhedrales a euhe-

drales (figura 12A), algunas de forma hexagonal. De co-

lor pardo, con pleocroísmo X: pardo medio, Y-Z: pardo 

oscuro, con extinción paralela al clivaje y en ojo de pá-

Figura 11. Microfotografías en las que se observan texturas y minerales en los monzogranitos del cuerpo Batolito de Mogotes. A) IGM10905. Cristales 
de plagioclasa (Pl) con zonación oscilatoria. Nícoles cruzados. B) IGM900943. Texturas de exsolución-pertitas y maclas tipo Carlsbad en feldespato 
potásico (Fsp), plagioclasa (Pl) alterada a sericita, láminas finas de biotita (Bt). Nícoles cruzados
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La titanita es un mineral accesorio que se aprecia 

solo en algunas muestras. Se presenta en cristales eu-

hedrales (figura 13A) de hábito rómbico, color amarillo 

oscurecido, levemente pleocroico a marrón oscuro sin 

pleocroísmo. Está asociada con los opacos, la biotita clo-

ritizada, los cristales que parecen haber sido anfíbol y 

como inclusión en los feldespatos. Muestra extinción pa-

ralela. Generalmente se observa fracturada, y su tamaño 

varía entre 0,5 y 1 mm.

La allanita se encuentra en cristales subhedrales y 

euhedrales. Su forma es prismática, su color, marrón 

intenso (figura 14), levemente pleocroico, tiene relieve 

muy alto y desarrollo de marcadas fracturas irregulares. 

El apatito se presenta en cristales euhedrales y su-

bhedrales prismáticos, en cortes basales hexagonales 

(figura 13B) y longitudinales, incoloros. Se encuentran 

principalmente asociados a biotita como inclusiones o 

en sus bordes, pero también pueden estar incluidos en 

plagioclasa y feldespato, y diseminados en la roca. En ge-

neral, son menores de 0,3 mm en su dimensión mayor.

El circón aparece en cristales euhedrales prismáticos 

e incoloros (figura 13A). Se presenta como inclusiones, 

principalmente en biotita, y también puede estar inclui-

do en feldespato potásico, plagioclasa, cuarzo y anfíbol. 

Es común hallarlo asociado a opacos. El tamaño en gene-

ral es menor de 1 mm.

Figura 13. Microfotografías en las que se observa la forma en que aparecen la titanita, los opacos, el apatito y el circón en los monzogranitos del Batolito 
de Mogotes. A) IGM14355. Opacos (Op), titanita (Tnt), hornblenda (Hbl) y trazas de circón (Zrn). Nícoles paralelos. B) IGM13265. Inclusiones de apatito 
(Ap) y opacos (Op) en cristales alterados de biotita (Bt alterada). Nícoles paralelos

Figura 12. Microfotografías que muestran las características de la biotita y la hornblenda en los monzogranitos del Batolito de Mogotes. A) IGM900917. 
Cristales euhedrales de biotita (BT), plagioclasa (PL) alterada a saussurita y feldespato potásico (Fsp). Nícoles paralelos. B) IGM900900. Textura hipi-
diomórfica inequigranular. Compuesta por plagioclasa (Pl), cuarzo (Qtz), feldespato potásico (Fsp) y hornblenda (Hbl). Nícoles paralelos
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compuestas por plagioclasa (52 a 55 %), feldespato potá-

sico (10 a 20 %), cuarzo (15 %), biotita (10 a 20 %), horn-

blenda (1 %), y como minerales accesorios se encuentran 

titanita, opacos, circón, apatito y allanita.

La plagioclasa se presenta en cristales subhedrales, 

de incoloros a empolvados por la alteración parcial a 

minerales de arcilla y sericita (figura 15B), y localmen-

te, a saussurita. Maclas de tipo albita y albita-Carlsbad. 

Algunos cristales exhiben zonación. La composición de 

la plagioclasa en las granodioritas, estimada por el mé-

todo Michel-Lévy, es oligoclasa-andesina entre An30 y 

An42, mientras que en las cuarzomonzodioritas es oligo-

clasa-andesina An30-An31. El tamaño varía entre 0,3 mm 

y 2,5 mm, si bien el rango predominante se encuentra 

entre 1 y 1,5 mm.

El feldespato potásico es de tipo ortosa, se encuen-

tra en cristales anhedrales de contornos irregulares, 

incoloros levemente parduzcos debido a una leve caoli-

nización. Los cristales presentan textura pertítica en fi-

loncillos (figura 15B). Localmente muestran textura poi-

quilítica con inclusiones de pequeños cristales de biotita, 

plagioclasa (alterada a sericita), hornblenda, cuarzo y ti-

tanita (figura 15B). Los tamaños varían entre 0,5 y 3 mm, 

aunque predomina el rango entre 1,5 mm y 2 mm.

El cuarzo se presenta en cristales anhedrales incolo-

ros, y tiene extinción ondulatoria. Algunos cristales están 

fracturados y otros forman mosaicos de granos. Pueden 

tener pequeñas inclusiones de plagioclasa y hornblenda. 

El tamaño varía entre 0,5 y 2,5 mm, pero predomina el 

rango entre 1 y 2 mm.

La biotita se encuentra en láminas subhedrales a 

euhedrales con terminaciones fibrosas (figura 16A) de 

color pardo claro, con pleocroísmo a pardo rojizo. Las 

láminas varían de frescas a parcialmente alteradas a clo-

rita y epidota. Algunas contienen inclusiones de cuarzo y 

circón. El tamaño varía entre 0,1 y 2 mm, siendo el pro-

medio de 1 mm.

La hornblenda se halla en cristales euhedrales a su-

bhedrales (figura 16 A y B) de color pardo-verdoso claro. 

El anfíbol se aprecia desde fresco, parcialmente alterado 

a epidota, hasta completamente alterado a clorita, epi-

dota y cuarzo; conserva los contornos de cortes basales y 

longitudinales. Algunos cristales exhiben maclas (figura 

16B). La hornblenda aparece en cristales diseminados en 

la roca, aunque también pueden estar agrupados en un 

enclave, como en la muestra IGM10909. Localmente se 

presentan acumulaciones de minerales opacos en zonas 

Localmente muestra bordes interrumpidos por otros 

minerales. Puede presentar inclusiones de opacos, apa-

tito y cuarzo. Se halla diseminada en la roca o como in-

clusión en el feldespato. Los tamaños comunes oscilan de 

0,3 x 0,4 mm a 0,25 x 0,75 mm, si bien algunos cristales 

pueden alcanzar 2,5 mm de largo.

Figura 14. Microfotografía de un cristal de allanita de los monzogranitos 
del Batolito de Mogotes. IGM10905. Cristal subhedral de allanita (Aln). 
Nícoles paralelos

4.2.4.2. Granodioritas-cuarzomonzodioritas

Se analizaron once secciones delgadas de granodioritas 

(IGM 900902, 10906, 13263, 14356, 37307, 37690, 

73671, 73672, 37300, 73676 y 14346) y dos de cuar-

zomonzodioritas (IGM 10909 y 900903).

Las granodioritas muestran textura hipidiomórfica 

inequigranular de grano medio (figura 15A). Localmen-

te poiquilítica (figura 15B), donde el feldespato potásico 

encierra cristales menores de plagioclasa, biotita u horn-

blenda. Consisten de plagioclasa (38 a 47 %), cuarzo (20 

a 30 %), feldespato potásico (15 a 22 %), anfíbol (0 a 14 %), 

biotita (0 a 13 %), y como minerales accesorios, opaco, tita-

nita, apatito, circón y allanita. Son comunes los feldespatos 

potásicos con desmezclas pertíticas. Las cuarzomonzo-

dioritas exhiben textura hipidiomórfica inequigranular, 

y una de las muestras (IGM900903) exhibe deformación 

dinámica, por lo que presenta una textura cataclástica con 

recristalización de cuarzo, que se describe en la parte final 

del capítulo dedicado a las granodioritas-cuarzomonzo-

dioritas. En menor proporción se observan texturas po-

quilíticas en las que oikocristales de feldespato potásico 

encierran cristales de plagioclasa, biotita y opacos. Están 

0,5 mm

Qtz

Chl

Aln

Pl

Ep



Catálogo de las unidades litoestratigráficas de Colombia • Batolito de Mogotes 29

Figura 15. Fotomicrografías en las que se aprecian texturas de las granodioritas del Batolito de Mogotes. A) IGM900902. Textura hipidiomórfica inequi-
granular. Granodiorita compuesta por plagioclasa (Pl), cuarzo (Qtz), feldespato potásico (Fsp) y hornblenda (Hbl). Nícoles paralelos. B) IGM10906. Tex-
tura poiquilítica, con inclusiones de plagioclasa (Pl), biotita (Bt) y hornblenda (Hbl) en feldespato potásico (Fsp), el cual tiene pertitas. Nícoles cruzados
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Figura 16. Microfotografías con características de la biotita y la hornblenda en las granodioritas del Batolito de Mogotes. A) IGM10906. Aspecto general 
de los cristales de biotita (Bt) y hornblenda (Hbl). Nícoles cruzados. B) IGM73672. Cristal maclado de anfíbol (Hbl). Nícoles cruzados
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Figura 17. Microfotografías en las que se observa la forma de presentación de opacos y titanita en las granodioritas del Batolito de Mogotes.  
A) IGM10906. Cristales de opacos (Op) asociados a anfíbol (Hbl). Nícoles paralelos. B) IGM13263. Cristales de esfena (Tnt) y opacos (Op). Nícoles 
paralelos 
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En algunas muestras, la allanita se encuentra en cris-

tales euhedrales de color pardo con pleocroísmo a pardo 

verdoso. Puede estar rodeada por una corona de epidota. 

Su tamaño varía entre 0,3 y 0,8 mm.

La muestra, clasificada como metacuarzomonzo-

diorita (IGM900903), tiene composición similar a las ya 

descritas, pero se diferencia de estas en que exhibe ras-

gos de deformación dinámica, con agregados de cuarzo 

recristalizado y láminas de biotitas cloritizadas dobla-

das, estiradas y localmente alineadas. 

Características microscópicas de cuerpos menores 

De cuerpos menores se analizaron cinco secciones del-

gadas: una del monzogranito del sector de Tempranito 

(IGM900942) y cuatro de sienogranitos del sector de 

Los Trapiches (IGM 900875, 10904, 10912 y 10913). El 

resumen de la composición modal se presenta en la ta-

bla 2, y la composición modal se grafica en la figura 18.

donde hay presencia de hornblenda, generalmente jun-

to a esfena. El tamaño de cristales varía entre 0,5 y 1,5 

mm, aunque los que están en el enclave (IGM10909) son 

de menor tamaño: entre 0,2 y 0,3 mm.

Los opacos se encuentran en cristales muy finos a fi-

nos, anhedrales a subhedrales, diseminados en la roca, 

asociados a ferromagnesianos y a titanita (figura 17 A y 

B). El tamaño en general es menor de 0,2 mm. 

La titanita se halla en cristales euhedrales rómbicos 

a subhedrales (figura 17B), algunos anhedrales, de color 

marrón oscuro, sin pleocroísmo. Suele estar asociada a 

los opacos y ferromagnesianos, principalmente a horn-

blenda. Su tamaño es menor de 0,4 mm. 

El apatito se encuentra en cristales euhedrales pris-

máticos, de bordes rectos, incoloros. También se presen-

ta como inclusiones en el feldespato de potasio y en la 

biotita. Puede tener inclusiones de epidota. Su tamaño 

varía entre 0,1 y 0,7 mm.

El circón se presenta en cristales euhedrales incolo-

ros, y se encuentra incluido en plagioclasa, cuarzo y bio-

tita. Su tamaño oscila entre 0,1 y 0,3 mm.

Tabla 2. Composición modal de cuerpos menores y diques del Batolito de Mogotes

Igm W N Qtz Pl Fsp Hbl Bt Ms Grt Op Ap Zrn Ttn Matriz Otros Clasificación

900942 1122841 1230947 26,2 29,1 38,7  6 Tr  Tr Tr Tr    Monzogranito 
micrográfico

900875 1136936 1202313 25,5 12,5 60  1 Tr  1      Sienogranito 
aplítico

10904 1136722 1202554 35 22 40  Tr Tr  Tr  Tr   3
Monzogranito 
en límite con 
sienogranito

10912 1134224 1205402 28,5 22 45  3   1,5  0,5    Sienogranito

10913 1134462 1203358 33 27 35  3   2  0,5    Monzogranito

900904 1141272 1208004 34,8 38,1 14,1  1 1,1  Tr    10,5  Metagranodiorita

900888 1129973 1218837 31,2 30,6 38,2  Tr   Tr Tr Tr    Monzogranito

900889 1134866 1203574 36,2 36,8 25,0   Tr 2,0 Tr  Tr Tr   Monzogranito

900901 1140288 1204364 45,4 6,1 46,6  1   0,5      Sienogranito 

900963 1124265 1231161 28 17,5 51,5  2   1      Sienogranito

900915 1137541 1202175 33,5 12,5 48,6  4 1,4  Tr Tr Tr    Sienogranito

900868 1123996 1238967 12 40        Tr?  35 5 Microtonalita

10907 1139123 1200431 12 50  35    1 0,5  1,5   Tonalita

10908 1138984 1200113 3,5 49  41    5,5   1   Andesita

37711 1124220 1238720  86  2    0,5   0,5  11 Andesita 
hornbléndica

900926 1122453 1222482 6 55 39     Tr  Tr    Cuarzolatita límite 
con latita

900964 1124265 1231161 15 37,5 36,5 9    2      Fenocuarzolatita

13246 1126681 1229783 8 6 4,5  2       80  Fenorriolita

900914 1137541 1202175 14 3,7 17,6  1   Tr  Tr Tr 62 1,37 Riolita
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de moscovita se encuentran intersticiales entre cristales 

de cuarzo y feldespato, posiblemente como producto de 

alteración de feldespato. 

La plagioclasa está en cristales finos tabulares en la 

matriz y muestra maclas tipo albita. En cristales de ma-

yor tamaño (0,5 mm) muestra maclas tipo Carlsbad, y 

alteración a sericita y epidota. Exhibe texturas mirme-

quíticas hacia los bordes por intercrecimiento con fel-

despato y cuarzo. Según el método Michel-Lévy, la com-

posición es andesina (An34).

El cuarzo aparece en cristales desde anhedrales (fi-

gura 19B) hasta euhedrales bipiramidales, rodeados por 

intercrecimientos micrográficos de cuarzo y feldespato, 

con formas de cuñas triangulares. Hacia los bordes de los 

cristales pueden presentarse finas láminas de biotita. Los 

tamaños varían entre 0,2 y 0,5 mm.

La biotita aparece en láminas euhedrales tabulares 

de color pardo, pleocroicas de pardo amarillento a ama-

rillo claro, con extinción ojo de pájaro. Se hallan hacia los 

bordes de los cristales de cuarzo, plagioclasa y feldespa-

to, y en nidos a los que se asocian cristales de clinozoisita. 

El tamaño es fino, de aproximadamente 0,05 mm. 

Cuerpo menor de monzogranito en borde W en vía 

Aratoca-La Palma

Este cuerpo está representado por un monzogranito 

granofídico (muestra IGM900942). La textura granofí-

dica (figura 20) se presenta como intercrecimientos en 

los bordes de los cristales de feldespato, cuarzo y pla-

gioclasa que se conservan en forma de núcleos. La roca 

consiste de feldespato potásico (39 %), plagioclasa (29 %), 

cuarzo (26 %), biotita (6 %) y, como accesorios, opacos, 

apatito y circón. En la muestra se distingue una matriz 

microgranular equigranular aplítica con cristales de ta-

maños que fluctúan entre 0,1 y 0,2 mm, de color pardo 

(figura 19). Esta matriz está compuesta por feldespato 

con alteración a caolín y cuarzo que contrasta por ser 

cristales limpios sin alteración, y en menor proporción 

plagioclasa. Se aprecian texturas de reacción entre la 

matriz y cristales de feldespato y cuarzo con bordes en 

bahías y cristales corroídos.

El feldespato potásico es ortosa y aparece en cristales 

anhedrales de aspecto sucio, alterados a caolín, en tama-

ños que fluctúan entre 0,7 y 1 mm, y presentan maclas 

tipo Carlsbad. También está en intercrecimientos con el 

cuarzo, formando texturas micrográficas. Láminas finas 

Figura 18. Diagramas de clasificación de cuerpos menores y diques
A la izquierda, composición modal de los cuerpos menores (cuadrados verdes) y de los diques plutónicos (círculos negros), en el triángulo de Streckei-
sen (1974). A la derecha, composición modal de los diques subvolcánicos (círculos rojos) en el triángulo de Streckeisen (1978)
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tran cristales con macla de Carlsbad. Los tamaños varían 

desde 0,5 x 1 mm hasta 1,5 x 2,5 mm, si bien los tamaños 

predominantes están entre 0,5 y 1 mm.

La plagioclasa se aprecia en cristales subhedrales (fi-

gura 20A) a anhedrales, incoloros a levemente parduz-

cos por alteración a sericita, y localmente, a saussurita. 

Presentan macla de albita en ocasiones mal definida, y 

Carlsbad. Su composición por el método Michel-Lévy 

varía entre oligoclasa An28 a andesina An34. Los tamaños 

varían desde 0,25 x 0,5 mm a 0,5 x 1 mm, y en general 

son menores que los cristales de feldespato potásico.

El cuarzo se halla en cristales anhedrales (figura 20 

A y B), incoloros, con extinción ondulatoria. Se encuen-

tra en los intersticios de cristales de feldespato potásico, 

plagioclasa y otros cuarzos. En algunas muestras se pre-

sentan “gotas” alargadas e irregulares de cuarzo en la or-

toclasa que forman textura gráfica (figura 20B). Los ta-

maños varían entre 0,2 y 1,5 mm, aunque en promedio 

son menores de 0,8 mm en su dimensión mayor.

La biotita, presente en láminas subhedrales, es pleo-

croica de pardo a amarillo claro, con extinción ojo de 

pájaro. Color de interferencia azul de segundo orden. 

Puede estar levemente alterada a clorita y presentar un 

poco de alteración a moscovita en sus bordes. Los tama-

ños varían desde 0,1 x 0,15 mm hasta 0,12 x 1,75 mm.

La moscovita es escasa y solo se encuentra en algu-

nas muestras. Se encuentra presente en láminas subhe-

drales, con tonalidad verde pálido, relieve variable, y 

aparece entre cristales de cuarzo y feldespato potásico. 

Su tamaño promedio es de 0,25 x 0,5 mm.

Los opacos son escasos en la muestra y se presentan 

como cristales isotrópicos de tamaño fino (0,05 mm), in-

cluidos en láminas de biotita. 

El circón se presenta en cristales euhedrales prismá-

ticos, se encuentra en los nidos de láminas de biotitas y 

junto a epidota/clinozoisita. El apatito está en cristales 

euhedrales prismáticos cortos, incoloros, de 0,05 mm, 

incluidos en plagioclasa y cuarzo.

Cuerpo menor de sienogranito en Los Trapiches

Este cuerpo está compuesto por sienogranitos, monzo-

granitos y monzogranitos en el límite con sienogranitos 

(IGM 900875, 10904, 10912 y 10913). Consisten de 

feldespato potásico (35 a 60 %), cuarzo (25,5 a 35 %), pla-

gioclasa (12,5 a 27 %), biotita (desde trazas hasta 2,5 %) y 

como minerales accesorios moscovita, circón y opacos. 

La textura predominante es la alotriomórfica inequigra-

nular (figura 20A), y de manera subordinada la textu-

ra micrográfica (figura 20B); también son comunes las 

pertitas en los feldespatos potásicos. Los principales mi-

nerales de alteración son arcilla (caolín), epidota y seri-

cita. En algunas muestras se aprecian microfracturas y 

microfallas rellenas de cuarzo finogranular.

El feldespato potásico es ortosa y aparece en crista-

les anhedrales de incoloros a levemente parduzcos por 

alteración a caolín. Muchos presentan textura pertítica 

por desmezcla de plagioclasa en forma de cordones (fi-

gura 20A); algunos tienen inclusiones de cuarzo, y otros 

muestran textura micrográfica (figura 20B). En algunos 

cristales se insinúa zonación hacia los bordes. Se encuen-

Figura 19. Microfotografías en las que se muestra la textura granofídica en cuerpo menor de monzogranito en vía Aratoca-La Palma. A) IGM900942. Tex-
tura holocristalina granofídica, dada por intercrecimientos micrográficos de cuarzo (Qtz) y feldespato potásico (Fsp). Nícoles paralelos. B) IGM900942. 
Textura granofídica inequigranular compuesta por cuarzo (Qtz) e intercrecimientos micrográficos. Además, láminas de biotita (Bt). Nícoles paralelos
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plagioclasa y feldespato potásico (figura 21). Consiste 

de plagioclasa (38 %), feldespato potásico (14 %), cuarzo 

(35 %), biotita (1,5 %), mica blanca (1 %) y matriz (10,5 %), 

así como trazas de opaco. Los minerales de alteración 

son arcilla, sericita y clorita.

La plagioclasa está en cristales incoloros, cuando 

su superficie está fresca, a parduzcos con aspecto sucio 

por alteración a minerales de arcilla y sericita (figura 

21), subhedrales con bordes irregulares; con maclas mal 

conservadas de albita, albita-Carlsbad y periclina, par-

cialmente cubiertas por minerales de alteración o sin 

maclas. Según el método Michel-Lévy, su composición 

es oligoclasa (An29). Localmente muestra inclusiones de 

biotita. Su tamaño es menor de 2,5 mm.

El feldespato aparece en cristales anhedrales inequi-

granulares con contornos irregulares, superficie parduz-

ca por alteración a caolín, sin maclas. Algunas maclas de 

microclina presentan abundantes desmezclas pertíticas 

en cordoncillos y textura micrográfica. Se presenta con 

microfracturas, algunas rellenas de mica blanca. Su ta-

maño es menor de 3 mm.

El cuarzo se presenta en cristales anhedrales (figura 

21). Forma cristaloblastos y agregados poligonales con 

puntos triples (granoblástica poligonal) y bandas lenti-

culares de subgranos con bordes irregulares, con extin-

ción ondulatoria en cristales individuales y en mosaico, 

en las bandas de cuarzo. El tamaño en general es menor 

de 1 mm. Los cristales de menor tamaño forman unas 

bandas que se pliegan junto con las micas.

Los opacos se presentan en poca cantidad, principal-

mente en cristales anhedrales con tendencia a ser equi-

dimensionales (0,15 x 0,2 mm), diseminados por toda la 

roca y asociados a biotita. Escasos cristales subhedrales 

son alargados, de 0,05 x 0,25 mm.

El circón aparece en poca cantidad, en cristales eu-

hedrales prismáticos incoloros; sus tamaños fluctúan 

entre 0,05 y 0,1 mm.

4.2.5. Características microscópicas de diques
De diques distribuidos por todo el batolito, se analizaron 

catorce secciones delgadas (IGM 10907, 10908, 13246, 

37711, 900868, 900926, 900901, 900963, 900964, 

900904, 900889, 900914, 900915 y 900888). El resu-

men de la composición modal se presenta en la tabla 2, 

y la composición modal se grafica en la figura 18. Para la 

clasificación de los cristales según los tamaños, en rocas 

en las que se distinguen fenocristales y matriz, se usan 

los siguientes rangos: fenocristales, ≥ 2 mm; microfeno-

cristales, entre 2 y 0,5 mm, y microcristales, < 0,5 mm.

4.2.5.1. Dique de metagranodiorita

La metagranodiorita (IGM900904) tiene textura gra-

noporfidoclástica y cataclástica (figura 21). Se caracte-

riza por ser fracturada con porfidoclastos de minerales 

de la roca ígnea original, con tamaño ≤ 2,5 mm, y una 

matriz finogranular (≤ 0,1 mm) resultante de la blaste-

sis y trituración de la roca, con cuarzo recristalizado con 

individualización de subgranos formando bandas de 

deformación frágil junto con las micas blancas, biotita, 

Figura 20. Microfotografías en las que se observan rasgos texturales y los minerales principales del cuerpo menor sienogranito de Los Trapiches. A) 
IGM10904. Textura alotriomórfica inequigranular, con sus minerales principales: cuarzo (Qtz), plagioclasa (Pl), feldespato potásico (Fsp) y, como mi-
neral accesorio, opaco (Op). Nícoles cruzados. B) IGM900875. Feldespato potásico (Fsp) intercrecido con cuarzo, en una textura micrográfica. Nícoles 
cruzados
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El feldespato potásico corresponde a ortosa y se pre-

senta en cristales anhedrales de contornos irregulares, de 

superficie ligeramente parduzca por alteración a caolín. 

Puede exhibir desmezclas pertíticas en filoncillos irre-

gulares (figura 22 A y C) y parches e intercrecimientos 

gráficos con cuarzo a manera de gotas y vermicular grue-

sa. En general, no presenta desarrollo de maclas, aunque 

en algunos casos muestra maclas de tipo Carlsbad, y en 

otros desarrollan maclas incipientes de microclina. Pue-

de presentar bordes de reacción con las plagioclasas. En 

los bordes de contacto entre cristales de feldespato se 

acumulan agregados finos de plagioclasa. Los tamaños 

más comunes están entre 0,2 y 1 mm, pero pueden al-

canzar 4 mm en su dimensión mayor.

El cuarzo aparece en cristales anhedrales con bordes 

irregulares (figura 22), incoloros, con extinción ondu-

latoria de débil a fuerte. Localmente está intercrecido 

con ortosa, y en ocasiones, con plagioclasa. Los tamaños 

varían desde 0,15 hasta 3,7 mm, si bien predominan los 

menores de 2 mm. 

La plagioclasa se presenta en cristales euhedrales 

tabulares cortos a anhedrales (figura 22 A, C y D); en 

algunas muestras pueden estar levemente doblados. La 

superficie varía de incolora, cuando los cristales están 

frescos, a parduzca por alteración a arcilla y sericita. Se 

presenta con maclas de albita, albita-Carlsbad y local-

mente de la periclina, mal desarrolladas en los bordes. 

Según el método Michel-Lévy su composición es de 

oligoclasa (An28) a andesina (An35). Algunos exhiben zo-

nación y los núcleos están más alterados que los bordes, 

La biotita se halla en pequeñas láminas anhedrales 

(figura 21) de hábito fibroso, de color pardo claro con 

pleocroísmo a pardo oscuro, exfoliación en una dirección, 

relieve moderado, color de interferencia verde del segun-

do orden, con extinción paralela, parcialmente alterada a 

clorita y opaco. Su tamaño varía entre 0,3 y 0,5 mm.

La moscovita se observa en láminas anhedrales do-

bladas, con tamaños menores de 0,5 mm. Forma delga-

das bandas lenticulares plegadas (figura 21) e intergra-

nulares junto con la biotita y el cuarzo microcristalino 

recristalizado. También se presenta como microinclu-

siones en la plagioclasa y rellenando microfracturas.

4.2.5.2. Diques de monzogranitos y sienogranitos

De muestras de diques de monzogranito se analizaron 

dos secciones delgadas (IGM 900888 y 900889), y de 

sienogranitos, tres (IGM 900901, 900963 y 900915). 

Estos presentan texturas alotriomórficas e hipidiomór-

ficas equigranulares de grano fino (figura 22). Otra tex-

tura común son las pertitas en ortosa en forma de filon-

cillos (figura 22A). En algunas se aprecia además textura 

micrográfica. La muestra IGM900889 muestra textura 

poiquilítica en granate (figura 22B). Están compuestas 

por feldespato potásico (25 a 52 %), cuarzo (28 a 45 %), 

plagioclasa (7 a 37 %), biotita (desde trazas hasta 4 %), 

trazas de opacos y escasos cristales de apatito y circón. 

La muestra IGM900889 contiene 2 % de granate. Como 

minerales de alteración se encuentran sericita, arcilla, 

clorita, titanita y epidota-clinozoisita.

Figura 21. Microfotografías de las características petrográficas de un dique de metagranodiorita en el Batolito de Mogotes. A) IGM900904. Textura 
granoporfidoclástica y cataclástica. Roca compuesta por feldespato potásico (Fsp), cuarzo (Qtz), plagioclasa (Pl), moscovita (Ms) y biotita (Bt). Nícoles 
paralelos. B) IGM900904. El mismo campo de la fotomicrografía de la izquierda, pero con nícoles cruzados
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circón en sus bordes. Los tamaños predominantes están 

entre 0,1 y 0,25 mm.

El apatito es escaso y solo se observó en dos mues-

tras, en cristales incoloros, generalmente en cortes basa-

les hexagonales, incluidos en biotita y en opacos, princi-

palmente. Su diámetro está por debajo de 0,1 mm. 

El circón también es escaso en estas muestras. Apa-

rece en cristales euhedrales prismáticos, con color de in-

terferencia de segundo orden. Muestra microfracturas. 

Está junto a opacos e incluido en biotita. Su tamaño es 

menor de 0,12 mm.

La moscovita se encontró en dos muestras 

(IGM900889 e IGM900915), donde se presenta en lá-

minas finas anhedrales a subhedrales. Algunas incluidas 

dentro de plagioclasa, otras individuales. Es incolora, 

reemplazados por sericita en agregados, saussurita y ar-

cilla. Puede estar incluida en feldespato potásico y pre-

senta bordes de reacción. Los tamaños predominantes 

están entre 0,2 y 1,5 mm, y de manera esporádica se en-

cuentran cristales mayores. La biotita se halla en láminas 

subhedrales (figura 23D) a anhedrales, pocas euhedra-

les, de color pardo, con inclusiones de apatito, opacos, 

allanita y circón. Se altera a clorita en los bordes y a epi-

dota; puede pasar a moscovita, y a lo largo del clivaje se 

forman magnetita y titanita residual. El tamaño de cris-

tales varía entre 0,1 y 0,5 mm.

Los opacos son principalmente anhedrales, disemi-

nados en la roca o en zonas de alteración de la biotita. De 

forma esporádica aparecen junto a biotita, circón y apa-

tito, y pueden tener inclusiones de apatito y cristales de 

Figura 22. Microfotografías que muestran características petrográficas de diques de monzogranitos y sienogranitos en el Batolito de Mogotes. A) 
IGM900888. Cristales de plagioclasa (Pl), feldespato alcalino (Fsp) con desmezclas pertíticas y cuarzo (Qtz) en un dique de monzogranito. Nícoles 
cruzados. B) IGM900889. Cristales de granate (Grt) poiquilíticos con inclusiones de cuarzo (Qtz), en dique de monzogranito. Nícoles paralelos. C) 
IGM900901. Textura hipidiomórfica inequigranular de un dique de sienogranito compuesto principalmente por plagioclasa (Pl), cuarzo (Qtz) y feldespato 
potásico (Fsp). Nícoles cruzados. D) IGM900963. Textura hipidiomórfica equigranular de un dique de sienogranito compuesto por plagioclasa (PL), 
cuarzo (Qtz), feldespato potásico (Fsp) y biotita (Bt). Nícoles cruzados
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Los opacos se observan en cristales euhedrales a su-

bhedrales de color negro (probablemente de pirita) y an-

hedrales de color rojo (probablemente de hematita). Los 

cristales se encuentran en zonas de alteración de ferro-

magnesianos y en general diseminados en toda la roca. El 

tamaño de los cristales es menor de 0,3 mm.

El apatito está en cristales incoloros euhedrales, iso-

trópicos en corte basal. Su tamaño es menor de 0,2 mm.

El dique de microtonalita alterada (IGM900868) 

corresponde a una roca en la que la textura original fue 

obliterada por la alteración hidrotermal (figura 24). 

Consiste de epidota-clinozoisita, un ferromagnesiano 

alterado a clorita, cuarzo primario y de introducción, 

y calcita. De acuerdo con los porcentajes estimados de 

minerales, su clasificación modal corresponde a tonalita 

en límite con cuarzo-diorita, pero por los minerales de 

alteración parece que originalmente correspondía a una 

roca de composición más básica, posiblemente una cuar-

zodiorita. Tiene fracturas menores de 0,5 mm de ancho, 

rellenas con los siguientes minerales de introducción: 

epidota-clinozoisita, cuarzo, calcita y clorita. Otras más 

finas están rellenas de calcita.

La epidota-clinozoisita se presenta en cristales an-

hedrales de epidota y subhedrales prismáticos o tabula-

res de clinozoisita, principalmente dispuestos en agrega-

dos irregulares (figura 24). Corresponde posiblemente al 

resultado de alteración hidrotermal de plagioclasa o de 

algún ferromagnesiano, o de ambos. El tamaño predo-

minante es menor de 0,5 mm en su dimensión mayor.

con bordes irregulares, algunos de sus cristales con in-

clusiones de biotita, o pasan gradualmente de biotita a 

moscovita en los bordes.

El granate también se apreció solo en una muestra 

(IGM900889) (figura 22B). Se presenta en cristales más 

gruesos que los minerales principales, anhedrales, con 

crecimiento intersticial entre los cristales de cuarzo, 

de relieve alto, color rosado, microfracturas irregulares 

internas e inclusiones poiquilíticas de cuarzo, con con-

tornos irregulares. El tamaño del mayor es aproximada-

mente de 0,8 x 1,6 mm.

Diques de tonalita

El dique IGM10907 se clasifica como una tonalita. Pre-

senta una textura subidiomórfica inequigranular (figu-

ra 23) de grano fino y está compuesto por plagioclasa 

(45 %), hornblenda (29 %), cuarzo (23 %) y titanita, opa-

cos y apatito, que suman el 3 % restante. A diferencia de 

la muestra IGM900868, la plagioclasa y el anfíbol están 

preservados. 

La plagioclasa se aprecia en cristales subhedrales 

incoloros (figura 23) a localmente parduzcos en los lu-

gares donde presentan moderada a fuerte alteración a 

sericita. En algunos cristales localmente es posible ver 

maclas polisintéticas. Su composición, según el método 

Michel-Lévy, es andesina (An32). En la mayoría de los ca-

sos exhibe epidotización, especialmente en el centro de 

los cristales, dejando una textura esquelética de las pla-

gioclasas hacia los bordes. Los tamaños varían entre 0,3 

y 1 mm.

La hornblenda está en cristales euhedrales a subhe-

drales de color pardo claro (figura 23) con pleocroísmo 

a pardo. Localmente se presentan cristales maclados. La 

mayoría de cristales presentan una alteración a clorita 

entre leve y moderada (figura 24) y epidota. Titanita y 

opacos aparecen en zonas en donde las hornblendas se 

encuentran más alteradas. El tamaño de los cristales va-

ría entre 0,3 y 1,5 mm.

El cuarzo se halla en cristales anhedrales incoloros. 

Aparece intersticialmente entre los cristales de plagio-

clasa y hornblenda. El tamaño de los cristales no varía 

mucho, en el margen de 0,2 y 0,4 mm. 

La titanita se presenta en cristales subhedrales de co-

lor pardo claro, con colores de interferencia de azul a rosa-

do de tercer orden. Se encuentra generalmente asociada a 

los minerales producto de alteración de la hornblenda. El 

tamaño de sus cristales varía entre 0,3 y 0,7 mm.

Figura 23. Microfotografía en la que se aprecian la textura y los minera-
les de un dique de tonalita en el Batolito de Mogotes. IGM10907. Textura 
subidiomórfica inequigranular con minerales primarios: plagioclasa (Pl), 
cuarzo (Qtz) y hornblenda (Hbl), y secundarios: clorita (Chl). Nícoles pa-
ralelos
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La andesita microporfídica (IGM10908) consiste de 

8 % de cristales (tanto fenocristales como microfenocris-

tales) y 92 % de matriz. Está compuesta por plagioclasa 

(49 %), hornblenda (41 %), cuarzo (3,5 %), opacos (5,5 %) y 

titanita (1,0 %). La matriz consta de cristales muy finos de 

plagioclasa moderadamente alterada y cuarzo en muy 

poca cantidad (figura 25A).

La plagioclasa está en cristales subhedrales a anhe-

drales, incoloros. Su tamaño varía entre 0,1 y 0,3 mm; 

localmente se observan cristales de mayor tamaño que 

conforman la fracción de microfenocristales junto con 

hornblenda. Los cristales se encuentran moderadamente 

alterados a sericita y muestran bordes corroídos. Debido 

al tamaño y alteración de los cristales no es posible cla-

sificar el tipo de plagioclasa por el método Michel-Lévy.

La hornblenda conforma la fracción de microfeno-

cristales de la roca junto con algunos cristales de plagio-

clasa. El anfíbol aparece en cristales subhedrales, tabu-

lares, de color café verdoso claro (figura 25A), con leve 

pleocroísmo a café un poco más oscuro. El tamaño de los 

cristales fluctúa entre 0,3 y 0,5 mm. Algunos muestran el 

clivaje típico de anfíbol. Hay cristales maclados, que ex-

hiben alteración a clorita y localmente a epidota. 

El cuarzo se halla en cristales anhedrales incoloros. 

El tamaño de los cristales oscila entre 0,05 y 0,1 mm; es-

porádicamente aparecen cristales redondeados de ma-

yor tamaño, de hasta 1,3 mm, que pueden corresponder 

a amígdalas.

Los opacos están presentes en cristales anhedrales 

de color negro, localmente rojizo, con tamaños de entre 

0,2 y 0,5 mm. Se encuentran diseminados en toda la roca 

(figura 25A).

La titanita aparece en cristales subhedrales de color 

pardo claro, levemente pleocroicos a pardo más oscuro, 

con alto relieve. 

La roca presenta una alteración propilítica marcada 

por la presencia de clorita y epidota. Presenta una micro-

venilla de epidota y localmente lo que parecen ser amíg-

dalas rellenas de cuarzo.

La andesita hornbléndica de textura subofítica 

(IGM37711) consiste de 55 % de fenocristales, 43 % de 

matriz y 2 % de amígdalas. Está compuesta por plagiocla-

sa (88 %), hornblenda (11 %) y opacos + titanita (1 %). La 

roca está muy alterada a clorita, epidota y calcita.

En esta roca, la plagioclasa se presenta en cristales 

euhedrales tabulares, principalmente como microfeno-

cristales y microcristales, y en poca cantidad como feno-

La clorita es de hábito fibroso, color verde claro (fi-

gura 24), con leve pleocroísmo. El color de interferencia 

es pardo anómalo. Puede corresponder a un ferromag-

nesiano alterado.

El cuarzo aparece en cristales anhedrales entre los 

otros minerales (figura 24) y rellenando fracturas. En los 

que se encuentran en los intersticios, algunos tienen ex-

tinción ondulatoria moderada, que puede corresponder 

a minerales primarios, y en otros no se aprecia extinción 

ondulatoria o, si existe, es leve; estos pueden ser cuarzo 

secundario y se hallan localmente junto con cristales de 

calcita. Su tamaño es menor de 0,25 mm. 

Hay unos cristales muy finos equidimensionales con 

relieve y colores de interferencia altos que pueden ser 

circones, pero no es totalmente seguro, porque también 

podría tratarse de cristales de epidota muy finos. 

La calcita se encuentra en cristales anhedrales asocia-

dos a la epidota-clinozoisita, al cuarzo y rellenando frac-

turas muy finas. También aparecen en cristales subhedra-

les maclados, como relleno de una fractura más gruesa.

En las muestras se pueden encontrar microfracturas 

rellenas por cuarzo y carbonato. En estas, el cuarzo es an-

hedral, exhibe extinción ondulatoria leve y los cristales 

son de mayor tamaño (hasta 0,3 mm) que los que con-

forman la roca.

Diques de andesita

Las andesitas (IGM10908 e IGM37711) exhiben textu-

ras microporfídicas y subofíticas a levemente porfídicas.

Figura 24. Microfotografía en la que se observan las características de 
un dique de microtonalita del Batolito de Mogotes. IGM900868. Microto-
nalita fuertemente alterada a epidota (Ep) y clorita (Chl). Contiene cuarzo 
(Qtz). Nícoles paralelos

0,5 mm

Qtz 

Chl

Ep
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Diques de cuarzolatitas y riolitas

Las cuarzolatitas (IGM 900964 y 900926) presentan 

como texturas principales la porfídica con matriz micro-

lítica (figura 26) y afanítica microgranular. Otra textura 

también presente en la matriz es la esferulítica (figura 

26A). En la IGM900964, la matriz se compone de vidrio 

devitrificado con microlitos de feldespato potásico. En 

la IGM900926 la muestra presenta una fuerte sericiti-

zación que impide identificar su composición mineral 

original, con excepción de las esferulitas.

Las cuarzolatitas consisten aproximadamente de 

45 % de cristales y 55 % de matriz. La muestra IGM900964, 

de textura porfídica y matriz microlítica y esferulíti-

cristales. Tiene maclas según albita y albita-Carlsbad. Los 

fenocristales están corroídos por la matriz. No se pudo 

establecer la composición de la plagioclasa, dada la fuer-

te saussuritización. 

El anfíbol que puede corresponder a hornblenda ba-

sáltica se presenta preferentemente en cortes longitudi-

nales, como microfenocristales subhedrales (figura 25B) 

de color marrón y alterado a clorita en sus bordes.

Las amígdalas son circulares y están rellenas de clo-

rita y calcita; la clorita en ocasiones es plumosa y aparece 

en láminas con color de interferencia azul Berlín.

Figura 25. Microfotografías que muestran las características petrográficas de diques de andesita en el Batolito de Mogotes. A) IGM10908. Textura mi-
croporfídica con microfenocristales de plagioclasa (Pl), hornblenda (Hbl) en andesita. La roca tiene además opacos (Op) diseminados y epidota (Ep) de 
alteración. Nícoles paralelos. B) IGM37711. Cristales de hornblenda parcialmente cloritizada en andesita hornbléndica. Nícoles cruzados

A B

0,1 mm 0,1 mm

Hbl

Hbl

Hornbleda

Clorita
Op

Pl

Ep

Figura 26. Microfotografías que muestran las características petrográficas de diques de cuarzolatita y riolita en el Batolito de Mogotes. A) IGM900964. 
Textura porfídica con matriz vítrea (Vd) y microlítica en cuarzolatita. Esferulitas en la matriz por devitrificación. Fenocristales de feldespato potásico 
(Fsp), plagioclasa (Pl) y cuarzo (Qtz). Nícoles cruzados. B) IGM13246. Fenocristal de cuarzo (Qtz) bipiramidal con inclusión de la matriz y fenocristal 
euhedral de biotita (Bt) en una riolita, con matriz felsítica de grano muy fino. Nícoles cruzados

A B

0,5 mm 0,5 mm

Bt

Qtz
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En la muestra IGM900964, la allanita se presenta 

en microcristales subhedrales, pleocroicos de marrón 

oscuro a marrón claro, diseminados en la roca.

En ambas muestras, los opacos son escasos. En la 

IGM900964 son anhedrales y están asociados princi-

palmente al ferromagnesiano alterado, y en la muestra 

IGM900926 aparecen en microcristales anhedrales de 

forma irregular alargada y de tonalidad rojiza. Su tamaño 

está por debajo de 0,1 mm.

En la muestra IGM900926, el circón está presente 

en cristales euhedrales prismáticos cortos muy finos, 

menores de 0,01 mm. En la muestra IGM900964 no se 

observaron circones.

Las riolitas (IGM13246 y 900914) son porfídicas 

con matriz felsítica de grano muy fino, con un 20 % de 

cristales y un 80 % de matriz. Están compuestas por cuar-

zo (8 %), feldespato potásico (4,5 %), plagioclasa (6 %) y 

biotita (1,5 %). Pueden presentar glomerocristales, con 

predominio de feldespatos potásicos sobre la plagioclasa 

o fragmentos con textura granofídica. Pueden tener frac-

turas muy finas, menores de 0,1 mm de espesor, rellenas 

de calcita. 

El cuarzo ocurre en cristales subhedrales bipirami-

dales con inclusiones redondeadas de la matriz y algunas 

bahías de corrosión en los bordes. Es incoloro y muestra 

extinción ondulatoria leve. Su tamaño varía desde feno-

cristales de 1,2 x 1,5 mm y 2 x 2,5 mm hasta microcris-

tales de 0,25 x 0,3 mm.

El feldespato potásico de tipo sanidina se presenta 

en microfenocristales, microcristales y fenocristales su-

bhedrales tabulares con incipiente desmezcla en perti-

tas. Exhibe muy leve alteración a arcilla. Su tamaño varía 

desde 0,75 x 0,75 mm hasta 1,75 x 2,5 mm.

La plagioclasa se encuentra en microfenocristales, 

microcristales y fenocristales subhedrales tabulares con 

macla de albita y albita-Carlsbad, y escasa de periclina. No 

se hallaron cristales con cortes apropiados para determi-

nar ópticamente su composición. La plagioclasa presenta 

sericitización moderada e incipiente saussuritización. El 

tamaño en general es menor de 0,9 x 1,25 mm.

La biotita se presenta en láminas euhedrales y su-

bhedrales, en microfenocristales y microcristales, com-

pletamente alterada a clorita y epidota. Puede tener cir-

cones incluidos. Su tamaño es menor de 0,9 x 1,2 mm.

El circón se halla en cristales subhedrales redondea-

dos incluidos en biotita alterada y euhedrales prismá-

ticos, con halo pleocroico en la biotita; también en los 

ca, está compuesta por 37,5 % de plagioclasa, 36,5 % de 

feldespato potásico, 15 % de cuarzo, 9 % de ferromagne-

siano alterado, 2 % de opacos y trazas de allanita; la roca 

está levemente saussuritizada y sericitizada. La muestra 

IGM900926, con textura afanítica microgranular y ma-

triz localmente esferulítica, consiste de 55 % de plagiocla-

sa, 39 % de feldespato potásico, 6 % de cuarzo y trazas de 

opacos y circón; la roca está fuertemente sericitizada. 

En la muestra IGM900964, la plagioclasa se presen-

ta en microfenocristales y pocos fenocristales subhedra-

les (figura 26A) incoloros. Estos están levemente saus-

suritizados, y algunos, sericitizados. Presentan maclas 

polisintéticas tipo albita-Carlsbad. Su composición es 

andesina (An30), según estimación por el método Mi-

chel-Lévy. En la muestra IGM900926 la plagioclasa está 

en microfenocristales y microcristales alotriomórficos, 

alterados casi totalmente a sericita, sin maclas visibles, 

que pueden estar enmascaradas por la alteración. No fue 

posible estimar su composición. 

En la muestra IGM900964, el feldespato potásico 

(sanidina) se presenta en mayor porcentaje como micro-

cristales, y en menor proporción como microfenocrista-

les y fenocristales, subhedrales (figura 26A), de incolo-

ros a levemente pardos debido a caolinización. Algunos 

cristales presentan corrosión en el borde y hacia el centro 

de los cristales. En la muestra IGM900926, el feldespato 

potásico aparece principalmente como microcristales, y 

en menor porcentaje como microfenocristales de textura 

esferulítica, de incoloros a moteados de color marrón por 

alteración a caolín, relieve muy bajo y extinción ligera-

mente radial. El tamaño promedio es menor de 0,5 mm.

En la muestra IGM900964, el cuarzo se presenta 

principalmente como microfenocristales, y en menor 

proporción como fenocristales y pocos microcristales. 

Estos son anhedrales, incoloros, exhiben formas subre-

dondeadas con embahiamientos hacia los bordes y co-

rrosión hacia el centro. Algunos cristales presentan co-

ronas de esferulitas hacia los bordes (figura 26A). En la 

muestra IGM900926, el cuarzo se presenta como micro-

cristales subordinados, algunos anhedrales, con bordes 

difusos y otros con un hábito bipiramidal algo irregular, 

incoloros, con un tamaño promedio de 0,5 mm, y extin-

ción ondulatoria.

En la muestra IGM900964, el ferromagnesiano está 

completamente alterado a clorita y un poco de epidota. 

Algunos cristales conservan en cortes basales formas tí-

picas de anfíbol, y otros pudieron corresponder a biotita. 
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quisición de los datos consistió en obtener imágenes de 

electrones retrodispersados de los cristales selecciona-

dos para el análisis y en realizar los análisis puntuales. 

En la muestra IGM900917 se analizaron feldespato 

potásico, plagioclasa y biotita, mientras que en la mues-

tra IGM900962 se analizaron feldespato potásico, pla-

gioclasa, biotita, magnetita e ilmenita. Los resultados se 

muestran en las tablas 3 a 7. 

De los feldespatos potásicos analizados en la muestra 

IGM900917 (JGB-470) no se obtuvieron buenos resul-

tados, al parecer por problemas con la metalización. La 

plagioclasa se analizó en núcleos y bordes, pero los resul-

tados no fueron buenos en algunos lugares, por lo que se 

obtuvieron análisis puntales en diferentes cristales, que 

no permiten interpretar variaciones a lo largo de perfiles 

núcleo-bordes ni definir la zonación composicional.

5.1. Feldespato potásico
El feldespato potásico exhibe micropertitas en filoncillos 

que se pueden apreciar en las imágenes de las dos mues-

tras analizadas (figura 27). En la muestra IGM900962 

(TCR-376) el feldespato potásico corresponde a ortosa 

pertítica (Or86-95Ab14-5) y a pertita (Or70-74Ab30-26) (tabla 

3, figura 28).

5.2. Plagioclasa
La composición de la plagioclasa varía desde andesina 

(Ab67An31Or2) hasta oligoclasa-albita (Ab89An9Or2), se-

gún se observa en la tabla 4 y en la figura 28.

bordes de opacos. Por lo regular su tamaño es menor de 

0,06 x 0,1 mm. Algunos cristales de mayor tamaño, clasi-

ficados como circones, pueden corresponder a monacita.

El apatito está presente en cristales euhedrales en 

cortes basales menores de 0,1 mm de diámetro. Se lo en-

cuentra dentro o en los bordes de biotita alterada. 

La allanita es escasa y se presenta en microcristales 

euhedrales diseminados dentro de la matriz. Su tamaño 

aproximado es de 0,08 x 0,12 mm.

Los opacos se encuentran en cristales anhedrales dise-

minados en la roca. Su tamaño es menor de 0,25 x 0,3 mm.

5. Química mineral
Las secciones delgadas pulidas para análisis de quí-

mica mineral fueron previamente metalizadas en la 

Universidad Industrial de Santander. Los minerales re-

presentativos de dos muestras del Batolito de Mogotes 

(IGM900917-JGB470 e IGM900962-TCR376) se ana-

lizaron en la microsonda electrónica de la Universidad 

Nacional de Colombia, sede Bogotá. El equipo usado fue 

una microsonda JEOL JXA 8230, cuyas condiciones de 

operación fueron estas: 1 a 10 µm de diámetro del haz, 

tiempo en el pico de 20 ms, intensidad de 20 nA y volta-

je de aceleración de 15 kV. Los conteos del instrumen-

to son convertidos a porcentajes de óxidos mediante 

comparaciones con conteos de estándares naturales y 

sintéticos. Los datos se han tratado mediante la correc-

ción ZAF (Z: número atómico; A: absorción de masas; F: 

fluorescencia), utilizando el programa de JEOL. La ad-

Figura 27. Microfotografía electrónica con imágenes de electrones retrodispersados de cristales de feldespato potásico
A) En muestra TCR-376. Feldespato potásico (Fsp) del campo de análisis C4 en TCR-376. B) En muestra JGB-470. Feldespato potásico con microper-
titas en filoncillos, del campo de análisis C3 en JGB-470

A B

FspFsp
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Tabla 3. Composición química del feldespato potásico de la muestra IGM900962 (TCR-376) del Batolito de Mogotes

Punto analizado TCR-376-C2-Kfs_1 TCR-376-C2-Kfs_2 TCR-376-C2-Kfs_3  TCR-376-C4-Kfs-2

SiO2 66,07 64,51 65,64 65,16

TiO2 0,01 0,01 0,00 0,00

Al2O3 18,70 18,44 18,42 18,46

FeO 0,09 0,01 0,06 0,08

MgO 0,00 0,00 0,00 0,00

CaO 0,07 0,02 0,06 0,06

Na2O 3,45 0,50 3,01 1,53

K2O 12,29 16,01 12,96 14,64

Total (% masa) 100,68 99,50 100,15 99,92

Si 11,975 11,976 11,994 11,991

Al 3,995 4,034 3,965 4,003

Fe 0,002 0,002 0,000 0,000

Ti 0,009 0,001 0,006 0,008

Mg 0 0 0 0

Na 1,211 0,179 1,068 0,544

Ca 0,013 0,005 0,011 0,011

K 2,842 3,793 3,021 3,438

Total (cationes) 20,047 19,990 20,065 19,995

O 32 32 32 32

Z 15,97 16,01 15,96 15,99

X 4,08 3,98 4,11 4,00

Or 69,90 95,37 73,69 86,09

Ab 29,78 4,51 26,05 13,63

An 0,32 0,12 0,27 0,27

Figura 28. Composición de los feldespatos potásicos y las plagioclasas en monzogranitos del Batolito de Mogotes. Diagrama de Smith y Brown (1988)
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Tabla 4. Composición química de la plagioclasa en las muestras IGM900962 (TCR-376) e IGM900917 (JGB-470) del Batolito de Mogotes

Punto analizado JGB-470-C2-Pl-1 JGB-470-C4-Pl-4 TCR-376-C3-Pl1-1 TCR-376-C3-Pl1-3  TCR-376-C3-Pl2-2 TCR-376-C6-Pl-4 

SiO2 59,49 65,09 62,86 65,87 65,12 66,13

TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Al2O3 24,25 20,95 23,68 21,51 22,05 21,26

FeO 0,21 0,14 0,13 0,06 0,08 0,07

MgO 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

CaO 6,79 2,48 4,66 2,21 2,92 2,00

Na2O 7,99 9,69 9,31 10,65 10,28 11,10

K2O 0,37 0,57 0,30 0,50 0,38 0,40

Total (% masa) 99,10 98,92 100,94 100,80 100,85 100,95

Si 10,738 11,587 11,059 11,529 11,409 11,561

Al 5,159 4,396 4,910 4,438 4,554 4,380

Fe 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Ti 0,021 0,014 0,013 0,005 0,008 0,007

Mg 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000

Na 2,795 3,344 3,175 3,615 3,492 3,761

Ca 1,313 0,473 0,878 0,415 0,548 0,374

K 0,085 0,130 0,066 0,111 0,085 0,089

Total (cationes) 20,112 19,944 20,100 20,112 20,098 20,171

O 32 32 32 32 32 32

Z 15,92 16 15,98 15,97 15,97 15,95

X 4,22 3,96 4,13 4,15 4,14 4,23

Ab 66,66 84,73 77,08 87,30 84,64 89,04

An 31,32 11,98 21,31 10,03 13,30 8,86

Or 2,02 3,29 1,61 2,67 2,06 2,10

5.3. Biotita
Se analizaron láminas de micas pardas en las mues-

tras JGB-470 y TCR-376 (figura 29). Los resultados se 

presentan en la tabla 5. De acuerdo con el diagrama Si 

(a. p. f. u.) vs. Fe/(Mg + Fe) de Rieder et al. (1998), se clasi-

fican como biotitas (figura 30A) y genéticamente pare-

cen haberse formado en suites orogénicas calcoalcalinas 

(figura 30B).

Figura 29. Microfotografías electrónicas que muestran láminas de biotitas analizadas en muestras del Batolito de Mogotes. Imagen de electrones retro-
dispersados. A) Biotita (Bt) del campo C1 en JGB-470. B) Biotita (Bt) del campo C5 en TCR-376

A B

Bt

Bt



Catálogo de las unidades litoestratigráficas de Colombia • Batolito de Mogotes 43

A B

Figura 30. Diagramas de clasificación de micas. A) Diagrama de clasificación de micas según Rieder et al. (1998). B) Composición de las biotitas del 
Batolito de Mogotes en el diagrama MgO vs. Al2O3 de Abdel-Rahman (1994)

Tabla 5. Composición química de la biotita en las muestras IGM900917 (JGB-470) e IGM900962 (TCR-376) del Batolito de Mogotes

 JGB-470-
C1-Bt-1 

JGB-470-
C1-Bt-2 

JGB-470-
C1-Bt-3 

JGB-470-
C1-Bt-4 

JGB-470-
C1-Bt-5 

JGB-470-
C1-Bt-6 

TCR-376-
C1-Bt-1 

TCR-376-
C1-Bt-2 

TCR-376-
C5-Bt-1 

TCR-376-
C5-Bt-2 

 TCR-376-
C5-Bt-3 

SiO2 37,11 37,46 37,21 37,07 36,72 37,17 37,07 37,40 37,77 37,31 37,24

TiO2 3,17 3,20 3,21 3,03 3,35 3,09 3,27 3,24 3,52 3,39 3,35

Al2O3 13,78 13,77 13,73 13,86 13,88 13,81 14,47 14,06 14,27 14,31 14,64

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

FeO 16,91 16,44 17,08 16,73 16,39 16,51 15,82 15,78 16,18 16,42 15,79

MgO 12,99 13,21 13,19 13,57 13,13 13,43 13,64 13,94 13,62 13,21 13,39

MnO 0,38 0,45 0,42 0,46 0,50 0,44 0,54 0,47 0,53 0,52 0,55

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

Na2O 0,15 0,18 0,17 0,15 0,19 0,13 0,28 0,19 0,29 0,28 0,26

K2O 9,45 9,57 9,37 9,44 9,41 9,37 9,44 9,42 9,55 9,46 9,28

F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Total (% masa) 93,93 94,28 94,37 94,31 93,58 93,93 94,51 94,49 95,73 94,92 94,50

Si 5,696 5,716 5,687 5,665 5,652 5,691 5,627 5,671 5,663 5,653 5,642

AlIV 2,304 2,284 2,313 2,335 2,348 2,309 2,373 2,329 2,337 2,347 2,358

Sum Z 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000

AlVI 0,189 0,193 0,159 0,160 0,171 0,183 0,215 0,183 0,186 0,208 0,256

Ti 0,366 0,367 0,369 0,348 0,388 0,356 0,373 0,369 0,397 0,387 0,382

Mg 2,971 3,006 3,005 3,091 3,013 3,065 3,086 3,152 3,044 2,984 3,025

Fe2+ 2,170 2,097 2,183 2,137 2,110 2,114 2,008 2,000 2,029 2,081 2,001

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

Mn 0,049 0,058 0,054 0,059 0,066 0,057 0,069 0,060 0,067 0,066 0,070

Sum Y 5,745 5,721 5,770 5,795 5,747 5,774 5,751 5,764 5,723 5,725 5,734

Ca 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000

Na 0,043 0,053 0,050 0,043 0,057 0,037 0,082 0,057 0,084 0,082 0,076

K 1,850 1,862 1,826 1,841 1,848 1,830 1,828 1,822 1,827 1,828 1,793

Sum X 1,894 1,915 1,876 1,886 1,905 1,867 1,910 1,879 1,911 1,913 1,869

Total (cationes) 15,638 15,636 15,646 15,681 15,653 15,641 15,660 15,643 15,634 15,638 15,604

XFe 0,42 0,41 0,42 0,41 0,41 0,41 0,39 0,39 0,40 0,41 0,40

XMg 0,58 0,59 0,58 0,59 0,59 0,59 0,61 0,61 0,60 0,59 0,60

1
Siderofilita

Biotitas

Flogopitas

Fe
/(M

g+
Fe

)

Eastonita

0,5

0

5 5,5
Si (a.p.f.u)

6

Flogopita

Annita

A
l 2O

3

MgO

Suites
peraluminosas

Suites
orogénicas

calcoalcalinas

Suites
alcalinas

anorogénicas

30

25

20

15

10

5

0 5 10 15 20
JGB-470

TCR-376



Servicio Geológico Colombiano 44

Tabla 6. Resultados de química mineral de magnetita en la muestra TCR-376

Punto analizado TCR-376-C1-Mt-1  TCR-376-C1-Mt-2 TCR-376-C1-Mt-3 TCR-376-C7-Mt-1 TCR-376-C7-Mt-2

SiO2 0,005 ND ND ND ND

TiO2 0,269 ND 0,005 0,106 0,0200

Al2O3 0,398 0,032 ND 0,089 0,0170

Cr2O3 0,045 0,053 0,068 0,045 0,0210

FeO 95,896 97,823 97,434 97,467 98,2790

MnO 0,164 0,052 0,055 0,036 0,0510

MgO ND ND ND 0,024 ND

Total (% masa) 96,777 97,96 97,562 97,767 98,388

Si 0,001 ND ND ND ND

Ti 0,060 ND 0,001 0,023 0,004

Al 0,139 0,011 ND 0,031 0,006

Cr 0,011 0,012 0,016 0,010 0,005

Fe3+ 11,863 11,988 11,991 11,956 11,990

Fe2+ 11,885 11,975 11,978 11,960 11,982

Mg ND ND ND 0,010 ND

Mn 0,041 0,013 0,014 0,009 0,013

Total (cationes) 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000

ND: no detectado

5.4. Magnetita
Cristales de magnetita se analizaron en la muestra TCR-

376. Los contenidos de Fe3+ y Fe2+ se calcularon usando 

la fórmula de Droop (1987). La magnetita es de superfi-

cie relativamente homogénea y color gris (figura 31). Su 

composición química (tabla 6) es homogénea con Fe3+ de 

aproximadamente 11,9 a. p. f. u. y Fe2+ también con 11,9 

a. p. f. u., con bajos contenidos de Ti (menos de 0,06 a. p. f. u.), 

Al (menos de 0,14 a. p. f. u.), Cr (menos de 0,016 a. p. f. u.) y 

Mn (menos de 0,041 a. p. f. u.).

Figura 31. Microfotografía en la que se muestras cristal de magnetita 
(Mag) analizado en la muestra TCR-376. Imagen de electrones retro-
dispersados

Mag

5.5. Ilmenita
La ilmenita también se analizó en la muestra TCR-376. 

Tiene la superficie más porosa que la magnetita y parece 

tener alteración, aunque puede presentar también finas 

lamelas de exsolución. Es de color gris con tonalidad 

rosa (figura 32). Los resultados se presentan en la tabla 

7. Los contenidos de Fe3+ y Fe2+ se calcularon usando la 

fórmula de Droop (1987).

La ilmenita de esta roca se caracteriza por tener en-

tre 49,2 y 53,9 % de TiO2 (1,86-2,04 a. p. f. u. de Ti), entre 

34,5 y 40 % de FeO total (entre 1,40 y 1,48 a. p. f. u. de Fe2+ 

y menos de 0,28 a. p. f. u. o nada de Fe3+) y presenta entre 

10,7 y 11,9 % de MnO (0,45-0,51 a. p. f. u. de Mn), que es 

una cantidad significativa e indica sustitución del Fe por 

el Mn. Se puede clasificar como ilmenita con manganeso.
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6. Geoquímica
Los análisis geoquímicos se hicieron en el laboratorio 

del Servicio Geológico Colombiano, en Bogotá. Los de 

elementos mayores y menores se realizaron con un es-

pectrómetro de fluorescencia de rayos X, FRX, Panalyti-

cal Axios Mineral para análisis elemental, configurado 

con software especializado para materiales geológicos. 

La cuantificación de los óxidos mayores se realizó en 

muestra fundida con metaborato y tetraborato de litio, 

y la cuantificación de elementos menores se llevó a cabo 

en muestra prensada. Para el análisis de elementos traza 

se usó un espectrómetro de masas con plasma induc-

tivamente acoplado, ICP-MS, Perkin Elmer Nexion. La 

disolución de la muestra se hizo mediante ataque por 

pasos utilizando ácidos inorgánicos fuertes (HF, HNO3, 

HClO4 y HCl), en sistema abierto, empleando distintas 

rampas de temperatura y tiempos de calentamiento.

Los valores de óxidos mayores se presentan en por-

centaje en peso (wt%), mientras que los elementos traza 

se presentan en partes por millón (ppm). Gran parte de 

los diagramas geoquímicos se generaron con el uso del 

GCDKit version 4.0 (Janoušek et al., 2006).

Se llevaron a cabo los análisis químicos en trece 

muestras de rocas plutónicas correspondientes a mon-

zogranitos, granodioritas y cuarzomonzodioritas del 

cuerpo principal y se retomaron tres análisis de Van der 

Lelij (2013) correspondientes a las muestras 10VDL28, 

10VDL31 y 10VDL32. De los cuerpos menores y diques 

se analizaron 12 muestras. Los valores de óxidos mayo-

res se presentan en porcentaje en peso (wt%), mientras 

que los elementos traza se presentan en partes por mi-

llón (ppm). 

6.1. Óxidos mayores, elementos traza  
y de las tierras raras
Los resultados de elementos mayores se presentan en la 

tabla 8. Los resultados de elementos traza y de las tierras 

raras de las rocas graníticas se presentan en la tabla 9, y 

los de cuerpos menores y diques, en la tabla 10.

Tabla 7. Composición química de la ilmenita en la muestra TCR-376

Punto analizado TCR-376-C7-Ilm-1 TCR-376-C7-Ilm-2 TCR-376-C7-Ilm-3

SiO2 0,018 ND 0,011

TiO2 49,202 53,997 53,152

Al2O3 0,007 0,005 ND

Cr2O3 ND 0,009 ND

V2O3 0,329 0,325 0,340

FeO 40,010 34,569 34,846

MnO 10,721 11,921 11,449

MgO 0,019 0,027 0,050

CaO ND ND ND

Total 100,306 100,853 99,848

Cationes calculados a partir de 6 (O)

Si 0,001 0,000 0,001

Ti 1,860 2,039 2,027

Cr 0,000 0,000 0,000

Al 0,000 0,000 0,000

Fe3+ 0,278 0,000 0,000

Fe2+ 1,403 1,451 1,477

Mn 0,456 0,507 0,492

Mg 0,001 0,002 0,004

Ca 0,000 0,000 0,000

V 0,013 0,013 0,014

Total 4,000 4,000 4,000

Figura 32. Microfotografía tomada con luz reflejada en microscopio 
petrográfico, donde se observan cristales de ilmenita (Ilm) y magnetita 
(Mag) analizados en la muestra TCR-376
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Tabla 8. Resultados de óxidos mayores del Batolito de Mogotes

IGM SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O P2O5 MnO LOI

Rocas graníticas

900944 76,17 0,25 12,85 1,38 0,38 0,13 2,75 4,67 0,035 0,57 1,23

900887 74,56 0,01 14,63 1,20 0,04 0,71 3,36 4,48 0,04 0,15

900927 74,56 0,16 14,32 1,06 0,22 1,02 2,48 4,84 0,04 0,69

900965 73,75 0,28 13,79 1,68 0,30 1,34 2,84 5,15 0,057 0,44 0,67

900869 73,36 0,29 13,99 1,63 0,46 1,48 3,47 4,42 0,076 0,66 0,66

900943 73,25 0,29 14,25 1,64 0,28 1,08 2,45 5,25 0,059 0,58 1,30

900966 72,51 0,34 14,21 2,01 0,88 0,67 3,13 4,96 0,092 0,49 1,06

900874 71,62 0,65 15,59 1,71 0,06 0,35 3,56 4,89 0,02 0,58

900962 70,14 0,39 15,27 2,23 0,74 2,17 3,57 4,06 0,130 0,55 1,03

10VDL32* 69,61 0,43 15,33 2,67 0,92 2,62 3,46 3,97 0,16 0,07 0,84

10VDL31* 68,26 0,5 15,01 3,31 1,48 2,74 3,11 3,71 0,17 0,07 1,38

900917 67,21 0,72 16,32 3,49 1,70 1,81 3,02 3,50 0,07 1,20

10VDL28* 64,23 0,61 15,36 4,04 1,91 3,26 3 4,05 0,2 0,08 3,29

900900 61,59 0,46 18,23 4,31 2,95 2,74 3,55 4,22 0,09 1,07

900903 59,23 0,67 17,28 5,89 4,11 2,10 4,53 2,45 0,10 2,24

900902 59,21 0,52 19,51 4,49 3,23 3,51 4,13 3,52 0,09 1,00

Cuerpos menores

900942 77,24 0,14 12,64 0,62 <0,10 0,24 3,34 5,14 < 0,024 0,29 0,55

900875 74,10 0,11 14,32 1,19 0,02 0,78 3,76 4,72 0,04 0,12

Rocas de dique

900868 53,12 1,19 16,95 8,03 5,87 8,28 0,09 0,65 0,15 4,79

900915 77,23 0,02 12,64 0,85 0,02 0,53 3,38 4,38 0,04 0,08

900963 77,52 0,10 12,68 0,55 <0,10 0,57 3,61 4,77 < 0,024 399 0,22

900889 74,98 0,23 14,10 1,07 0,02 0,55 3,68 4,40 0,03 0,21

900888 76,44 0,30 13,56 0,87 0,01 0,39 3,32 3,81 0,04 0,17

900901 67,39 0,04 17,42 1,00 0,07 2,52 4,20 5,43 0,02 0,08

900904 74,56 0,04 15,1 0,37 0,01 0,7 4,42 4,26 0,024 203 0,55

900914 76,52 0,06 12,61 1,23 0,07 0,65 3,37 4,52 0,02 0,14

900964 73,75 0,28 13,79 1,51 0,46 1,19 3,54 4,38 0,077 452 0,81

900926 82,47 0,06 11,36 0,65 <0,10 <0,10 0,10 3,36 < 0,024 407 1,78

Las concentraciones de óxidos son presentadas en porcentaje en peso 

LOI: pérdida al fuego.* Van der Lelij (2013)

Tabla 9. Resultados de elementos traza y tierras raras en rocas del cuerpo principal del Batolito de Mogotes

IGM 900944 900887 900927 900965 900869 900943 900966 900874 900962 10VDL32* 10VDL31* 900917 10VDL28* 900900 900903 900902

Li 23 8,0 31 23 6,6 20 52 29 17 33 30 32 23

Be 3,6 3,2 1,9 2,9 3,0 3,7 4,1 2,7 4,2 3,92 4,62 3,9 2,39 3,5 4,0 2,8

Sc 6,2 4,2 6,5 7,1 4,9 6,8 12 6,0 7,5 6,04 9,6 12 10,11 16 20 14

V 10 4,3 13 16 16 16 23 24 26 37 56 50 80 81 103 78

Cr 2,0 1,0 5,1 6,2 1,2 4,6 3,6 1,4 6,3 7 36 32 42 42 49 35

Co 11 12 15 20 11 16 19 15 19 4,28 6,77 21 9,98 21 24 20

Ni 12 0,53 3,7 3,960 2,9 3,8 3,606 4,7 5,468 6,91 25,31 20 28,12 39 35 27

Cu 5,5 5,0 5,0 3,2 4,7 4,9 3,6 5,8 4,8 14,99 7,32 13 11,62 23 34 16

Zn 31 10 24 30 26 28 45 56 36 39 55 50 63 64 83 60

Ga 17 14 14 20 17 20 18 19 19 18,01 19,16 20 19,16 20 20 21

As 2,3 1,7 1,2 2,7 1,6 2,7 2,2 1,7 2,1 6,1 2,93 1,8 1,95 2,7 3,7 2,5

Rb 166 201 173 290 160 352 254 147 177 128,38 113,94 160 139,49 114 91 135

Sr 104 36 157 121 181 190 173 268 420 409,77 429,31 407 429,16 493 635 540

In 0,023 0,014 0,022 0,022 0,018 0,015 0,036 0,029 0,017 0,047 0,053 0,066 0,051

Cs 1,6 1,5 2,6 2,8 1,6 3,7 3,7 2,0 1,3 1,76 1,18 2,0 0,84 1,3 1,6 1,6

Ba 1257 358 1093 1119 1082 1464 1058 1178 1331 985,71 702,57 1093 935,95 1222 874 1212

Tl 1,0 1,2 1,1 1,4 0,95 2,6 1,1 0,92 0,85 1,0 0,63 0,51 0,78
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IGM 900944 900887 900927 900965 900869 900943 900966 900874 900962 10VDL32* 10VDL31* 900917 10VDL28* 900900 900903 900902

Pb 18 23 16 22 19 19 17 13 19 14,98 14,47 22 12,78 27 9,3 18

Bi 0,06 0,09 0,06 <0,05 1,5 <0,05 0,04 0,13 <0,05 0,04 0,07 0,09 0,05 0,06 0,07 0,06

Th 19 20 20 34 19 22 22 15 19 18,5 22,61 23 18,31 18 18 24

U 3,4 3,8 3,6 2,4 4,0 2,0 5,1 2,4 2,8 3,24 6,08 3,9 2,93 3,2 2,7 4,5

Zr 119 57 99 183 146 164 166 219 186 211,24 196,29 160 216,33 190 242 186

Nb 20 20 11 13 17 15 18 15 18 13,43 14,11 12 11,52 12 15 11

W 36 48 46 72 42 45 58 50 50 0,63 0,27 42 0,39 30 21 32

La 58 19 27 78 40 76 58 47 59 47,44 59,62 59 60,5 55 62 56

Ce 91 43 46 128 71 112 96 81 98 81,08 105,7 111 104,75 106 132 107

Pr 13 5,4 4,4 14 7,4 16 12 9,0 11 8,27 11,08 13 10,79 13 16 13

Nd 42 18 11 44 23 52 39 28 36 29,69 40,31 36 39,27 46 53 42

Sm 7,8 4,2 2,1 9,3 3,9 9,6 7,0 4,8 6,5 4,56 7,16 6,3 6,01 7,3 9,7 7,2

Eu 1,5 0,49 0,85 1,4 0,91 1,9 1,4 1,1 1,6 1,1 1,37 1,4 1,37 1,4 1,6 1,5

Gd 5,9 2,9 1,9 7,1 3,1 8,1 5,3 3,8 4,7 3,15 5,3 4,7 4,31 5,2 6,6 5,1

Tb 1,3 0,67 0,34 1,4 0,56 2,0 1,1 0,63 0,92 0,44 0,79 0,75 0,61 0,90 1,1 0,90

Dy 5,9 3,8 1,7 6,4 3,0 10 4,8 3,4 4,1 2,88 4,72 3,2 3,49 4,3 5,6 4,1

Ho 1,2 0,78 0,36 1,2 0,62 2,0 0,99 0,63 0,79 0,55 0,96 0,64 0,72 0,79 1,1 0,80

Er 3,6 2,5 1,2 3,7 2,1 5,8 3,1 2,0 2,5 1,62 2,61 2,0 1,91 2,5 3,3 2,5

Tm 0,50 0,39 0,18 0,45 0,30 0,79 0,41 0,27 0,33 0,23 0,38 0,26 0,27 0,32 0,40 0,31

Yb 3,3 2,8 1,3 2,8 2,1 5,2 2,9 1,8 2,2 1,77 2,74 1,7 1,89 2,0 2,6 2,0

Lu 0,48 0,43 0,22 0,41 0,32 0,73 0,43 0,27 0,32 0,29 0,38 0,27 0,3 0,29 0,37 0,30

La abundancia de elementos traza se reporta en partes por millón (ppm). 

* Van der Lelij (2013); Van der Lelij (2013)

Tabla 10. Resultados de elementos traza y tierras raras correspondientes a cuerpos menores y rocas de dique

IGM 900942 900875 900868 900915 900963 900889 900888 900901 900904 900914 900964 900926

Li 7,0 38 30 12 5,2 4,2 8,7 3,5 6,3 9,0 19 86

Be 4,7 3,6 1,6 6,0 4,7 6,4 3,8 5,2 8,6 4,0 2,4 3,6

Sc 10 3,3 32 6,4 5,9 6,5 5,6 1,2 2,0 4,3 8,2 5,2

V 7,2 3,7 197 8,7 6,0 3,1 2,8 12 3,2 7,0 12 1,0

Cr 2,6 16 143 5,5 0,67 0,99 2,3 2,5 1,7 0,92 14 0,30

Co 15 13 38 18 26 14 5,2 18 8,3 23 18 13

Ni 2,4 8,6 67 3,5 0,72 0,62 0,58 1,1 5,0 1,7 6,523 0,90

Cu 9,6 4,8 10,0 4,0 2,7 3,4 5,0 3,9 5,2 3,8 4,8 4,4

Zn 31 13 83 22 15 10 25 6,3 8,2 7,2 33 17

Ga 17 17 24 19 18 18 17 15 19 16 16 16

As 1,9 1,0 3,6 1,8 1,1 0,92 1,9 1,2 0,98 0,83 2,2 1,2

Rb 214 233 31 285 281 274 351 195 271 190 170 229

Sr 72 69 622 40 32 24 6,3 90 56 133 191 11

Cd 0,11 0,11 0,24 0,11 0,12 0,14 0,096 < 0,08 0,090 < 0,08 0,088 0,099

In 0,034 0,020 0,084 0,039 0,054 0,019 0,043 0,009 0,012 0,016 0,020 0,081

Cs 1,9 3,8 2,2 11 2,4 3,1 5,6 2,2 3,1 1,6 1,5 5,7

Ba 264 229 141 51 41 14 9,9 68 66 513 1542 67

Tl 1,6 1,2 0,19 1,9 1,4 1,6 2,0 0,96 1,5 1,0 0,85 1,4

Pb 5,9 24 8,3 32 31 31 25 32 35 14 9,0 42

Bi 0,25 0,10 0,21 0,39 0,06 0,09 0,17 < 0,05 1,00 0,06 0,07 1,5

Th 26 30 3,4 41 42 44 34 24 1,7 28 13 10

U 5,2 6,3 0,62 6,4 6,0 12 7,3 5,1 2,0 5,3 2,4 6,8

Zr 75 67 239 60 77 84 95 16 10 69 145 45

Nb 22 16 13 16 22 21 46 6 9 15 16 21

W 52 54 22 59 91 55 25 68 33 94 67 46

La 21 25 43 22 19 20 14 6,8 5,9 24 41 19

Ce 33 39 88 39 37 35 32 9,6 8,1 40 73 28

Pr 6,1 4,1 12 4,0 3,9 4,1 4,7 1,1 1,1 4,1 8,4 4,5
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6.1.1. Análisis de alteración y clasificaciones de 
todas las muestras
Debido a que la mayor parte de las muestras presentan 

algún grado de alteración, y con el fin de usar los datos 

geoquímicos para interpretaciones petrogenéticas, se 

hizo un análisis de la alteración química de las mues-

tras a partir de dos esquemas. El primero, mediante 

el uso del diagrama de Hughes (1972), donde se apre-

cia que casi todas las muestras grafican en el campo 

del espectro ígneo (figura 33), excepto seis muestras 

(IGM 900943, 900927, 900965, 900944, 900868 y 

IGM 900942 900875 900868 900915 900963 900889 900888 900901 900904 900914 900964 900926

Nd 25 11 48 11 12 12 18 3,8 3,5 9,8 28 13

Sm 6,2 1,6 9,6 1,6 2,2 2,1 5,8 0,81 1,2 1,7 5,3 3,4

Eu 0,63 0,23 1,4 0,17 0,15 0,11 0,09 0,19 0,25 0,45 1,5 0,18

Gd 4,5 1,4 6,6 1,4 1,6 1,7 4,3 0,58 0,78 1,5 4,0 2,6

Tb 1,2 0,21 1,3 0,22 0,35 0,33 1,3 0,15 0,19 0,25 0,86 0,68

Dy 7,3 1,2 7,2 1,2 1,8 1,9 8,5 0,89 1,2 1,3 4,2 4,1

Ho 1,5 0,26 1,3 0,27 0,39 0,43 1,8 0,19 0,22 0,30 0,88 0,89

Er 4,8 0,95 3,8 0,98 1,4 1,5 6,2 0,62 0,67 1,0 2,8 2,7

Tm 0,69 0,15 0,45 0,17 0,24 0,26 0,97 0,10 0,10 0,16 0,39 0,42

Yb 4,5 1,2 2,6 1,4 1,8 2,1 6,6 0,73 0,74 1,3 2,7 3,0

Lu 0,66 0,22 0,33 0,25 0,31 0,36 1,00 0,11 0,11 0,21 0,42 0,44

Abundancia de elementos traza se reporta en partes por millón (ppm)

900926). El segundo abordaje del análisis se hizo con 

el diagrama de AI vs. CCPI de Large et al. (2001), en el 

que AI corresponde al índice de alteración de Ishikawa 

= 100*(MgO+K2O)/MgO+K2O+CaO+Na2O, y el CCPI, al 

índice pirita-carbonato-clorita. En este diagrama (figura 

34), además de cuatro muestras identificadas en el 

anterior (IGM 900943, 900944, 900868 y 900926), se 

identifican como muestras alteradas las siguientes: IGM 

900900, 900917, 900966, 900942, 900915, 900963, 

900904, 900888 y 900901. 

Figura 33. Granitoides del cuerpo principal y de cuerpos menores y di-
ques del Batolito de Mogotes en el diagrama de Hughes (1972)
Cuadrados rojos: monzogranitos, sienogranitos y cuarzomonzonitas; en 
cuadrados negros, granodioritas, cuarzomonzodioritas, cuarzodioritas y 
tonalita; cuadros verdes: cuerpos menores; círculos negros: diques jurá-
sicos; círculos azules: diques cretácicos

Figura 34. Diagrama de alteración AI vs. CCPI de Large et al. (2001), en 
el que se muestran las rocas del cuerpo principal, de cuerpos menores y 
diques del Batolito de Mogotes
Son muestras alteradas las que están por fuera de los campos de riolita, 
dacita, andesita y basalto (equivalentes volcánicos de granito, granodio-
rita, tonalita, diorita-gabro). Simbología como en la figura 33
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IGM900868 se clasificó petrográficamente como una 

microtonalita alterada, y químicamente corresponde a 

una diorita gabroica (figura 35A). Los diques porfídicos se 

clasifican químicamente como riolitas (figura 35B). 

En los diagramas usados para discriminar las series 

de rocas, las muestras de rocas plutónicas según el dia-

gramas de SiO2 vs. K2O de Peccerillo y Taylor (1971) per-

tenecen a la serie calco-alcalina alta en K (figura 37 A y 

B), mientras que los diques en el diagrama de Hastie et al. 

(2007), que fue diseñado para rocas volcánicas alteradas, 

tres grafican en el campo de la serie calco-alcalina alta en 

K y un dique cretácico (IGM900868) en la serie calco-al-

calina (figura 37B). 

Desde el punto de vista geoquímico, las muestras de 

los granitoides del cuerpo principal se clasifican en el dia-

grama de Middlemost (1985), que tiene como variables 

SiO2 vs. Na2O + K2O, en cuarzomonzonita, cuarzomon-

zodiorita, granodiorita y granito (figura 35A), la mayoría 

coincidentes con la clasificación petrográfica. Las rocas 

graníticas de los cuerpos menores y diques se clasifican 

químicamente en el campo de los granitos y correspon-

den a los que petrográficamente se clasificaron como 

monzogranitos, sienogranitos y granodiorita, exceptuan-

do la muestra IGM900901, que químicamente pertene-

ce al campo de las cuarzomonzonitas, y que petrográfi-

camente se clasificó como un sienogranito. La muestra 

Figura 35. Diagramas TAS de clasificación química en los que se grafican muestras del Batolito de Mogotes
A) Clasificación química de rocas plutónicas del cuerpo principal, cuerpos menores y diques del Batolito de Mogotes en diagrama de Middlemost (1985).
Cuerpo principal: cuadros rojos (granitos), cuadros negros (granodioritas, monzonitas, cuarzomonzonita). Cuerpos menores: cuadrados verdes. Diques 
jurásicos: círculos negros. Diques cretácicos: círculos azules. B) Clasificación química de los diques porfídicos de edad Jurásica en el Batolito de Mo-
gotes, en diagrama de Middlemost (1994) 

A

A

B

B

Figura 36. Diagramas para discriminar series de rocas y clasificar rocas volcánicas alteradas
A) Muestras del cuerpo principal y diques plutónicos del Batolito de Mogotes en el diagrama SiO2 vs. K2O (Peccerillo y Taylor, 1971). Símbolos: cua-
drados rojos: granitoides del cuerpo principal; cuadrados negros: granodioritas, monzonitas, cuarzomonzonita del cuerpo principal; círculos negros: 
diques jurásicos sienograníticos. B) Muestras de diques subvolcánicos en el diagrama Co vs. Th (Hastie et al., 2007). Símbolos: círculos negros: diques 
jurásicos; círculos azules: diques cretácicos
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La composición mineralógica de la mayor parte de 

las muestras estudiadas (feldespato potásico rosado, pre-

sencia de hornblenda, presencia de biotita, sin moscovi-

ta primaria, cristales de apatito incluidos en la biotita o 

en la hornblenda, entre otras) es típica de granitos tipo 

I y propia de rocas metaluminosas a levemente peralu-

minosas con un índice de saturación en alúmina (ASI) 

< 1,1 (Chappell y White, 2001). Al comparar el ASI de 

las muestras analizadas se observan en varias muestras 

valores altos, por encima de 1,1 en general, hasta 1,4, y 

un solo valor de 2,2, que sugieren un aumento de la pe-

raluminosidad por un proceso secundario y no ígneo. El 

aumento en el contenido de Al2O3 se puede deber a la al-

teración de plagioclasa a moscovita fina y de la biotita a 

clorita, evidenciadas en la petrografía. 

Las muestras con texturas mirmequíticas también 

presentan ASI altos. Los crecimientos mirmequíticos 

pueden ser provocados por un proceso metasomático 

de Ca, Na y K o representar la desgasificación del magma 

granítico en las etapas finales de cristalización (Castro 

Dorado, 2015). En cualquiera de los casos, estas mues-

tras no representan el magma original. 

Para interpretar el índice de peraluminosidad y de-

terminar la afinidad de las rocas analizadas con granitos 

tipo-I o tipo-S no se consideraron las muestras alteradas 

según la interpretación realizada arriba, aquellas con 

ASI > 1,1, con excepción de la muestra IGM900889 (ASI 

= 1,19, con granate, fase mineral indicativa de rocas pe-

raluminosas) y las que tienen texturas mirmequíticas. 

Las muestras interpretadas como menos alteradas 

se graficaron en el diagrama de Shand (1943), que sirve 

para determinar la peraluminosidad de las rocas. La ma-

yor parte de las muestras graficadas tienen un ASI < 1,1 y 

un carácter levemente peraluminoso (figura 37), excep-

to la muestra IGM900889, que es más peraluminosa, lo 

que concuerda con su composición mineralógica. Las ro-

cas exhiben afinidad con granitos tipo-I (figura 38).

6.1.2. Elementos traza en rocas del cuerpo principal
Las sumatorias de elementos de las tierras raras ∑REE 

son superiores a doscientos en once muestras (entre 

227 y 303) e inferiores a doscientos en cinco muestras 

(entre 99 y 183). Los patrones de REE de casi todas las 

muestras son paralelos y subparalelos y exhiben mayor 

concentración de tierras raras livianas en comparación 

con las pesadas, por lo que tienen pendiente negativa, 

donde las razones (La/Yb)N varían entre 10 y 23, excep-

Figura 37. Diagrama de alcalinidad-aluminosidad (Shand, 1943) corres-
pondiente a rocas del Batolito de Mogotes
Cuadrados rojos: granitos del cuerpo principal; cuadrados negros: gra-
nodioritas, monzonitas, cuarzomonzonita del cuerpo principal; círculos 
negros: diques jurásicos

Figura 38. Diagrama K2O vs. Na2O de Chappell y White (1974) para 
discriminar entre granitos tipo-I y tipo-S
Cuadrados rojos: granitos del cuerpo principal; cuadrados negros: gra-
nodioritas, monzonitas, cuarzomonzonita del cuerpo principal; círculos 
negros: diques jurásicos

tuando la muestra 900887, que tiene una razón de 4,5, 

correspondiente con un patrón menos inclinado, y las 

razones (Gd/Yb)N varían entre 0,83 y 2,17, con un enri-

quecimiento en tierras raras livianas (LREE) entre 100 

y 250 veces los valores del condrito (figura 39 A, C y D), 

decreciendo a valores entre 10 y 30 veces los del condri-

to en la tierras raras pesadas (HREE). Hay un conjunto 

de tres muestras que son monzogranitos gráficos que 

exhiben unos patrones un poco diferentes (figura 39B), 

quizá modificados por los procesos responsables de los 
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los monzogranitos hipidiomórficos con texturas micro-

gráficas locales (IGM 900887, 900965 y 900927), con 

edad entre 192 y 200 Ma. En la figura 39C se represen-

tan monzogranitos (IGM 900874, 900962, 900917 y 

10VDL32) y granodioritas (10VDL28, 10VDL31) con 

edades entre 197 y 204 Ma. Y en la figura 39D están los 

patrones de muestras de granodiorita, cuarzomonzo-

diorita y monzogranito con hornblenda (IGM 900900, 

900902 y 900903), con edades de 192 a 195 Ma.

intercrecimientos. Las razones de la mayor parte de las 

muestras presentan anomalía negativa de Eu (Eu/Eu* = 

0,43-0,91), que indica fraccionamiento de plagioclasa 

en la fuente, mientras que solo la muestra IGM 900927 

tiene una leve anomalía de Eu, de alrededor de 1,30, 

que sugiere acumulación de plagioclasa.

En la figura 39A se representan monzogranitos hipi-

diomórficos (IGM 900944, 900869, 900943 y 900966) 

con edades entre 198 y 202 Ma. En la figura 39B están 

Figura 39. Patrón de elementos de las tierras raras normalizadas al condrito de Nakamura (1974) correspondiente a los granitoides del cuerpo principal 
del Batolito de Mogotes
A) Monzogranitos hipidiomórficos (IGM 900944, 900869, 900943 y 900966). B) Monzogranitos hipidiomórficos con texturas micrográficas locales (IGM 
900887, 900965 y 900927). C) Monzogranitos (IGM 900874, 900962, 900917 y 10VDL32) y granodioritas (10VDL28, 10VDL31). D) Granodiorita, cuar-
zomonzodiorita y monzogranito con hornblenda (IGM 900900, 900902 y 900903)
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anomalías negativas de elementos de alta intensidad ió-

nica de campo (HFSE), tales como Nb, P y Ti, que indican 

un origen relacionado con subducción. Leves anomalías 

negativas de Ba se observan en las muestras IGM 900965 

y 900887, mientras todas las muestras exhiben anoma-

lía positiva de Pb. 

En los diagramas multielementales (figura 40) nor-

malizados contra el NMORB (Sun y McDonough, 1989) 

se muestran los patrones de las mismas muestras de la 

figura 39. Las rocas graníticas en general exhiben patro-

nes muy similares entre sí. Presentan enriquecimiento 

en los elementos litófilos de radio iónico grande (LILE) 

con relación al N-MORB tales como Cs, Rb, Th, U, K, y 

A

C

B

D

Figura 40. Diagramas multielementales normalizados al NMORB (Sun y McDonough, 1989) correspondientes a los granitoides del cuerpo principal del 
Batolito de Mogotes. A) Monzogranitos hipidiomórficos (IGM 900944, 900869, 900943 y 900966). B) Monzogranitos hipidiomórficos con texturas micro-
gráficas locales (IGM 900887, 900965 y 900927). C) Monzogranitos (IGM 900874, 900962, 900917, 10VDL32) y granodioritas (10VDL28, 10VDL31). D) 
Granodiorita, cuarzomonzodiorita y monzogranito con hornblenda (IGM 900900, 900902 y 900903)
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no a enriquecidos en LREE y con forma plana a cóncava 

en los HREE, tiene (La/Yb)N entre 1,46 y 10,27, (Gd/Yb)N  

entre 0,52 y 0,80 y anomalía negativa de Eu muy pro-

nunciada, entre 0,06 y 0,34. El segundo tipo de patrones 

está representado por cuatro muestras, en las que a la vez 

es posible distinguir dos subtipos, uno (IGM900964 e 

IGM900914) con ∑REE entre 86 y 173, (La/Yb)N entre 10 

y 12, (Gd/Yb)N entre 0,95 y 1,19 y leve anomalía de Eu 

(0,88-0,98), que es más enriquecido en REE que el otro 

(IGM900901 e IGM900904), que tiene un contenido de 

tierras raras totales bajo (∑REE entre 24 y 26), también 

un patrón menos enriquecido en LREE con una relación 

(La/Yb)N entre 5 y 6, (Gd/Yb)N de 0,64 y 0,84 y una leve 

anomalía de Eu (0,79-0,84). Los cuatro muestran un 

patrón suavemente cóncavo. El tercer tipo de patrón lo 

representa una sola muestra, la IGM900868, con una 

sumatoria de REE de 225, patrón de REE con pendiente 

negativa, una relación (La/Yb)N de 11, (Gd/Yb)N de 2,06 y 

anomalía negativa de Eu de 0,55.

6.1.3. Elementos traza en cuerpos menores  
y diques
Los patrones de REE de los cuerpos menores de dos 

muestras (IGM900942 y 900875) difieren entre sí (fi-

gura 41A), lo que sugiere que estos dos cuerpos no son 

cogenéticos. La muestra IGM900942 tiene un conteni-

do de tierras raras ∑REE de 117, y la IGM900875, de 87. 

Ambas exhiben enriquecimiento en los LREE con rela-

ción a los HREE, siendo que la muestra IGM900942 pre-

senta una razón (La/Yb)N de 3,12, una razón (Gd/Yb)N de 

0,81 y una anomalía negativa de Eu de 0,36, mientras 

que en la muestra IGM900875 la razón (La/Yb)N es de 

13,32, la (Gd/Yb)N es de 0,91, mientras que la anomalía 

de Eu es de 0,48. 

En los diques es posible diferenciar por lo menos 

tres tipos de patrones de REE, como se muestran en la 

figura 41 B, C y D. El primer tipo (figura 41B) lo repre-

sentan cinco muestras, cuya sumatoria de contenidos de 

los elementos de las tierras raras (∑REE) varía entre 82 

y 106. Este tipo de patrón se caracteriza por ser casi pla-

A

C

B

D

Figura 41. Patrones de elementos de tierras raras normalizados al condrito de Nakamura (1974), de los cuerpos menores (A) y diques (B, C y D) del 
Batolito de Mogotes
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En los diagramas multielementales normalizados 

contra el NMORB (Sun y McDonough, 1989), las rocas 

de los cuerpos menores (figura 42A) tienen patrones pa-

recidos y exhiben enriquecimiento en los LILEs. Tienen 

anomalías negativas de Nb y Ti relacionadas con un ori-

gen en zonas de subducción y anomalías negativas de Ba 

y positivas de Pb. 

Los elementos traza en los diques de sienogranitos 

y monzogranitos tienen patrones parecidos en la mayor 

parte de las muestras, con algunas diferencias (figura 

42B) en dos de ellas: IGM900904 y 900901. Exhiben 

enriquecimiento en los LILEs, pero con fuerte anomalía 

negativa de Ba. Tienen anomalía positiva de Pb. Todas 

exhiben anomalías negativas de Nb y de Ti, excepto la 

IGM900889, lo cual sugiere un origen relacionado con 

subducción. Las muestras IGM900904 y 900901 tienen 

menores contenidos de La, Ce, Nd, Zr, Sm, Yb y Lu que las 

otras muestras, de las que se diferencian también porque 

no presentan anomalía negativa de Sr.

Los elementos traza de la cuarzolatita y la riolita 

porfídica despliegan patrones multielementales seme-

jantes (figura 42C), con la diferencia de que la muestra 

IGM 900964 no tiene anomalía negativa de Ba. Están 

enriquecidos en LILEs y, al igual que los sienogranitos y 

monzogranitos, registran anomalías negativas de Nb y 

Ti, que indican un origen relacionado con subducción. 

El patrón multielemental del dique de dolerita 

IGM900868 difiere en forma (figura 42D) de los patro-

nes de los otros diques; sin embargo, también presenta 

las mismas anomalías de Ba, Pb y las negativas de Nb y 

Ti; estas dos últimas indican origen relacionado con sub-

ducción.

A

C

B

D

Figura 42. Diagramas multielementales normalizados al NMORB (Sun y McDonough, 1989) correspondientes a los cuerpos menores y diques del 
Batolito de Mogotes. A) Cuerpos menores (IGM 900942 y 900975). B) Diques de sienogranitos y monzogranitos (IGM 90088, 900926, 900889, 900963, 
900915, 900904 y 900901). C) Diques de cuarzolatita (IGM900964) y riolita (IGM900914) porfídicas. D) Dique de microtonalita o diorita gabroica 
(IGM900868)
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(193 +/-6 Ma por el método K/Ar en biotita), por conside-

rar que este último hace parte del primero. Esta relación 

entre el Batolito de Mogotes y el Granito de Pescadero es 

también sugerida por Ward et al. (1973) basándose en la 

semejanza general de su litología, fases gradacionales y 

relaciones estratigráficas. Royero y Clavijo (2001) men-

cionan que existen unos pequeños plutones del Silúri-

co-Devónico Superior de composición monzonítica que 

pertenecen “en parte” al Batolito de Mogotes; uno de estos 

pequeños plutones es la Monzonita de Onzaga, de la que 

se obtuvo una edad K/Ar de 394 ± 23 Ma (Cordani, comu-

nicación escrita en 1982, en Etayo Serna et al., 1985).

Dataciones realizadas específicamente en muestras 

del Batolito de Mogotes corresponden a las de Van der 

Lelij (2013), quien obtuvo tres edades U/Pb en circón en 

tres muestras del extremo sur de la unidad. Los resultados 

presentados por este autor se muestran a continuación:

7. Posición estratigráfica y edad
Hacia el oriente, el Batolito de Mogotes se encuentra li-

mitado por la falla de Bucaramanga. La unidad intruye 

al Neis de Bucaramanga, el Ortoneis y las formaciones 

Floresta y Silgará (Ward et al., 1973). En este trabajo se 

encontraron afloramientos en los que las rocas del Ba-

tolito de Mogotes intruyen la formación Silgará al NE 

de San Joaquín, varios kilómetros más al oeste de lo que 

aparece en los mapas geológicos de la zona. El flanco 

occidental de la unidad se encuentra en contacto con 

las formaciones Silgará y Floresta. Al norte, el batolito 

se encuentra en contacto con el Monzogranito de San-

ta Bárbara y con el Granito de Pescadero, sobre el cual 

Ward et al. (1973) mencionan que se ha considerado 

como parte del Batolito de Mogotes.

Goldsmith et al. (1971) interpretan que el Batolito de 

Mogotes tiene la misma edad que el Granito de Pescadero 

Tabla 11. Edades U-Pb en circón en muestras del Batolito de Mogotes calculadas por Van der Lelij (2013)

Muestra 10VDL28 10VDL31 10VDL32

Este 1139319 1139249 1138599

Norte 1196909 1200504 1202162

Plancha 152 136 136

Roca Granodiorita Granodiorita Granodiorita

Unidad Granodiorita de Onzaga Granodiorita de Onzaga Granodiorita de Mogotes

Edad (Ma) 200,4 ± 0,7 201 ± 0,9 198 ± 0,8

Fuente: Van der Lelij (2013)

En este proyecto se obtuvieron edades U-Pb por LA-

ICP-MS (laser ablation-inductively coupled plasma-mass 

spectrometry) en varias muestras del Batolito de Mogo-

tes, cuerpos menores y diques, representativas de los li-

totipos identificados, y en lo posible se buscó obtener la 

edad de cada uno de los grupos geoquímicos con patro-

nes de elementos de las tierras raras (REE) semejantes. 

Los análisis de este proyecto fueron realizados en dos 

laboratorios: unos se hicieron en el Laboratorio de Abla-

ción Láser del Servicio Geológico Colombiano, en Bogo-

tá, y otros en el Laboratorio de Estudios Isotópicos del 

Centro de Geociencias de la Universidad Autónoma de 

México. Los datos obtenidos en las muestras de circones 

fueron manipulados en el software Isoplot/Ex 3.75-4.15 

(Ludwig, 2012). Con el fin de mejorar el rango de confia-

bilidad de la edad, se filtraron los datos para descartar los 

circones con discordancias mayores del 15 %, de acuer-

do con la relación [(207Pb/235U-206Pb/238U)/(206Pb/238U)], o 

valores de error mayores de 5 % en la mayor parte de las 

muestras. Otros criterios aplicados a algunas muestras se 

especifican en la muestra correspondiente. En todos los 

casos las edades reportadas menores de 800 Ma corres-

ponden a las obtenidas a partir de la relación 206Pb/238U, 

mientras que las mayores de 800 Ma son las arrojadas 

por la relación 207Pb/206Pb. Los resultados se resumen en 

la tabla 12. 
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Tabla 12. Resumen edades U-Pb en circón de monzogranitos, granodioritas, cuerpos menores (*) y diques del Batolito de Mogotes

IGM N.° campo N W Clasificación petrográfica Edad U-Pb (Ma) MSWD Edades heredadas

900962 TCR-376 1231161 1124265 Monzogranito 203 ± 1 2,6 (1000 ± 160, n = 1)

900944 MIA-638 1217144 1126040 Monzogranito 200 ± 2 6,7 (1627 ± 77, n = 1; 1120 ± 79, n = 1; 316,9 ± 6,8, n = 1; 
234,4 ± 7,1, n = 1)

900927 LMC-075 1208090 1131045 Monzogranito 196 ± 4 7,2 (1230 ± 43, n = 1; 1040-1020 ± 34, n = 2; 248,5 ± 10, n = 1)

901525 AMC-0162 1206436 1137867 Monzogranito deformado 200 ± 1; 189 ± 1
1,0

2,0

(1282 ± 36, n = 1; 1069 ± 51, n = 1; 988 ± 38, n = 1; 800 ± 
33, n = 1; 680-650, n = 2; 585, n = 2; 513, n = 1;460-420, 
n = 11; 405-360, n = 10; 353-337, n = 5; 296-249, n = 7; 

249-231, n = 5)
900903 GZ-6831 1206394 1140363 Cuarzomonzodiorita deformada 194 ± 1 1,9 (905 ± 25, n = 1; 287,7 ± 8,8, n = 1; 268,3 ± 7,6, n = 1)

900942 MIA-636 (*) 1230947 1122841 Monzogranito micrográfico 205 ± 3 13 (1316 ± 76, n = 1; 571,7 ± 6, n = 1)

900875 AMC-0144(*) 1202313 1136936 Sienogranito aplítico 202 ± 2 4,6 (435 ± 6,7, n = 1)

900926 LMC-071 1222482 1122453 Dique de cuarzolatita hidrotermalizada (520 ± 22, n = 2; 486 ± 18, n = 1)

TCR-380 1207654 1129709 Dique básico en cuarzomonzonita 191 ± 4 4,2 (923-851, n = 4; 448-432, n = 4; 399-391, n = 2; 330-302, n 
= 3; 267, n = 1; 215, n = 1)

900868 AMC-0136A 1238967 1123996 Dique de microtonalita 108 ± 2 4,1 (1335 ± 40, n = 1; 1154 ± 35, n = 1; 250 ± 10, n = 1; 221 
± 8, n = 1)

900901 GZ-6829B 1204364 1140288 Dique de sienogranito 99 ± 2 1,6 (214 ± 7; 207 ± 7; 199 ± 6, n = 2)

MSWD (mean square weighted deviation) que en español es media cuadrática de desviaciones ponderadas

100 μm

7.1. Edades de las rocas del cuerpo principal
La muestra TCR-376 fue colectada en el camino La Pal-

ma-Chicamocha, hacia la parte septentrional del Bato-

lito de Mogotes. Los circones de esta muestra son euhe-

drales a subhedrales, de forma prismática corta y larga, 

siendo más comunes los prismáticos cortos, la mayoría 

de color rosado pálido, algunos amarillo pálido y otros 

incoloros; casi todos presentan inclusiones. Los tama-

ños varían entre 70 y 300 micras, si bien predomina el 

rango situado entre 100 y 180 micras. La muestra fue 

analizada en el Laboratorio de Estudios Isotópicos del 

Centro de Geociencias de la Universidad Autónoma de 

México. Los resultados isotópicos se encuentran en el 

anexo 1.1. En imágenes de catodoluminiscencia (CL) los 

circones más grandes muestran zonación oscilatoria (fi-

gura 43), mientras que los cristales de entre 100 y 120 

µm son más homogéneos.

Figura 43. Imagen de catodoluminiscencia de circón fechado en la 
muestra TCR-376

Exceptuando dos valores, uno de un circón hereda-

do de ~900 Ma y otro que tuvo posiblemente pérdida 

de Pb a los ca. 90 Ma, los datos se agrupan en el límite 

Jurásico-Triásico (figura 44A) principalmente entre 208 

y 193 Ma; hay un solo valor de 211 Ma. La edad media 

ponderada de esta muestra es de 203 ± 1 Ma (figura 44B), 

con un MSWD de 2,6.

La mayor parte de los puntos analizados exhiben ra-

zones Th/U por encima de 0,6 y cercanos a 1 (figura 45), 

que corroboran el carácter ígneo de los circones (Rubat-

to, 2002).

Los resultados de elementos de las tierras raras de 

esta muestra están en el anexo 2.1. En el diagrama de pa-

trones de elementos de las tierras raras de los circones 

(figura 46) se aprecia que la mayor parte son paralelos y 

subparalelos, con anomalías positivas de Ce y negativas 

de Eu semejantes a los patrones de los circones ígneos; 

algunos patrones muestran enriquecimiento en las tie-

rras raras livianas (LREE), que puede deberse a que en 

dicho punto fue analizada alguna microinclusión de un 

mineral rico en LREE, por ejemplo, monacita. De acuer-

do con los contenidos de Pb y Th (figura 47), los circones 

de la muestra TCR-376 son de un granito tipo-I.

La muestra MIA-638 hace parte del cuerpo principal 

y fue colectada en la vía Mogotes-Los Manzanos, en 

el sector centro-occidental del batolito. Los circones 

son de euhedrales achatados a prismáticos cortos, 

con pirámides poco desarrolladas y, en algunos casos, 

ovoidales, transparentes, de tonalidad parda tenue. Los 

circones del montaje son superiores a 200 mm en su di-

mensión mayor; los ovoidales son los de mayor tamaño. 

203,9±3,9
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edades se resumen en la tabla 12, mientras que la may-

oría de los datos se agrupan en el límite Triásico-Jurási-

co (figura 48A), y van desde 215 hasta 188 Ma. La edad 

media obtenida es de 200 ± 2 (figura 48B), con MSWD 

de 6,7.

La muestra fue analizada en el Laboratorio de Estudios 

Isotópicos del Centro de Geociencias de la Universi-

dad Autónoma de México; los resultados de los análi-

sis isotópicos se pueden consultar en el anexo 1.2. Esta 

muestra presenta algunos circones heredados cuyas 

Figura 44. Resultados geocronológicos de la muestra TCR-376. A) Concordia Tera-Wasserburg que muestra los resultados U-Pb en circón de la mues-
tra TCR-376. B) Edad media ponderada de la muestra

Figura 45. Diagrama de relación Th/U vs. edad en circones de la muestra 
TCR-376

Figura 46. Patrones de REE normalizados contra el condrito de McDonou-
gh y Sun (1995) correspondientes a los circones de la muestra TCR-376
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Figura 47. Diagrama Pb vs. Th de Wang et al. (2012) correspondiente a la muestra TCR-376

Figura 48. A) Concordia Tera-Wasserburg que muestra los resultados U-Pb. B) Edad media de la muestra MIA-638

A B

Figura 49. Diagrama de relación Th/U vs. edad en circones de la muestra MIA-638
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y en el Jurásico temprano (figura 52A), entre 220 y 181 

Ma, con una edad promedio de 196 ± 4 Ma (figura 52B) y 

un MSWD de 7,2.

Los circones de la muestra MIA-638 exhiben razo-

nes Th/U por encima de 0,4, siendo la mayor parte próxi-

ma a 1 o superior (figura 49), característica de circones 

ígneos. Los contenidos de los elementos de las tierras 

raras en los circones de esta muestra se presentan en el 

anexo 2.2. En términos generales, los patrones de REE 

son paralelos a subparalelos entre sí (figura 50A), y son 

parecidos a los patrones de circones ígneos con anomalía 

positiva de Ce y negativa de Eu, exceptuando los de algu-

nos análisis que cruzan los anteriores y uno que muestra 

enriquecimiento en LREE. En la figura 50B, usada para 

inferir la afinidad de los circones con tipo de granitoides, 

se aprecia que una parte de los resultados grafica en el 

campo de los granitos tipo I, mientras que otra parte no 

se ubica en ningún campo específico.

La muestra LMC-075 es del cuerpo principal y fue 

colectada en la carretera Mogotes-vereda El Gaital, ha-

cia el sector suroccidental del batolito. Los circones son 

euhedrales prismáticos alargados y cortos, de tonalidad 

parduzca. Exhiben tamaños de 70 x 200 µm, 90 x 150 

µm, principalmente, y en menor cantidad de 50 x 120 

µm. La muestra fue analizada en el Laboratorio de Abla-

ción Láser del Servicio Geológico Colombiano, en Bo-

gotá. En CL, gran parte de los circones exhibe zonación 

oscilatoria (figura 51).

Los resultados isotópicos se muestran en el anexo 

1.3. En esta muestra se descartaron del análisis también 

los resultados con discordancias inversas menores de 

–6 % y con error mayor o igual a 5 %. La muestra presen-

ta varios resultados de circones heredados (tabla 12). El 

resto de datos se agrupan en el límite Triásico-Jurásico 

A B

Figura 50. A) Patrones de REE normalizados contra el condrito de McDonough y Sun (1995) de la muestra MIA-638. B) Diagrama Pb vs. Th de Wang 
et al. (2012) correspondiente a circones de la muestra MIA-638

Figura 51. Imágenes de catodoluminiscencia de circones fechados de 
la muestra LMC-075
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165

175

185

195

205

215

225

235

Edad media ponderada 206 238Pb/ U = 
195,7 ± 3,9 Ma (2s)
MSWD = 7,2 (n=23)

de cristales achatados largos con elongación de 0,5, y fi-

nalmente la población de tallos cortos y largos (long and 

short stalky). Son limpios, transparentes y de tonalidad 

rosa pálido. Los tamaños predominantes son de 60 x 220 

µm. La muestra fue analizada en el Laboratorio de Abla-

ción Láser del Servicio Geológico Colombiano, en Bogo-

tá. En CL, la mayor parte de los circones exhibe zonación 

oscilatoria (figura 54); algunos presentan núcleos here-

dados con estructura homogénea y más luminiscente (fi-

gura 54). Otros presentan bordes de luminiscencia más 

baja en comparación con los de las áreas zonadas. 

Las razones Th/U de cuatro de los circones hereda-

dos son inferiores a 0,3. Los circones con resultados del 

límite Triásico-Jurásico y del Jurásico temprano exhiben 

razones Th/U por encima de 0,4, casi todos próximos a 1 

y por encima de 1 (figura 53), razones típicas de circones 

ígneos.

La muestra AMC-0162 fue colectada en la carretera 

San Joaquín-San Cayetano. Los circones son abundantes 

en la muestra, y se hallan varias poblaciones según las 

formas. La predominante es entre prismática y acicular 

con elongación aproximada de 0,27; le sigue la población 

Figura 52. A) Concordia Tera-Wasserburg que muestra los resultados U-Pb en circón de muestra LMC-075. B) Edad media de la muestra

A B

Figura 53. Diagrama de relación Th/U vs. Edad en circones de la muestra LMC-075

0,040

0,044

0,048

0,052

0,056

0,060

0,064

0,068

26 28 30 32 34 36

elipses de error a 2 sigma

23
0

24
0

22
0

21
0

20
0

19
0

18
0

238U/206Pb

20
7 P

b/
20

6 P
b

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 1 2 3 4 5 6 7

E
da

d 
(M

a)

Th/U

elipses de error a 2σ barras de error a 2σ



Catálogo de las unidades litoestratigráficas de Colombia • Batolito de Mogotes 61

rencias desde el Ordovícico Tardío hasta el Carbonífero 

Temprano (Mississipiano), y en menor cantidad heren-

cias del Pérmico hasta el Triásico Medio. En esta mues-

tra, similar a lo observado en otras de monzogranitos, 

se obtuvieron resultados continuos en un rango amplio 

de edades, desde 225 hasta 183 Ma (figura 57), la mayor 

parte concordantes, y dos datos más jóvenes, de 177 y 

173 Ma, discordantes (figura 57). En general, se aprecia 

una variación continua de núcleo a borde de edades más 

antiguas a más jóvenes.

Se hicieron medidas en 195 puntos en total. Los re-

sultados están en el anexo 1.4. En la interpretación de 

esta muestra no se consideraron en los resultados pre-

cámbricos con discordancias mayores a 5 % y errores 

mayores de 9 %. También se descartaron de la interpreta-

ción los puntos con contenidos de U mayores de 10.000 

ppm. Los resultados aceptados se exhiben en la figura 

55. Los resultados de herencia se listan en la tabla 12 y 

se muestran en la figura 56. La muestra contiene algunas 

herencias del Meso y Neoproterozoico, abundantes he-

Figura 54. Imágenes de catodoluminiscencia en circones de la muestra AMC-0162 y resultados de edades en varios puntos
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En los granos con edades Triásico-Jurásicas es posi-

ble distinguir en las imágenes de CL tres zonas textura-

les, así: en el centro de cristales, áreas que tienden a ser 

homogéneas de tonalidad gris, sin zonación reconocible 

(zona 1); en dirección a los bordes, áreas con zonación 

donde se aprecia alternancia de tonos de gris (zona 2), 

casi siempre rodeadas de manera transicional por un 

borde en ocasiones homogéneo y, en otras, con zonación, 

y en general de color gris más oscuro (zona 3). La zona 1 

se interpreta como antecristales, mientras que la zona 2 

corresponde al principal evento de cristalización de cir-

cón, y la zona 3 puede representar el evento final de cris-

talización de la roca o un área donde hubo pérdida de Pb 

por metamictización de los bordes del circón.

El análisis del diagrama de densidad de probabilidad 

(figura 58) sugiere tres grupos de edades, por la presen-

cia de dos picos suaves y un pico bien pronunciado en la 

curva. 

Se obtuvieron tres edades a partir de los tres grupos 

de zonas identificados en los circones, aunque el límite 

entre estos no fue absolutamente claro. El primer gru-

po está conformado por los valores situados entre 222 y 

206 Ma, que se observan principalmente en centros de 

cristales donde no hay zonación oscilatoria o en borde 

de circones con núcleos heredados antiguos. Este gru-

po tiene una edad promedio de 211 ± 1 Ma (figura 59A) 

con un MSWD de 1,4, y correspondería a la edad de an-

tecristales que representarían un primer evento de cris-

talización del cuerpo o un primer pulso magmático. El 

segundo grupo estaría representado por los resultados 
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Figura 55. Diagrama de la concordia Wetherill correspondiente a los re-
sultados aceptados de la muestra AMC-0162

Figura 56. Diagrama de densidad de probabilidad de las edades hereda-
das correspondiente a la muestra AMC-0162

Figura 57. Concordia Tera-Wasserburg con datos de la muestra AMC-
0162 entre 225 y 183 Ma y dos valores discordantes de 177 y 173 Ma

Figura 58. Diagrama de densidad de probabilidad correspondiente a los 
resultados en circones ígneos del Triásico Tardío-Jurásico Temprano
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situados entre 205 y 194 Ma, que se hallan en partes con 

zonación oscilatoria, y su edad promedio es de 200 ± 1 

Ma (figura 59B), con un MSWD de 1. Esta es la edad del 

pico principal y es la del principal evento de cristaliza-

ción. Por último, los resultados entre 194 y 183, que se 

hallan en los bordes de los cristales, en áreas con o sin zo-

nación, de luminiscencia más baja, arrojan una edad pro-

medio de 189 ± 1 Ma, con un MSWD de 2 (figura 59C), 

edad que correspondería al último pulso magmático, o a 

la cristalización final de la roca o a un evento de pérdida 

de Pb. 

La interpretación de la relación Th/U vs. edad se hizo 

por grupos, así (figura 60): los cuadros naranja represen-

tan circones con edades entre 219 y 206 Ma, los círculos 

representan circones con edades entre 206 y 194 Ma, y 

los triángulos grises representan circones con edades en-

tre 194 y 183 Ma. Esta relación permite interpretar que 

los tres grupos tienen razones Th/U por debajo de 1, zona 

en la que no hay diferencia entre grupos. Los grupos 1 y 2 

tienen, además, razones entre 1,5 y 2,5; el grupo 2 tiene 

las razones más altas, pues llega casi a 4, y el grupo 3, las 

razones más bajas, todas por debajo de 1,5. 

La muestra GZ-6831 es del cuerpo principal, pero 

de la zona donde predominan granodioritas y cuarzo-

monzodioritas, y fue colectada en la carretera San Joa-

quín-Las Tapias-El Carmen, en el sector suroriental del 

cuerpo. Los circones son euhedrales prismáticos alarga-

dos, transparentes, de tonalidad rosa pálido. Predomi-

nan los cristales con tamaños que rondan los 80 x 260 

µm, y en menor proporción se encuentran más finos, de 

Figura 59. Edades promedio ponderadas obtenidas en las tres zonas 
identificadas de los circones triásico-jurásicos de las muestra AMC-0162
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A

Figura 60. Relaciones Th/U vs. edad en los circones de la muestra AMC-
0162 con edades entre 219 y 183 Ma
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60 x 145 µm. La muestra fue analizada en el Laboratorio 

de Ablación Láser del Servicio Geológico Colombiano, en 

Bogotá. Los resultados se encuentran en el anexo 1.5. En 

CL, la mayor parte de los circones exhibe zonación osci-

latoria (figura 61). 

En la interpretación de las dataciones se descartaron 

aquellos resultados con porcentajes de discordancia ma-

yores del 10 %. La mayor parte de los datos concordan-

tes pueden datarse entre 204 y 185 Ma (figura 62A). Los 

análisis arrojaron una edad media de 194 ± 1 Ma (figura 

62B), con una MSWD de 1,9, que corresponde a la edad 

de cristalización ígnea.

Las razones Th/U de los circones con edades meno-

res de 220 Ma son mayores de 0,5, casi todos cercanos y 

superiores a 1 (figura 63).

Figura 61. Imágenes de catodoluminiscencia de circones fechados de 
la muestra GZ-6831

Figura 62. Resultados geocronológicos de la muestra GZ-6831. A) Concordia Tera-Wasserburg que muestra los resultados U-Pb en circón. B) Edad 
media de la muestra GZ-6831
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Figura 63. Diagrama de relación Th/U vs. edad correspondiente a circones de la muestra GZ-6831
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Los resultados concordantes se agrupan entre 220 y 

195 Ma (figura 65A), que arrojan una edad promedio de 

205 ± 3 Ma (figura 65B) y un MSWD de 13, interpretada 

como la edad de cristalización. Las razones Th/U en general 

son mayores de 0,5 y están alrededor de 1 (figura 66).

7.2. Edades en cuerpos menores y diques
La muestra MIA-636 es de un cuerpo menor diferente 

del Batolito de Mogotes y fue colectada en la vía Arato-

ca-desvío La Palma, en el sector de Tempranito, en el 

lado oriental de la porción septentrional del batolito. 

Los circones de esta muestra son euhedrales prismá-

ticos cortos y largos, hasta tabulares, con la superficie 

impregnada de óxidos y, en general, muy fracturados. 

Varían de incoloros a café pálido. Los circones tienen ta-

maños de 70 x 150 µm, 40 x 85 µm, y escasos cristales 

de mayor tamaño que pueden alcanzar hasta 85 x 280 

µm. La muestra fue analizada en el Laboratorio de Estu-

dios Isotópicos del Centro de Geociencias de la Univer-

sidad Autónoma de México. Los resultados isotópicos 

se presentan en el anexo 1.6. En imágenes de catodolu-

miniscencia (CL) se insinúan zonaciones en los circones 

que van desde sectorial a oscilatoria (figura 64). 

A B

Figura 64. Imágenes de catodoluminiscencia de circones fechados en 
la muestra MIA-636

Figura 65. Resultados geocronológicos de la muestra MIA-636. A) Concordia Tera-Wasserburg que muestra los resultados U-Pb en circón. B) Edad 
media de la muestra MIA-636

Figura 66. Diagrama de relación Th/U vs. edad en circones de la muestra MIA-636
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croinclusiones de un mineral rico en LREE, posiblemen-

te monacita. Hay un patrón que muestra una anomalía 

negativa de Eu más pronunciada, y corresponde al del 

circón heredado de 1.300 Ma. En el diagrama de Wang et 

al. (2012), casi todos los análisis de los circones grafican 

en el campo de los granitos tipo I (figura 67B).

Los resultados de elementos de las tierras raras en 

circones se muestran en el anexo 2.3. La mayor parte de 

los patrones de REE son paralelos a subparalelos (figura 

67A), semejantes a los de circones ígneos con anomalía 

positiva de Ce y negativa de Eu. Algunos son más enri-

quecidos en LREE y muestran un patrón más plano en 

este sector de REE, que puede deberse al análisis de mi-

Figura 67. A) Patrones de REE normalizados contra el condrito de McDonough y Sun (1995) de circones de la muestra MIA-636). B) Diagrama Pb vs. 
Th de Wang et al. (2012) correspondiente a circones de la muestra MIA-636

Figura 68. Imágenes de catodoluminiscencia de circones fechados de la muestra AMC-0144

A B

La muestra AMC-0144 también fue interpreta-

da como perteneciente a un cuerpo menor del Bato-

lito de Mogotes. La muestra fue colectada en la vía San 

Joaquín-Onzaga, sector de Los Trapiches, en la porción 

suroccidental del cuerpo. Los circones de la muestra 

son euhedrales prismáticos bipiramidales y aciculares, 

transparentes e incoloros. Algunos tienen finas inclusio-

nes y/o impregnaciones de opacos. Los tamaños predo-

minantes son de 130 x 210 µm y 55 x 280 µm, y en me-

nor cantidad de 45 x 90 µm a 70 x 145 µm. La muestra 

fue analizada en el Laboratorio de Estudios Isotópicos del 

Centro de Geociencias de la Universidad Autónoma de 

México. Los resultados isotópicos se pueden consultar en 

el anexo 1.7. En imágenes de catodoluminiscencia (CL), 

los circones presentan zonación que va de oscilatoria a 

bandeada (figura 68).
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de las tierras raras en circones se presentan en el anexo 

2.4. Los patrones de REE también son parecidos a los de 

circones ígneos con anomalía positiva de Ce y negativa 

de Eu (figura 71A), exceptuando una muestra que exhi-

be enriquecimiento en LREE. Hay algunas muestras que 

presentan bajísimos contenidos de La. 

Los resultados concordantes se agrupan entre 210 

y 195 Ma (figura 69A). La edad promedio es de 202 ± 2 

Ma (figura 69), con un MSWD de 4,6. Las razones Th/U 

están por encima de 0,5, y la mayor parte próxima a 1 

y por encima de 1 (figura 70), lo que sugiere la natura-

leza ígnea de los circones. Los resultados de elementos 

Figura 69. Resultados geocronológicos de la muestra AMC-0144. A) Concordia Tera-Wasserburg que muestra los resultados U-Pb en circón. B) Edad 
media de la muestra AMC-0144

A B

Figura 70. Diagrama de relación Th/U vs. edad en circones de la muestra AMC-0144
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la interpretación se consideraron aquellos con discor-

dancias menores al 50 %, que al dibujarlos en el gráfico 

de las concordias resultaron discordantes, exceptuando 

dos circones heredados. Esta discordancia puede deber-

se a pérdida de Pb o entrada de Pb común al sistema. Los 

contenidos de U en casi todos los puntos analizados son 

muy altos, por encima de 2.700 ppm, y en el gráfico de U 

vs. edad (figura 72) se ve una tendencia de correlación en 

la que los circones con más altos contenidos de U son los 

que arrojan edades más jóvenes. Por los altos contenidos 

de U, que probablemente dañaron la estructura del mi-

neral y provocaron la pérdida de Pb y la entrada de con-

taminantes con Pb común, se concluye que los circones 

de esta muestra son metamícticos y no son apropiados 

para obtener una edad de cristalización de la muestra. 

La muestra LMC-071 es un dique de cuarzolati-

ta en límite con latita, según clasificación petrográfica, 

con fuerte alteración hidrotermal, que fue colectado 

en la carretera Aratoca-El Uvo-Alto Los Machacadores, 

en la porción occidental del batolito, un poco hacia la 

parte norte. Los circones de esta muestra son euhedra-

les prismáticos, alargados, de tonalidad parduzca, con 

algunas fracturas internas. Su tamaño predominante es 

de 40-60 x 140 µm, y en menor cantidad de 38 x 95 µm. 

La muestra fue analizada en el Laboratorio de Ablación 

Láser del Servicio Geológico Colombiano, en Bogotá. Los 

resultados isotópicos se encuentran en el anexo 1.8. No 

se dispone de imágenes de catodoluminiscencia de los 

circones de esta muestra. Dado que la mayor parte de 

los datos presentan discordancias muy elevadas, para 

Figura 71. A) Patrones de REE normalizados contra el condrito de McDonough y Sun (1995). B) Diagrama Pb vs. Th de Wang et al. (2012) correspon-
diente a circones de la muestra AMC-0144

A B

Figura 72. Diagrama U vs. edad correspondiente a los resultados en circones de la muestra LMC-071
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amplios con el rango de edades obtenido en las otras 

muestras del cuerpo principal. Es muy importante ano-

tar que esta información solo da una idea de la posible 

edad de la muestra, pero no representa edades absolutas 

de la misma, y por lo tanto esta edad no se puede inter-

pretar como la edad de cristalización de la roca, porque 

los circones están muy alterados y los resultados fueron 

muy discordantes.

El rango de edades, excluyendo los heredados, varía 

entre 122 y 199 Ma (no tiene significado geológico). Si 

se considera que las edades más antiguas, es decir, las 

que están alrededor de los 200 Ma, son las que menos 

Pb perdieron, y gráficamente se hace una línea que pase 

en medio de la nube de esos puntos discordantes, y esta 

línea se prolonga hasta que intercepte la curva de la dis-

cordia, se observa que la intercepción está entre 190 y 

200 Ma (figura 73), valores coincidentes en términos 

Figura 73. Diagramas Tera-Wasserburg correspondientes a la muestra LMC-071

A B

La muestra TCR-380 corresponde a un dique den-

tro de monzogranito. El dique es de color oscuro, por lo 

que se interpreta como de composición máfica, y por en-

contrarse saprolitizado no se le hizo sección delgada. La 

muestra fue colectada en la carretera Mogotes-vereda El 

Gaital. Los circones de la muestra son cristales euhedra-

les a subhedrales; predominan los de forma prismática 

corta sobre los de forma larga, algunos muy redondea-

dos; hay incoloros y algunos con tonalidad lila, casi to-

dos con inclusiones. Presentan tamaños entre 70 y 200 

micrómetros. La muestra fue analizada en el Laboratorio 

de Ablación Láser del Servicio Geológico Colombiano, 

en Bogotá. Los resultados isotópicos se exponen en el 

anexo 1.9. En las imágenes de catodoluminiscencia al-

gunos exhiben zonación oscilatoria, y otros, en parches  

(figura 74).

Figura 74. Imágenes de catodoluminiscencia de circones fechados de la muestra TCR-380
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que permitan decir que corresponden a dos poblaciones 

diferentes, se consideran todos en conjunto, y así se ob-

tiene una edad media de 191 ± 3 Ma y un MSWD de 4,2 

(figura 75B), que se interpreta como la edad de cristali-

zación de esta roca.

Las razones Th/U de los circones heredados mues-

tran valores próximos a 0,1 y valores próximos, pero 

menores de 1 (figura 76), lo que sugiere que hay circo-

nes heredados tanto ígneos como metamórficos. Estas 

razones, en gran parte de los circones considerados en 

la edad, son mayores de 1 y, exceptuando un resultado, 

todos son mayores de 0,5. Este caso sugiere que se trata 

de circones ígneos.

Después de descartar los resultados con porcentajes 

de discordancia mayores del 10 % se observa que hay un 

grupo representativo cuyas edades están entre los 200 y 

190 Ma, varias edades heredadas, algunas concordantes 

y otras discordantes, desde 215 hasta 924 Ma, y dos re-

sultados con edades jóvenes de alrededor de 75 Ma, uno 

concordante y el otro discordante. El significado de estos 

dos resultados más jóvenes no se conoce. La interpreta-

ción de la edad de la muestra se basa en el grupo de datos 

que varían entre 200 y 190 Ma. En el diagrama de la con-

cordia Tera-Wasserburg se aprecia que varios son dis-

cordantes y que existe una agrupación a 200 Ma y otra a 

190 Ma (figura 75A); sin embargo, como no hay criterios 

Figura 75. A) Concordia Tera-Wasserburg que muestra los resultados U-Pb en circón que se interpretan como los de cristalización. B) Edad media de 
la muestra TCR-380

A B

Figura 76. Diagrama de relación Th/U vs. edad en circones de la muestra TCR-380
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parte de los resultados se sitúan entre 114 y 94 Ma (figu-

ra 78A), de los cuales trece datos arrojan una edad pro-

medio de 108 ± 2 Ma y un MSWD de 4,1 (figura 78B), que 

se interpreta como la edad de cristalización de la mues-

tra. Las razones Th/U correspondientes a los resultados 

cretácicos son en general mayores de 0,2, y predominan 

los datos entre 0,2 y 0,7 (figura 79).

La muestra AMC-0136A es de un dique de microto-

nalita alterada dentro de un monzogranito, encontrado 

en el sector norte del batolito. Los circones en la mues-

tra son escasos y se caracterizan por aparecer en cristales 

euhedrales prismáticos cortos, de transparentes —con 

tonalidad rosa tenue— a translúcidos con tonalidad 

—amarillenta—, por tinción con óxidos de hierro; hay 

varios que corresponden a fragmentos de cristales. Al-

gunos tienen inclusiones de opacos; otros cuantos, frac-

turas internas. Los tamaños varían desde 60 x 110 µm, 

pasando por 90 x 150 µm, hasta 100 x 200 µm. La mues-

tra fue analizada en el Laboratorio de Ablación Láser del 

Servicio Geológico Colombiano, en Bogotá. Se hicieron 

veintiséis ablaciones. En CL, casi todos muestran una zo-

nación irregular y pocos exhiben zonación concéntrica. 

En general, tienen una luminiscencia baja (figura 77).

Los resultados se exponen en el anexo 1.10; los da-

tos de herencia están resumidos en la tabla 12. La mayor 

Figura 78. Resultados geocronológicos de la muestra AMC-0136A. A) Concordia Tera-Wasserburg que muestra los resultados U-Pb en circón. B) Edad 
media de la muestra AMC-0136A

A B

Figura 77. Imágenes de catodoluminiscencia de circones fechados de la 
muestra AMC-0136A
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La muestra fue analizada en el Laboratorio de Abla-

ción Láser del Servicio Geológico Colombiano, en Bogo-

tá. Se hicieron un total de 31 ablaciones. Los resultados 

se exponen en el anexo 1.11; los datos de herencia están 

resumidos en la tabla 12. Se observan valores de edades 

heredadas Triásico-Jurásicas y valores concordantes cre-

tácicos (figura 81A) que arrojaron una edad promedio de 

99 ± 2 Ma (figura 81B) y un MSWD de 1,6, que se inter-

preta como la edad de cristalización. Las razones Th/U 

varían entre 0,2 y 0,5 en los circones cretácicos, y por en-

cima de 0,5, principalmente entre 1,5 y 2, en los circones 

heredados triásico-jurásicos (figura 82).

La muestra GZ-6829B corresponde a un dique de 

sienogranito colectado en la carretera San Joaquín-Ta-

pias, intruido en un monzogranito con hornblenda o en 

una granodiorita.

Los circones de la muestra son euhedrales prismá-

ticos cortos, transparentes, con tonalidad rosa tenue. 

Algunos tienen inclusiones de finas agujas y otras que 

parecen fluidas, y algunos tienen fracturas internas. Su 

tamaño varía desde 50 x 60 µm hasta 100 x 180 µm, si 

bien predominan los de 70 x 120 µm. La imagen de cato-

doluminiscencia no es buena, pero da para observar que 

los circones muestran zonas irregulares y pocos exhiben 

zonación oscilatoria en sus bordes.

Figura 79. Diagrama de relación Th/U vs. Edad en circones de la mues-
tra AMC-0136A

Figura 80. Imágenes de catodoluminiscencia de circones fechados de la 
muestra GZ-6829B

Figura 81. Resultados geocronológicos de la muestra GZ-6829B. A) Concordia Tera-Wasserburg que muestra los resultados U-Pb en circón. B) Edad 
media de la muestra GZ-6829B
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Miller, Matzel, Miller, Burgess y Miller (2007) plan-

tean que si las edades se extienden a lo largo de la con-

cordia, pero con algunas superposiciones de las elipses 

individuales de errores, se obtiene una dispersión alta 

que se puede deber a varios factores: 1) pérdida de plo-

mo; 2) análisis de circón magmático junto con un com-

ponente menor de circón heredado del fundido; 3) la 

incorporación de xenocristales, o 4) el reciclaje de ante-

cristales solidificados en etapas iniciales o parcialmente 

solidificados en el sistema magmático. La dispersión alta 

está expresada por valores de MSWD > 1, normalmente 

mayores de 2, lo que indica, siempre y cuando la pérdida 

de plomo sea insignificante, que los circones no pudieron 

haber cristalizado todos al mismo tiempo, a pesar de su 

semejanza en edad. En estos casos no es fácil asignar una 

edad única como edad de cristalización de la roca. 

7.3. Interpretación de las variaciones de edades 
triásico-jurásicas
Al observar los resultados de las edades promedio de las 

diferentes muestras (se resumen en la tabla 12) y las dos 

figuras siguientes (83 y 84) se aprecia que la mayor par-

te de las muestras exhibe una distribución amplia en el 

tiempo, principalmente entre 205 y 190 Ma. Los valores 

de MSWD de casi todas las edades obtenidas son altos, 

lo que indica dispersión alta y que las edades no son 

precisas. Esta dispersión se debe probablemente al re-

gistro de varios procesos geológicos. Sin embargo, no es 

posible profundizar en la interpretación, debido a que 

de algunas muestras no se dispone de buenas imágenes 

de CL y a que no se conocen los lugares exactos donde se 

realizaron las ablaciones. 

Figura 82. Diagrama de relación Th/U vs. edad en circones de la muestra GZ-6829B. Cuadros naranja: circones heredados; círculos rellenos azules: 
datos cretácicos
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Figura 83. Diagramas de densidad de probabilidad para las edades triásico-jurásicas de las rocas del cuerpo principal del Batolito de Mogotes

N
úm

er
o 

de
 d

at
os

P
ro

ba
bi

lid
ad

 re
la

tiv
a

N
úm

er
o 

de
 d

at
os

P
ro

ba
bi

lid
ad

 re
la

tiv
a

N
úm

er
o 

de
 d

at
os

P
ro

ba
bi

lid
ad

 re
la

tiv
a

N
úm

er
o 

de
 d

at
os

P
ro

ba
bi

lid
ad

 re
la

tiv
a

N
úm

er
o 

de
 d

at
os

P
ro

ba
bi

lid
ad

 re
la

tiv
a

12

10

8

6

4

2

0

0
170 180 190 200 210 220 230 240 250

1

2

3

4

5

6

7

10

8

6

4

2

0
185 190 195 200 205

X
210 215 220 225

TCR-376 MIA-638

LMC-075 AMC-0162

GZ-6831

180 190 200 210 220 230

14

12

10

8

6

4

2

14

12

10

8

6

4

2

0

0
170 180 190 200 210

XX

XX

220 230 240 250

170 180 190 200 210
X

220 230 240



Catálogo de las unidades litoestratigráficas de Colombia • Batolito de Mogotes 75

8. Correlación
El Batolito de Mogotes fue correlacionado con la cuar-

zomonzonita de Santa Bárbara por Ward et al. (1973) y 

con el Granito de Pescadero por Goldsmith et al. (1971) 

y Ward et al. (1973).

El Batolito de Mogotes es correlacionable en com-

posición litológica, química, edad y posición tectóni-

ca con otros plutones de edades triásico-jurásicas que 

afloran en el Macizo de Santander, presentados en esta 

publicación, entre los que se encuentra el Monzograni-

to de Santa Bárbara —antes Cuarzomonzonita de San-

ta Bárbara— (Ward et al., 1973; Rodríguez et al., 2018), 

el granito de Pescadero (Ward et al., 1973; Zapata et al., 

2016), el Monzogranito de Rionegro —antes Batolito 

de Rionegro— (Ward et al., 1973; Arango et al., 2016). 

Difiere parcialmente del Monzogranito de La Corco-

va —antes Cuarzomonzonita de La Corcova— (Ward et 

al., 1973; Rodríguez et al., 2016), este último compuesto  

De acuerdo con los datos de todas las muestras, el 

proceso de cristalización del Batolito de Mogotes em-

pezó aproximadamente entre los 220 y 215 Ma (ante-

cristales), y fue un proceso prolongado de cristalización, 

con un posible evento principal ocurrido alrededor de 

los 205-200 Ma. Los datos de dos muestras (GZ-6831 y 

AMC-0162) de baja dispersión sugieren que la cristali-

zación final de las rocas del Batolito de Mogotes ocurrió 

hacia los 190 Ma, o al menos el de estas rocas. La edad 

de un dique máfico (TCR-380) se dató en aproximada-

mente 190 Ma, si bien también tiene registro de edades 

cercanas a los 200 Ma. 

Otra alternativa para explicar los circones más jóve-

nes de la muestra AMC-0162 es que el evento de cris-

talización fue el de aproximadamente 200 Ma, mientras 

que las edades más jóvenes pueden haber resultado de 

pérdida de Pb por metamictización de los bordes de los 

circones.

Figura 84. Diagramas de densidad de probabilidad para las edades triásico-jurásicas de rocas de cuerpos menores (MIA-636 y AMC-0144) y dique 
(TCR-380) en el Batolito de Mogotes
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feldespato potásico rosado, biotita parda, escasa horn-

blenda y presencia de magnetita, común en plutones al-

tamente diferenciados, según Chappell y White (2001). 

Asimismo, desde el punto de vista geoquímico, grafican 

en el campo de los granitos tipo I (figura 38).

Otro criterio que indica que los granitos son de tipo I 

es el de la relación Pb vs. Th, donde gran parte de los cir-

cones grafican en el campo de los granitos tipo I (figuras 

47, 50B, 67B y 71B). Por otro lado, la química mineral 

obtenida en un cristal de biotita, relacionada a un mon-

zogranito de la facies principal del batolito, se asocia a 

rocas de series calcoalcalinas orogénicas (figura 30). 

En el diagrama SiO2 vs. Rb/Zr (figura 85), las mues-

tras se ubican en el campo de los granitos de arco volcá-

nico y granitos tardíos o poscolisionales.

Tanto los patrones de REE como las variaciones en 

las edades sugieren que el batolito fue resultado de va-

rios pulsos magmáticos, posiblemente en un ambiente 

de arco magmático de margen continental.

Con relación a la génesis de los cuerpos menores y 

diques, las rocas de ambos tipos grafican en el campo de 

las rocas volcánicas de arco (figura 86A). En el diagrama 

por rocas con características de granito tipo-S, como son la 

presencia de feldespato potásico de color blanco, moscovi-

ta y biotita, escasa hornblenda y presencia de ilmenita y el 

hecho de ser peraluminosos, rasgos comunes en plutones 

altamente diferenciados, según Chappell y White (2001). 

Al comparar las edades de los pulsos encontrados en 

el Batolito de Mogotes y las edades en diques y cuerpos 

menores asociados, algunos de estos pulsos resultan co-

munes a otros plutones del Macizo de Santander, lo que 

sugiere que se trata de un magmatismo multipulsos que 

formó a cada plutón.

De acuerdo con la información geocronológica U-Pb 

de Van der Lelij (2013) y todas las edades presentadas en 

este trabajo, los plutones triásico-jurásicos del Macizo de 

Santander son más antiguos que los del valle superior 

del Magdalena, que presentan edades entre 182 y 169 

Ma (Rodríguez et al., 2018); por lo tanto, los plutones de 

ambos lugares no son correlacionables.

9. Génesis
Los monzogranitos presentan una mineralogía carac-

terística de granitoides tipo I, como son la presencia de 

Figura 85. Diagrama de SiO2 vs. Rb/Zr de Harris et al. (1986). Símbolos: cuadrados rojos: monzogranitos, sienogranitos y cuarzomonzonitas; en cua-
drados negros, granodioritas, cuarzomonzodioritas, cuarzodioritas y tonalita
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nalítica, arrojó una edad de 108 Ma, y en todos los dia-

gramas grafica en campos diferentes de aquellos en que 

grafican las otras. Por otro lado, la muestra IGM900901, 

que es un sienogranito, reportó una edad de ca. 99 Ma, y 

también grafica separada de las otras muestras.

de Harris et al. (1986) pertenecen al campo de granitos 

de arco volcánico tardi o posorogénico (figura 86B). 

Los diques cretácicos tienen características químicas 

diferentes de las que predominan en las rocas jurásicas. 

La muestra IGM900868, de composición diorítica o to-

Figura 86. Diagramas de discriminación de ambiente tectónico correspondientes a rocas de cuerpos menores y diques del Batolito de Mogotes. A) 
Diagrama de Pearce (2008), correspondiente a rocas de arco y rocas de corteza oceánica. B) Diagrama de SiO2 vs. Rb/Zr de Harris et al. (1986). 
Símbolos: cuadrados verdes: cuerpos menores; círculos negros: diques jurásicos plutónicos; círculos rojos: diques jurásicos subvolcánicos; círculos 
azules: diques cretácicos

A B

10. Recursos minerales
Los recursos minerales potenciales identificados en el 

Batolito de Mogotes corresponden a materiales de cons-

trucción, específicamente piedras ornamentales (Ingeo-

minas, 2001).

Las alteraciones hidrotermales de sericitización, ar-

gilización y cloritización sugieren potencial de minerali-

zaciones metálicas, pero a la fecha no se han identificado 

anomalías químicas que indiquen la presencia de estas 

mineralizaciones.

Conclusiones
El Batolito de Mogotes está compuesto principalmente 

de monzogranitos y, en menor proporción, de grano-

dioritas. También contiene cuerpos menores de compo-

sición semejante a la masa principal y es atravesado por 

diques principalmente félsicos y, en menor cantidad, 

intermedios a máficos.

Los monzogranitos consisten de feldespato potá-

sico, cuarzo, plagioclasa oligoclasa hasta andesina, bio-

tita y magnetita, y pueden también contener ilmenita. 

Las granodioritas tienen, además, anfíbol. La composi-

ción del feldespato potásico, determinada ópticamente 

y por química mineral, es de ortosa y ortosa pertítica, y 

la composición de las plagioclasas, según el método de 

Michel-Lévy, varía entre oligoclasa An28 y andesina An38, 

mientras que la química mineral mostró un rango más 

amplio en la composición, desde albita An9 a andesina 

An31.

Los diques félsicos son monzogranitos y sienograni-

tos, y los intermedios a máficos son granodiorita, tonali-

ta y andesita.

La mayor parte de las muestras exhiben meteori-

zación y/o alteración hidrotermal moderada a alta, en 

la que la plagioclasa se ha alterado a sericita, el feldes-

pato potásico a arcillas, y la biotita a clorita. En algunas  
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Las variaciones composicionales y los rangos de eda-

des obtenidas por el método U-Pb en circón sugieren 

que el Batolito de Mogotes es un plutón compuesto y que 

se generó a partir de diferentes pulsos magmáticos. Las 

abundantes herencias del Paleozoico, y en menor pro-

porción del Meso-Neoproterozoico, en las rocas mon-

zograníticas, sugieren un aporte importante de corteza 

continental en el magma que dio origen al Batolito de 

Mogotes. 

El Batolito de Mogotes es correlacionable con el 

Monzogranito de Rionegro, el Monzogranito Santa Bár-

bara y el Granito de Pescadero, y parcialmente correla-

cionable con el Monzogranito de La Corcova, situado en 

el Macizo de Santander; en cambio, no es correlacionable 

con los plutones del Valle Superior del Magdalena, por 

ser más antiguo que aquellos.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados de geocronología U-Pb en circón de muestras del Batolito de Mogotes
Anexo 1.1. Resultados isotópicos U-Pb en circón de la muestra TCR-376

Punto U 
(ppm) 

Th 
(ppm) Th/U 207Pb/206Pb ±2σ 207Pb/235U ±2σ 206Pb/238U ±2σ Correlación 

de errores
208Pb/232Th ±2σ 206Pb/238U ±2σ 207Pb/235U ±2σ 207Pb/206Pb ±2σ

Zircon-002 437,8 610 0,43 0,0522 0,0024 0,2440 0,0110 0,0343 0,0008 0,29 0,0120 0,0005 217,3 5,1 222,8 8,8 280,0 100,0

Zircon-004 162,2 232,6 0,60 0,0480 0,0042 0,2170 0,0180 0,0332 0,0009 –0,24 0,0098 0,0005 210,3 5,4 199,0 15,0 100,0 170,0

Zircon-006 468 437 0,79 0,0507 0,0030 0,2240 0,0120 0,0321 0,0008 0,19 0,0099 0,0005 203,8 5,1 205,0 10,0 250,0 130,0

Zircon-142 230 150,7 0,66 0,6550 0,0240 10,4200 0,6500 0,1167 0,0051 0,29 0,2940 0,0180 711,0 29,0 2472,0 53,0 4634,0 56,0

Zircon-145 323,4 254,3 0,79 0,0746 0,0064 0,3610 0,0330 0,0357 0,0007 0,02 0,0139 0,0009 226,0 4,5 312,0 24,0 1000,0 170,0

Zircon-152 23,87 24,52 1,03 0,0469 0,0088 0,1970 0,0340 0,0307 0,0019 –0,15 0,0107 0,0010 195,0 12,0 177,0 29,0 –70,0 350,0

Zircon-154 225 187 0,83 0,1820 0,0630 1,0000 11,0000 0,0390 0,0920 0,86 0,0300 0,3700 250,0 410,0 710,0 440,0 2670,0 170,0

Zircon-160 326 514 1,58 0,1860 0,0110 0,9640 0,0590 0,0379 0,0008 0,49 0,0192 0,0010 239,6 5,1 685,0 31,0 2676,0 87,0

Zircon-164 645 715 1,11 0,1005 0,0047 0,4370 0,0240 0,0322 0,0007 0,04 0,0131 0,0008 204,1 4,6 368,0 16,0 1623,0 82,0

Zircon-143 120,9 51,5 0,43 0,0497 0,0059 0,1000 0,0130 0,0146 0,0005 0,19 0,0046 0,0004 93,3 3,0 96,0 12,0 100,0 240,0

Zircon- 158 491 560 1,14 0,0487 0,0027 0,2070 0,0120 0,0303 0,0004 0,06 0,0095 0,0004 192,6 2,6 190,8 9,7 150,0 130,0

Zircon-150 467 513 1,10 0,0502 0,0028 0,2150 0,0110 0,0309 0,0005 0,15 0,0095 0,0004 196,4 3,0 197,1 9,1 200,0 120,0

Zircon-008 283 293 0,61 0,0515 0,0039 0,2220 0,0150 0,0311 0,0008 0,17 0,0095 0,0005 197,1 5,3 203,0 12,0 250,0 150,0

Zircon-148 164,1 389 2,37 0,0494 0,0038 0,2140 0,0170 0,0314 0,0008 0,12 0,0102 0,0005 199,5 4,8 199,0 14,0 160,0 170,0

Zircon-161 498 588 1,18 0,0512 0,0025 0,2180 0,0110 0,0315 0,0006 0,39 0,0098 0,0005 199,9 3,7 202,3 9,0 230,0 100,0

Zircon-146 347,4 258,2 0,74 0,0496 0,0035 0,2220 0,0150 0,0316 0,0006 0,08 0,0102 0,0005 200,5 4,0 203,0 13,0 200,0 150,0

Zircon-005 1242 3570 1,01 0,0497 0,0023 0,2174 0,0085 0,0316 0,0005 0,09 0,0096 0,0004 200,7 3,1 199,6 7,1 170,0 100,0
Zircon-009 
TCR-376 965 1486 0,03 0,0495 0,0025 0,2149 0,0095 0,0317 0,0006 0,07 0,0099 0,0004 200,8 3,7 197,4 8,0 160,0 110,0

Zircon-159 373,6 521 1,39 0,0502 0,0030 0,2200 0,0120 0,0317 0,0006 0,01 0,0098 0,0005 201,1 3,6 203,0 10,0 180,0 140,0

Zircon-007 836 1826 0,88 0,0510 0,0023 0,2235 0,0087 0,0317 0,0006 0,20 0,0100 0,0004 201,4 3,4 205,5 7,4 230,0 110,0

Zircon-162 351,9 413,9 1,18 0,0503 0,0033 0,2190 0,0140 0,0318 0,0006 0,10 0,0103 0,0005 201,7 3,6 200,0 11,0 180,0 140,0

Zircon-165 130,4 169,9 1,30 0,0503 0,0046 0,2150 0,0190 0,0320 0,0008 0,04 0,0102 0,0005 202,8 4,7 199,0 16,0 170,0 200,0

Zircon-151 355,6 277,5 0,78 0,0518 0,0033 0,2260 0,0140 0,0320 0,0005 0,05 0,0100 0,0005 202,9 3,4 206,0 11,0 280,0 130,0

Zircon-163 420 619 1,47 0,0489 0,0028 0,2150 0,0130 0,0320 0,0006 0,24 0,0102 0,0006 203,0 3,6 198,0 11,0 130,0 130,0

Zircon-003 224 169,6 1,13 0,0522 0,0033 0,2330 0,0130 0,0321 0,0007 0,05 0,0099 0,0005 203,5 4,1 212,0 11,0 290,0 140,0

Zircon-147 268,9 176,5 0,66 0,0489 0,0032 0,2160 0,0130 0,0321 0,0005 0,03 0,0104 0,0006 203,6 3,3 198,0 11,0 160,0 140,0
Zircon-001 
TCR-376 847 2224 2,63 0,0510 0,0022 0,2230 0,0087 0,0321 0,0006 0,14 0,0096 0,0004 203,9 3,9 204,3 7,2 228,0 99,0

Zircon-155 365,1 298,1 0,82 0,0502 0,0029 0,2210 0,0120 0,0323 0,0006 0,25 0,0104 0,0005 204,7 3,5 202,0 10,0 210,0 120,0

Zircon-156 347 361 1,04 0,0498 0,0031 0,2230 0,0120 0,0323 0,0008 0,09 0,0105 0,0006 205,1 4,7 203,8 9,9 160,0 120,0

Zircon-144 118 71,5 0,61 0,0491 0,0053 0,2180 0,0230 0,0325 0,0008 0,15 0,0099 0,0006 206,2 4,9 204,0 19,0 140,0 210,0

Zircon-149 326 545 1,67 0,0530 0,0086 0,2350 0,0410 0,0326 0,0007 0,07 0,0100 0,0013 206,6 4,2 214,0 29,0 330,0 190,0

Zircon-153 633 902 1,42 0,0523 0,0029 0,2370 0,0130 0,0326 0,0006 0,23 0,0104 0,0006 207,1 3,9 215,0 11,0 320,0 120,0
Zircon-141 
TCR-376 333,4 300,1 0,90 0,0500 0,0031 0,2250 0,0130 0,0327 0,0005 0,10 0,0101 0,0005 207,6 3,1 207,0 11,0 170,0 130,0

Zircon-166 223,5 360,7 1,61 0,0516 0,0035 0,2380 0,0160 0,0334 0,0007 0,28 0,0110 0,0005 211,5 4,4 216,0 14,0 270,0 160,0

Zircon-157 344,9 236,6 0,69 0,0727 0,0087 1,4500 0,1600 0,1462 0,0026 0,12 0,0462 0,0050 880,0 15,0 911,0 54,0 1.000,0 160,0



Catálogo de las unidades litoestratigráficas de Colombia • Batolito de Mogotes 83

Anexo 1.2. Resultados isotópicos U-Pb en circón de la muestra MIA-638
Punto

U 
(ppm)

Th 
(ppm)

Th/U 207Pb/206Pb ±2σ 207Pb/235U ±2σ 206Pb/238U ±2σ Correlación 
de errores

208Pb/232Th ±2σ 206Pb/238U ±2σ 207Pb/235U ±2σ 207Pb/206Pb ±2σ

Zircon-087 212 488 2,3 0,0571 0,0064 0,246 0,035 0,0312 0,0011 0,35373 0,01019 0,00067 198 6,6 223 26 460 170

Zircon-92 195 33,6 0,2 0,0733 0,0033 1,695 0,068 0,169 0,0028 0,02316 0,0553 0,0031 1.006 15 1005 25 1.012 89

Zircon-101 607 1.720 2,8 0,0519 0,0025 0,2119 0,0096 0,02956 0,00051 0,31085 0,00932 0,00045 187,8 3,2 195 8,4 280 110

Zircon-075 1.340 600 0,4 0,0531 0,0024 0,2127 0,0098 0,0299 0,00061 0,294 0,00985 0,00052 189,9 3,8 195,6 8,2 340 110

Zircon-100 1.590 7.300 4,6 0,0506 0,0022 0,2145 0,0086 0,0306 0,00053 0,24678 0,00958 0,00045 194,3 3,3 197,2 7,4 215 93

Zircon-99 497 1.370 2,8 0,0491 0,0034 0,213 0,013 0,03072 0,00069 0,080363 0,00945 0,00049 195,1 4,3 196 11 180 140

Zircon-102 1.910 4.430 2,3 0,0514 0,0023 0,2173 0,0095 0,03076 0,00053 0,12823 0,01012 0,00052 195,3 3,3 199,5 7,9 250 100

Zircon-078 1.550 3.800 2,5 0,0524 0,0024 0,2251 0,0095 0,03094 0,00048 0,093194 0,00915 0,00045 196,4 3 205,9 7,9 347 99

Zircon-080 278 271 1,0 0,0515 0,0027 0,219 0,011 0,03112 0,0006 0,31837 0,01003 0,00051 197,6 3,8 203,5 9,6 270 120

Zircon-074 490 2.010 4,1 0,0507 0,0032 0,214 0,013 0,03122 0,00069 0,31491 0,00988 0,00048 198,2 4,3 197 11 220 120

Zircon-084 135 127 0,9 0,0547 0,004 0,232 0,016 0,03127 0,00069 0,077785 0,01059 0,00057 198,5 4,3 211 13 320 160

Zircon-088 234 262 1,1 0,0556 0,0037 0,234 0,014 0,03131 0,00071 0,28357 0,01031 0,00056 198,7 4,4 213 11 400 140

Zircon-95 1.980 2.930 1,5 0,0501 0,0021 0,2179 0,0084 0,03146 0,0005 0,38178 0,00959 0,00047 199,7 3,1 200,1 7 192 94

Zircon-086 1.990 7.070 3,6 0,05 0,0021 0,2171 0,0086 0,03147 0,00051 0,16859 0,00974 0,00046 199,7 3,2 199,4 7,2 197 94

Zircon-93 266 596 2,2 0,0539 0,004 0,23 0,017 0,0318 0,00071 0,13311 0,01007 0,00049 201,8 4,5 213 14 370 170

Zircon-082 570 1.660 2,9 0,0528 0,0031 0,229 0,014 0,0319 0,001 0,068801 0,0101 0,0013 202,3 6,4 209 11 310 130

Zircon-072 271 208 0,8 0,052 0,0032 0,227 0,013 0,03185 0,00067 0,32383 0,01002 0,00055 202,8 4,2 209 11 260 130

Zircon-073 1.040 2.410 2,3 0,0525 0,0033 0,226 0,016 0,032 0,00082 0,5818 0,01005 0,0007 203 5,1 207 13 310 130
Zircon-071 
MIA-638 4.030 1890 0,5 0,0503 0,0019 0,2201 0,0086 0,03204 0,00059 0,69264 0,01001 0,00049 203,3 3,7 201,9 7,1 204 93

Zircon-083 590 510 0,9 0,053 0,0029 0,233 0,013 0,03208 0,0007 0,021129 0,01018 0,00055 203,5 4,4 213 10 320 130

Zircon-085 313 334 1,1 0,051 0,0032 0,226 0,014 0,03212 0,00067 0,12214 0,01049 0,00059 203,8 4,2 209 11 230 140

Zircon-090 930 1.740 1,9 0,0516 0,0025 0,225 0,011 0,03215 0,00052 0,25775 0,01034 0,0005 204 3,2 206,8 8,6 250 110

Zircon-077 380 640 1,7 0,0514 0,0027 0,227 0,013 0,03221 0,00074 0,38277 0,01001 0,0005 204,4 4,6 207 11 290 130

Zircon-94 492 670 1,4 0,0505 0,0027 0,228 0,012 0,03234 0,00068 0,038382 0,01036 0,0006 205,2 4,2 208,6 9,8 250 120
Zircon-103 
MIA-638 435 560 1,3 0,0508 0,003 0,228 0,013 0,03251 0,0007 0,028205 0,01057 0,00057 206,2 4,4 208 10 220 130

Zircon-081 349 520 1,5 0,0515 0,0037 0,235 0,017 0,0334 0,00069 0,027739 0,01065 0,00076 211,8 4,3 214 14 240 150

Zircon-97 1.500 208 0,1 0,0511 0,0034 0,236 0,016 0,03349 0,00079 0,093892 0,01034 0,00069 212,3 4,9 215 12 250 150

Zircon-96 551 634 1,2 0,0506 0,0031 0,239 0,013 0,03389 0,0008 0,0024094 0,01062 0,00056 214,8 5 217 11 220 130

Zircon-076 511 1.310 2,6 0,0545 0,0029 0,277 0,016 0,037 0,0012 0,048592 0,0127 0,0011 234,4 7,1 248 13 380 110

Zircon-091 410 6 0,0 0,0541 0,0033 0,374 0,021 0,0504 0,0011 0,061183 0,0157 0,0038 316,9 6,8 322 16 360 140

Zircon-089 462 304 0,7 0,0643 0,0028 0,737 0,047 0,0831 0,0038 0,50541 0,01528 0,00084 514 23 560 30 760 99

Zircon-98 560 31,8 0,1 0,0771 0,0031 1,941 0,074 0,1835 0,0033 0,28229 0,0556 0,0034 1.086 18 1.095 26 1.120 79

Zircon-079 279 110 0,4 0,0996 0,0041 3,2 0,13 0,2371 0,0043 0,45209 0,0856 0,0042 1.371 23 1.456 30 1.627 77
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Anexo 1.3. Resultados isotópicos U-Pb en circón de la muestra LMC-075
Punto U (ppm) Th (ppm) Th/U 207Pb/206Pb ±2σ 207Pb/235U ±2σ 206Pb/238U ±2σ

Correlación 
de errores

Edad 206Pb/238U 
(Ma)

±2σ
Edad 207Pb/235U 

(Ma)
±2σ

Edad 207Pb/206Pb 
(Ma)

±2σ

LMC-075-51 676,00 761,00 1,13 0,05470 0,00330 0,2200 0,0150 0,02872 0,00058 0,5523 181,41 6,54 199,00 12,00 380,00 110,00

LMC-075-26 1.714,00 1.866,00 1,09 0,05540 0,00130 0,2227 0,0056 0,02876 0,00036 0,3786 181,50 5,91 203,60 4,60 414,00 52,00

LMC-075-52 690,00 646,00 0,94 0,04850 0,00220 0,1967 0,0091 0,02878 0,00039 0,2421 183,19 6,03 181,60 7,60 127,00 85,00

LMC-075-44 228,40 384,00 1,68 0,05510 0,00400 0,2350 0,0220 0,02924 0,00056 0,6538 184,57 6,57 200,00 13,00 260,00 120,00

LMC-075-47 417,00 573,00 1,37 0,05020 0,00230 0,2079 0,0099 0,02949 0,00048 0,2871 187,27 6,41 192,30 8,30 204,00 89,00

LMC-075-46 1.430,00 718,00 0,50 0,10860 0,00630 0,4780 0,0360 0,02955 0,00061 0,7802 174,03 7,06 388,00 24,00 1.710,00 110,00

LMC-075-22 272,00 507,00 1,86 0,05160 0,00240 0,2095 0,0097 0,02966 0,00044 0,2407 188,01 6,29 192,50 8,20 242,00 92,00

LMC-075-20 582,00 1.069,00 1,84 0,05510 0,00230 0,2290 0,0098 0,02971 0,00039 0,3869 187,51 6,18 208,20 8,00 412,00 85,00

LMC-075-32 467,00 1.078,00 2,31 0,05860 0,00280 0,2330 0,0110 0,02985 0,00040 0,2549 187,56 6,26 211,20 8,60 480,00 95,00

LMC-075-25 80,30 113,00 1,41 0,04670 0,00470 0,1950 0,0200 0,02990 0,00082 0,0439 190,67 7,82 178,00 17,00 0,00 160,00

LMC-075-49 498,00 359,00 0,72 0,04690 0,00280 0,1960 0,0120 0,02991 0,00055 0,0779 190,69 6,54 179,70 9,90 40,00 110,00

LMC-075-5 2.330,00 13.900,00 5,97 0,05160 0,00110 0,2055 0,0060 0,02993 0,00055 0,6523 189,71 6,52 190,20 5,20 260,00 46,00

LMC-075-45 338,90 382,10 1,13 0,05130 0,00230 0,2157 0,0097 0,03010 0,00038 0,2044 190,85 6,29 198,20 8,20 220,00 86,00

LMC-075-21 1.202,00 5.270,00 4,38 0,06490 0,00240 0,2740 0,0110 0,03019 0,00041 0,4781 188,18 6,34 245,10 9,00 751,00 78,00

LMC-075-43 466,00 789,00 1,69 0,05130 0,00320 0,2080 0,0140 0,03030 0,00076 0,3280 192,10 7,77 192,00 11,00 250,00 120,00

LMC-075-18 2.750,00 4.190,00 1,52 0,04960 0,00180 0,2116 0,0090 0,03054 0,00069 0,4988 194,02 7,14 194,40 7,60 190,00 78,00

LMC-075-48 1.256,00 1.660,00 1,32 0,05150 0,00180 0,2221 0,0078 0,03062 0,00043 0,2466 194,06 6,41 203,00 6,50 256,00 74,00

LMC-075-12 127,10 258,70 2,04 0,05000 0,00360 0,2150 0,0160 0,03077 0,00052 0,1307 195,37 6,58 200,00 13,00 230,00 130,00

LMC-075-16 268,00 208,00 0,78 0,04950 0,00270 0,2120 0,0110 0,03093 0,00050 0,1343 196,50 6,55 193,20 9,50 170,00 100,00

LMC-075-10 1.255,00 3.190,00 2,54 0,05040 0,00110 0,2168 0,0046 0,03110 0,00032 0,3055 197,34 6,22 198,90 3,90 208,00 45,00

LMC-075-29 296,00 270,00 0,91 0,06200 0,00320 0,2650 0,0140 0,03132 0,00050 0,4059 195,87 6,61 238,00 12,00 620,00 110,00

LMC-075-42 259,00 291,00 1,12 0,04800 0,00230 0,2060 0,0100 0,03132 0,00048 0,2051 199,32 6,55 192,00 8,90 158,00 92,00

LMC-075-2 758,00 354,00 0,47 0,04770 0,00280 0,2030 0,0120 0,03140 0,00051 0,1024 199,90 6,55 187,60 9,90 110,00 110,00

LMC-075-23 337,00 616,00 1,83 0,04900 0,00190 0,2155 0,0085 0,03148 0,00038 0,1831 200,08 6,48 197,50 7,00 155,00 73,00

LMC-075-41 244,00 246,00 1,01 0,04730 0,00280 0,2020 0,0120 0,03159 0,00060 0,1214 201,19 7,17 187,00 9,90 100,00 110,00

LMC-075-34 217,00 93,00 0,43 0,04910 0,00310 0,2090 0,0130 0,03196 0,00063 0,2084 203,07 7,18 193,00 11,00 150,00 110,00

LMC-075-4 437,00 608,00 1,39 0,04920 0,00240 0,2130 0,0110 0,03215 0,00050 0,2867 204,24 7,16 196,00 8,80 162,00 92,00

LMC-075-6 538,00 1.390,00 2,58 0,13120 0,00650 0,5670 0,0270 0,03219 0,00049 0,0564 183,72 7,60 458,00 17,00 2.079,00 91,00

LMC-075-27 50,10 34,90 0,70 0,04930 0,00630 0,2130 0,0260 0,03223 0,00097 0,0718 204,72 8,51 187,00 22,00 100,00 210,00

LMC-075-9 377,00 407,00 1,08 0,05120 0,00220 0,2225 0,0094 0,03241 0,00053 0,2228 205,37 7,16 204,40 7,70 248,00 82,00

LMC-075-28 274,00 378,00 1,38 0,04500 0,00280 0,2020 0,0130 0,03242 0,00073 0,2718 207,01 7,79 185,00 11,00 20,00 120,00

LMC-075-7 3.360,00 5.390,00 1,60 0,05960 0,00100 0,2638 0,0055 0,03246 0,00047 0,5698 203,54 6,57 237,80 4,40 581,00 38,00

LMC-075-53 139,20 133,50 0,96 0,05750 0,00730 0,2530 0,0300 0,03260 0,00120 0,0039 204,94 10,35 223,00 24,00 410,00 240,00

LMC-075-38 838,00 525,00 0,63 0,05140 0,00160 0,2200 0,0073 0,03265 0,00042 0,3093 206,82 6,56 202,10 6,00 260,00 65,00

LMC-075-24 533,00 974,00 1,83 0,12620 0,00560 0,5800 0,0300 0,03267 0,00075 0,4087 187,73 8,40 461,00 19,00 2.027,00 79,00

LMC-075-39 1.620,00 1.131,00 0,70 0,04910 0,00120 0,2114 0,0055 0,03291 0,00057 0,4626 209,04 7,15 194,20 4,70 161,00 51,00

LMC-075-17 832,00 848,00 1,02 0,07410 0,00400 0,3520 0,0210 0,03302 0,00050 0,3099 203,25 7,28 300,00 15,00 970,00 110,00

LMC-075-3 5.410,00 2.1200,00 3,92 0,06110 0,00140 0,2736 0,0068 0,03365 0,00034 0,1671 210,53 6,61 245,20 5,40 621,00 51,00

LMC-075-8 1.560,00 4.770,00 3,06 0,05500 0,00190 0,2529 0,0089 0,03390 0,00038 0,3161 213,70 6,59 228,30 7,20 403,00 76,00

LMC-075-36 419,00 345,90 0,83 0,04730 0,00240 0,2070 0,0110 0,03390 0,00054 0,1649 215,74 7,18 190,60 9,00 84,00 95,00

LMC-075-37 154,20 160,00 1,04 0,05020 0,00370 0,2180 0,0160 0,03392 0,00065 0,0679 215,10 7,82 203,00 13,00 210,00 130,00

LMC-075-31 131,00 76,50 0,58 0,06470 0,00450 0,2990 0,0210 0,03422 0,00062 0,1171 213,09 7,86 261,00 16,00 690,00 140,00

LMC-075-19 318,00 46,73 0,15 0,05050 0,00280 0,2430 0,0140 0,03483 0,00059 0,3449 220,72 7,81 219,00 12,00 200,00 110,00

LMC-075-11 157,00 151,50 0,96 0,11810 0,00500 0,5770 0,0260 0,03511 0,00070 0,4470 203,87 8,34 458,00 17,00 1.915,00 77,00

LMC-075-35 756,00 552,00 0,73 0,05040 0,00210 0,2300 0,0110 0,03539 0,00080 0,4967 224,26 8,41 209,20 9,30 198,00 86,00

LMC-075-30 415,00 414,00 1,00 0,06410 0,00360 0,3060 0,0170 0,03585 0,00087 0,1854 223,30 9,05 272,00 14,00 680,00 120,00

LMC-075-14 412,00 525,00 1,27 0,09170 0,00700 0,4620 0,0380 0,03690 0,00130 0,3101 221,79 10,45 397,00 25,00 1.450,00 150,00

LMC-075-40 734,00 1.210,00 1,65 0,05530 0,00390 0,2850 0,0230 0,03950 0,00110 0,5007 248,47 10,30 252,00 17,00 380,00 130,00

LMC-075-13 756,00 234,00 0,31 0,22800 0,01800 1,3300 0,1400 0,04180 0,00220 0,7130 206,46 17,20 838,00 61,00 3.020,00 130,00

LMC-075-33 1.035,00 939,00 0,91 0,08270 0,00280 1,0960 0,0970 0,10140 0,00800 0,9262 606,18 50,26 738,00 48,00 1.259,00 65,00

LMC-075-50 1.530,00 563,00 0,37 0,07962 0,00096 1,9300 0,0360 0,17320 0,00230 0,7447 1.022,55 33,91 1.090,00 12,00 1.183,00 24,00

LMC-075-1 714,00 216,20 0,30 0,07730 0,00160 1,8130 0,0420 0,17580 0,00190 0,3960 1.040,14 33,51 1.047,00 15,00 1.119,00 42,00

LMC-075-15 246,00 75,80 0,31 0,08050 0,00150 2,3300 0,0560 0,20980 0,00340 0,6803 1.228,81 42,90 1.232,00 18,00 1.209,00 38,00
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Anexo 1.4. Resultados isotópicos U-Pb en circón de la muestra AMC-0162
Punto U (ppm) Th (ppm) Th/U 207Pb/206Pb ±2σ 207Pb/235U ±2σ 206Pb/238U ±2σ Correlación 

de errores
Edad 206Pb/238U 

(Ma)
±2σ Edad 207Pb/235U 

(Ma)
±2σ 

Edad 
207Pb/206Pb (Ma)

±2σ 

AMC-0162-
113 3.950,00 329,00 0,08 0,05280 0,00210 0,2007 0,0086 0,02715 0,00058 0,3666 172,0 3,7 185,60 7,30 298,00 79,00

AMC-0162-1 967,00 88,70 0,09 0,05880 0,00530 0,2350 0,0300 0,02779 0,00064 0,2119 174,7 4,2 201,00 16,00 400,00 140,00
AMC-0162-

37 3.460,00 218,80 0,06 0,05150 0,00210 0,2020 0,0100 0,02887 0,00074 0,4064 183,1 4,7 185,10 8,60 258,00 74,00

AMC-0162-
106 10.550,00 5.228,00 0,50 0,04990 0,00120 0,2056 0,0066 0,02905 0,00080 0,6758 184,6 5,0 189,10 5,50 184,00 48,00

AMC-0162-
146 5.590,00 1.641,00 0,29 0,04980 0,00120 0,1983 0,0056 0,02913 0,00068 0,4904 185,1 4,3 183,20 4,80 179,00 49,00

AMC-0162-
156 4.041,00 1.578,00 0,39 0,05080 0,00150 0,2002 0,0069 0,02910 0,00071 0,5286 184,7 4,5 184,90 5,80 223,00 61,00

AMC-0162-
12 2.063,00 229,00 0,11 0,05150 0,00190 0,2065 0,0084 0,02928 0,00047 0,2476 185,6 3,0 190,00 7,10 254,00 76,00

AMC-0162-
84 6.200,00 3.810,00 0,61 0,05050 0,00150 0,2049 0,0070 0,02925 0,00059 0,5313 185,7 3,7 188,40 5,80 215,00 61,00

AMC-0162-
112 7.920,00 1.492,00 0,19 0,04850 0,00150 0,2028 0,0072 0,02931 0,00070 0,5260 186,5 4,4 186,60 6,10 137,00 63,00

AMC-0162-
26 5.190,00 674,00 0,13 0,05170 0,00150 0,2047 0,0076 0,02937 0,00075 0,6192 186,2 4,7 189,10 6,30 258,00 61,00

AMC-0162-
102 5.330,00 3.590,00 0,67 0,04950 0,00250 0,2010 0,0130 0,02944 0,00092 0,2993 187,1 5,8 183,00 10,00 179,00 95,00

AMC-0162-
18 3.350,00 591,00 0,18 0,05190 0,00190 0,2080 0,0086 0,02947 0,00067 0,3726 186,8 4,2 191,80 7,10 281,00 75,00

AMC-0162-7 3.892,00 615,00 0,16 0,05220 0,00140 0,2096 0,0074 0,02954 0,00072 0,6607 187,1 4,5 193,70 6,10 274,00 56,00
AMC-0162-

21 9.090,00 9.630,00 1,06 0,05090 0,00120 0,2051 0,0069 0,02960 0,00082 0,7349 187,8 5,2 189,50 5,70 229,00 48,00

AMC-0162-
96 1.6340,00 2.294,00 0,14 0,05061 0,00090 0,2132 0,0067 0,02974 0,00073 0,8001 188,7 4,6 195,50 5,50 217,00 39,00

AMC-0162-
160 3.212,00 312,40 0,10 0,04970 0,00170 0,1972 0,0077 0,02973 0,00069 0,4521 188,9 4,4 181,70 6,50 182,00 68,00

AMC-0162-
77 10.420,00 12.300,00 1,18 0,05010 0,00130 0,2070 0,0082 0,02981 0,00089 0,3354 189,3 5,6 189,90 6,70 189,00 53,00

AMC-0162-
81 5.810,00 3.600,00 0,62 0,05090 0,00160 0,2115 0,0083 0,02991 0,00081 0,5437 189,7 5,1 193,60 6,90 228,00 65,00

AMC-0162-
150 2.740,00 360,00 0,13 0,05010 0,00170 0,2039 0,0080 0,02993 0,00076 0,5636 190,1 4,8 187,30 6,70 193,00 65,00

AMC-0162-
119 5.900,00 1.485,00 0,25 0,04920 0,00150 0,2042 0,0077 0,02992 0,00085 0,5189 190,2 5,4 188,30 6,50 157,00 62,00

AMC-0162-
179 1.990,00 2.280,00 1,15 0,04990 0,00270 0,2130 0,0130 0,03010 0,00086 0,4342 191,2 5,4 193,00 11,00 170,00 100,00

AMC-0162-
45 3.050,00 1.066,00 0,35 0,05150 0,00170 0,2112 0,0077 0,03015 0,00060 0,4356 191,1 3,8 194,10 6,40 253,00 67,00

AMC-0162-
88 8.200,00 10.370,00 1,26 0,04900 0,00120 0,2061 0,0062 0,03017 0,00080 0,5719 191,8 5,0 190,40 5,20 142,00 48,00

AMC-0162-
142 4.490,00 207,40 0,05 0,05230 0,00150 0,2104 0,0072 0,03017 0,00064 0,4726 191,0 4,0 193,40 6,00 300,00 61,00

AMC-0162-
100 6.090,00 981,00 0,16 0,05030 0,00170 0,2107 0,0077 0,03025 0,00079 0,4939 192,0 5,0 193,10 6,40 203,00 68,00

AMC-0162-
153 1.880,00 407,00 0,22 0,05500 0,00270 0,2150 0,0110 0,03026 0,00093 0,4491 191,0 5,8 195,50 9,10 347,00 87,00

AMC-0162-
44 9.060,00 11.030,00 1,22 0,05012 0,00090 0,2116 0,0067 0,03034 0,00092 0,8354 192,6 5,8 194,10 5,60 202,00 39,00

AMC-0162-
10 3.440,00 325,00 0,09 0,05010 0,00140 0,2101 0,0075 0,03041 0,00064 0,5532 193,1 4,0 193,60 6,30 206,00 58,00

AMC-0162-
78 6.150,00 1.058,00 0,17 0,05090 0,00130 0,2158 0,0078 0,03046 0,00087 0,7141 193,2 5,5 197,40 6,40 226,00 52,00

AMC-0162-
171 3.276,00 3.020,00 0,92 0,05180 0,00200 0,2204 0,0098 0,03052 0,00083 0,4283 193,4 5,2 200,60 8,10 273,00 78,00

AMC-0162-
183 6.860,00 1.136,00 0,17 0,05000 0,00130 0,2078 0,0068 0,03056 0,00075 0,5904 194,0 4,7 191,80 5,60 181,00 54,00

AMC-0162-
64 2.630,00 535,00 0,20 0,05220 0,00210 0,2180 0,0110 0,03061 0,00086 0,5110 193,8 5,4 199,30 9,10 263,00 78,00

AMC-0162-5 1.226,00 1.821,00 1,49 0,05280 0,00260 0,2160 0,0120 0,03067 0,00096 0,4150 194,1 6,0 197,00 10,00 283,00 94,00
AMC-0162-

57 2.970,00 735,00 0,25 0,05180 0,00160 0,2125 0,0089 0,03060 0,00094 0,5744 193,9 5,9 195,60 7,50 267,00 65,00

AMC-0162-
185 5.180,00 2.550,00 0,49 0,04890 0,00160 0,2096 0,0089 0,03068 0,00086 0,5481 195,1 5,4 191,80 7,40 153,00 62,00

AMC-0162-
42 4.700,00 704,00 0,15 0,05040 0,00130 0,2120 0,0077 0,03074 0,00085 0,6682 195,1 5,4 194,70 6,40 205,00 52,00

AMC-0162-
123 6.951,00 780,00 0,11 0,04840 0,00120 0,2092 0,0068 0,03078 0,00081 0,6223 195,8 5,1 192,00 5,70 132,00 52,00

AMC-0162-
14 4.020,00 2.580,00 0,64 0,05160 0,00140 0,2173 0,0088 0,03073 0,00091 0,6639 194,7 5,7 199,50 7,30 253,00 57,00

AMC-0162-
170 4.630,00 782,00 0,17 0,05110 0,00140 0,2118 0,0082 0,03081 0,00089 0,6939 195,4 5,6 195,10 6,90 233,00 58,00

AMC-0162-
91 10.650,00 9.720,00 0,91 0,04960 0,00110 0,2188 0,0083 0,03084 0,00096 0,8052 195,9 6,0 200,30 7,00 182,00 46,00

AMC-0162-
127 3.661,00 876,00 0,24 0,04940 0,00170 0,2096 0,0079 0,03086 0,00083 0,5201 196,1 5,2 192,70 6,70 161,00 66,00

AMC-0162-
149 3.610,00 1.648,00 0,46 0,05030 0,00120 0,2092 0,0072 0,03086 0,00088 0,6417 195,9 5,5 193,00 6,00 215,00 52,00

AMC-0162-
128 3.280,00 1.754,00 0,53 0,05030 0,00170 0,2135 0,0092 0,03090 0,00089 0,5787 196,1 5,6 195,70 7,50 191,00 66,00

AMC-0162-
158 2.491,00 1.613,00 0,65 0,05190 0,00180 0,2174 0,0096 0,03090 0,00080 0,5434 195,7 5,0 198,10 7,90 266,00 70,00

AMC-0162-
110 5.220,00 4.630,00 0,89 0,05000 0,00200 0,2180 0,0100 0,03094 0,00087 0,5170 196,4 5,5 198,70 8,20 192,00 78,00

AMC-0162-
172 7.390,00 9.020,00 1,22 0,04860 0,00110 0,2023 0,0074 0,03094 0,00094 0,7416 196,8 5,9 187,20 6,30 138,00 48,00

AMC-0162-
103 1.153,00 2.340,00 2,03 0,05240 0,00410 0,2270 0,0190 0,03090 0,00110 0,3138 195,6 7,0 210,00 16,00 270,00 140,00

AMC-0162-
126 5.440,00 4.000,00 0,74 0,05250 0,00140 0,2230 0,0092 0,03098 0,00096 0,7579 196,1 6,0 204,50 7,70 300,00 57,00

AMC-0162-
164 3.077,00 424,60 0,14 0,05100 0,00170 0,2117 0,0079 0,03098 0,00072 0,4593 196,4 4,5 195,00 6,70 229,00 67,00

AMC-0162-
114 13.200,00 15.980,00 1,21 0,04920 0,00100 0,2169 0,0070 0,03105 0,00086 0,7342 197,3 5,4 198,90 5,90 154,00 42,00
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Punto U (ppm) Th (ppm) Th/U 207Pb/206Pb ±2σ 207Pb/235U ±2σ 206Pb/238U ±2σ Correlación 
de errores

Edad 206Pb/238U 
(Ma)

±2σ Edad 207Pb/235U 
(Ma)

±2σ 
Edad 

207Pb/206Pb (Ma)
±2σ 

AMC-0162-
189 9.500,00 7.720,00 0,81 0,04950 0,00120 0,2132 0,0072 0,03110 0,00088 0,7142 197,6 5,5 195,80 6,10 173,00 49,00

AMC-0162-
74 4.700,00 849,00 0,18 0,04960 0,00160 0,2107 0,0091 0,03111 0,00096 0,6293 197,6 6,0 192,70 7,60 163,00 64,00

AMC-0162-
165 7.210,00 4.880,00 0,68 0,04920 0,00110 0,2080 0,0077 0,03111 0,00092 0,7585 197,7 5,8 190,90 6,40 162,00 46,00

AMC-0162-
133 1.435,00 1.547,00 1,08 0,05020 0,00250 0,2130 0,0110 0,03107 0,00089 0,4050 197,2 5,6 194,60 9,60 201,00 93,00

AMC-0162-
58 4.660,00 3.310,00 0,71 0,05080 0,00130 0,2190 0,0084 0,03130 0,00100 0,7289 198,5 6,3 199,90 6,90 231,00 53,00

AMC-0162-
30 8.120,00 1.111,00 0,14 0,05050 0,00130 0,2190 0,0079 0,03129 0,00081 0,7041 198,5 5,1 200,50 6,50 225,00 53,00

AMC-0162-
73 4.790,00 13.670,00 2,85 0,05140 0,00160 0,2228 0,0099 0,03130 0,00100 0,7423 198,4 6,3 203,20 8,20 253,00 65,00

AMC-0162-
125 2.480,00 613,00 0,25 0,04900 0,00230 0,2090 0,0120 0,03131 0,00094 0,4086 199,0 5,9 191,00 9,50 131,00 86,00

AMC-0162-
180 6.340,00 781,00 0,12 0,04980 0,00110 0,2154 0,0062 0,03131 0,00068 0,6025 198,8 4,3 198,30 5,10 185,00 48,00

AMC-0162-
49 4.242,00 825,00 0,19 0,04990 0,00130 0,2152 0,0074 0,03135 0,00079 0,6342 199,0 5,0 197,90 6,20 186,00 54,00

AMC-0162-
68 5.219,00 3.547,00 0,68 0,04910 0,00130 0,2124 0,0077 0,03136 0,00093 0,6620 199,3 5,9 195,60 6,40 158,00 53,00

AMC-0162-
186 5.630,00 10.350,00 1,84 0,04880 0,00130 0,2124 0,0076 0,03138 0,00094 0,6528 199,5 5,9 194,50 6,40 140,00 55,00

AMC-0162-
33 6.340,00 5.650,00 0,89 0,04970 0,00130 0,2122 0,0076 0,03144 0,00095 0,6401 199,7 6,0 195,40 6,40 187,00 54,00

AMC-0162-
147 2.658,00 790,00 0,30 0,05060 0,00170 0,2144 0,0079 0,03144 0,00075 0,4423 199,4 4,7 196,60 6,60 218,00 67,00

AMC-0162-
65 3.877,00 13.580,00 3,50 0,04910 0,00150 0,2146 0,0084 0,03148 0,00093 0,6654 200,1 5,9 197,30 7,00 159,00 60,00

AMC-0162-
161 2.799,00 345,00 0,12 0,04970 0,00190 0,2149 0,0082 0,03146 0,00048 0,2744 199,8 3,1 197,00 6,80 183,00 74,00

AMC-0162-
159 2.361,00 2.380,00 1,01 0,05190 0,00180 0,2213 0,0093 0,03155 0,00092 0,5486 199,8 5,8 202,20 7,70 257,00 68,00

AMC-0162-
192 5.130,00 744,00 0,15 0,04880 0,00170 0,2150 0,0100 0,03157 0,00089 0,5711 200,7 5,6 196,40 8,30 144,00 69,00

AMC-0162-
56 1.314,00 3.100,00 2,36 0,05100 0,00260 0,2130 0,0120 0,03157 0,00081 0,3672 200,1 5,1 196,00 10,00 239,00 99,00

AMC-0162-
188 9.110,00 6.390,00 0,70 0,04940 0,00120 0,2200 0,0070 0,03160 0,00080 0,6717 200,7 5,0 201,00 5,80 179,00 52,00

AMC-0162-
71 5.580,00 585,00 0,10 0,05150 0,00150 0,2221 0,0077 0,03161 0,00079 0,5725 200,3 5,0 202,70 6,30 266,00 60,00

AMC-0162-
20 8.430,00 3.970,00 0,47 0,05010 0,00130 0,2171 0,0088 0,03160 0,00110 0,7536 200,6 6,9 200,60 7,60 193,00 53,00

AMC-0162-
118 4.740,00 3.500,00 0,74 0,05000 0,00150 0,2238 0,0088 0,03165 0,00091 0,5655 200,9 5,7 203,70 7,20 194,00 62,00

AMC-0162-
154 2.100,00 2.320,00 1,10 0,05260 0,00200 0,2200 0,0110 0,03160 0,00100 0,5286 199,9 6,3 201,50 9,20 295,00 76,00

AMC-0162-
22 2.925,00 2.873,00 0,98 0,05210 0,00220 0,2230 0,0100 0,03166 0,00092 0,4463 200,4 5,8 202,30 8,50 258,00 82,00

AMC-0162-
89 4.810,00 5.640,00 1,17 0,04840 0,00160 0,2184 0,0091 0,03167 0,00090 0,5804 201,4 5,7 199,20 7,50 126,00 64,00

AMC-0162-
194 2.900,00 1.280,00 0,44 0,04920 0,00250 0,2140 0,0130 0,03168 0,00094 0,3478 201,3 5,9 196,00 11,00 188,00 95,00

AMC-0162-
135 955,00 1.471,00 1,54 0,04760 0,00300 0,2090 0,0150 0,03174 0,00094 0,3561 202,1 6,0 190,00 12,00 70,00 110,00

AMC-0162-
124 3.040,00 5.500,00 1,81 0,05080 0,00190 0,2220 0,0100 0,03179 0,00091 0,5264 201,6 5,7 203,10 8,60 210,00 74,00

AMC-0162-
55 788,00 2.440,00 3,10 0,04820 0,00360 0,2050 0,0150 0,03180 0,00100 0,2538 202,3 6,4 188,00 13,00 120,00 130,00

AMC-0162-
187 9.280,00 8.240,00 0,89 0,04990 0,00120 0,2185 0,0076 0,03188 0,00095 0,6740 202,4 6,0 200,80 6,30 190,00 49,00

AMC-0162-
195 4.310,00 1.290,00 0,30 0,05050 0,00190 0,2220 0,0110 0,03193 0,00099 0,5462 202,5 6,2 203,50 8,60 210,00 75,00

AMC-0162-
75 3.167,00 3.000,00 0,95 0,04910 0,00180 0,2181 0,0097 0,03190 0,00100 0,5973 202,7 6,3 200,00 7,90 161,00 71,00

AMC-0162-
76 4.024,00 3.560,00 0,88 0,04870 0,00160 0,2194 0,0086 0,03194 0,00092 0,5534 203,0 5,8 200,70 7,10 149,00 67,00

AMC-0162-
157 2.890,00 4.760,00 1,65 0,04800 0,00170 0,2072 0,0092 0,03197 0,00096 0,5335 203,4 6,1 189,80 7,70 112,00 69,00

AMC-0162-
61 4.300,00 531,40 0,12 0,05040 0,00120 0,2215 0,0076 0,03203 0,00082 0,7142 203,2 5,2 202,60 6,20 212,00 49,00

AMC-0162-
46 5.540,00 21.820,00 3,94 0,04960 0,00130 0,2184 0,0077 0,03208 0,00080 0,6358 203,7 5,0 201,10 6,40 167,00 53,00

AMC-0162-
163 1.210,00 2.350,00 1,94 0,05140 0,00300 0,2200 0,0140 0,03209 0,00093 0,3587 203,3 5,9 199,00 11,00 210,00 110,00

AMC-0162-
16 6.950,00 584,00 0,08 0,05700 0,00190 0,2498 0,0085 0,03220 0,00110 0,6129 202,6 6,9 226,60 6,90 454,00 68,00

AMC-0162-
83 6.670,00 4.560,00 0,68 0,05010 0,00140 0,2214 0,0090 0,03210 0,00100 0,5953 203,7 6,3 202,20 7,30 199,00 57,00

AMC-0162-
173 5.950,00 5.940,00 1,00 0,04920 0,00140 0,2198 0,0083 0,03221 0,00092 0,5984 204,6 5,8 201,10 6,90 163,00 56,00

AMC-0162-
190 4.520,00 572,00 0,13 0,05080 0,00160 0,2293 0,0092 0,03224 0,00086 0,5890 204,4 5,4 208,20 7,50 225,00 64,00

AMC-0162-
36 6.820,00 4.107,00 0,60 0,04750 0,00110 0,2061 0,0067 0,03225 0,00093 0,7109 205,3 5,9 189,90 5,60 83,00 45,00

AMC-0162-6 1.278,00 3.220,00 2,52 0,05260 0,00260 0,2300 0,0120 0,03224 0,00083 0,4257 203,9 5,2 209,00 10,00 286,00 96,00
AMC-0162-

167 10.820,00 9.710,00 0,90 0,04914 0,00099 0,2119 0,0078 0,03240 0,00110 0,7787 205,8 6,9 194,10 6,50 158,00 42,00

AMC-0162-
177 5.460,00 7.860,00 1,44 0,04930 0,00150 0,2216 0,0095 0,03250 0,00100 0,6795 206,4 6,3 201,70 7,80 161,00 59,00

AMC-0162-
50 4.820,00 2.890,00 0,60 0,04960 0,00130 0,2212 0,0082 0,03249 0,00088 0,6760 206,3 5,5 202,30 6,80 181,00 53,00

AMC-0162-
39 4.180,00 8.240,00 1,97 0,04890 0,00150 0,2162 0,0084 0,03250 0,00090 0,6148 206,5 5,7 198,00 7,00 151,00 60,00

AMC-0162-
193 4.080,00 3.710,00 0,91 0,04850 0,00200 0,2160 0,0120 0,03260 0,00110 0,5639 207,2 6,9 197,60 9,40 152,00 80,00

AMC-0162-
35 5.770,00 12.000,00 2,08 0,04990 0,00150 0,2198 0,0090 0,03261 0,00096 0,6642 207,0 6,0 200,30 7,40 179,00 61,00

AMC-0162-
98 4.315,00 771,00 0,18 0,09800 0,00640 0,4540 0,0270 0,03260 0,00042 0,1000 194,6 3,0 371,00 18,00 1.410,00 130,00
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Punto U (ppm) Th (ppm) Th/U 207Pb/206Pb ±2σ 207Pb/235U ±2σ 206Pb/238U ±2σ Correlación 
de errores

Edad 206Pb/238U 
(Ma)

±2σ Edad 207Pb/235U 
(Ma)

±2σ 
Edad 

207Pb/206Pb (Ma)
±2σ 

AMC-0162-
121 7.540,00 397,00 0,05 0,04950 0,00110 0,2249 0,0080 0,03262 0,00095 0,7269 207,1 6,0 204,80 6,60 165,00 47,00

AMC-0162-
134 847,00 1.128,00 1,33 0,06690 0,00540 0,3100 0,0290 0,03260 0,00110 0,5806 202,5 6,9 263,00 21,00 600,00 140,00

AMC-0162-
104 2.060,00 2.595,00 1,26 0,04570 0,00290 0,2110 0,0150 0,03269 0,00085 0,2962 208,5 5,4 193,00 12,00 10,00 110,00

AMC-0162-
178 3.680,00 2.760,00 0,75 0,05180 0,00180 0,2310 0,0110 0,03270 0,00100 0,6161 207,0 6,3 210,60 9,10 248,00 71,00

AMC-0162-
24 1.304,00 2.050,00 1,57 0,06510 0,00480 0,2950 0,0250 0,03274 0,00098 0,4164 203,9 6,2 259,00 20,00 710,00 150,00

AMC-0162-
23 1.225,00 2.100,00 1,71 0,05710 0,00500 0,2520 0,0240 0,03270 0,00110 0,5377 205,7 7,0 217,00 18,00 380,00 140,00

AMC-0162-
25 7.220,00 7.480,00 1,04 0,05090 0,00140 0,2206 0,0080 0,03285 0,00098 0,6466 208,2 6,2 201,30 6,60 216,00 57,00

AMC-0162-
87 3.440,00 4.910,00 1,43 0,05040 0,00190 0,2290 0,0100 0,03293 0,00080 0,4571 208,8 5,0 207,50 8,20 211,00 72,00

AMC-0162-
85 8.580,00 10.280,00 1,20 0,04950 0,00110 0,2301 0,0084 0,03300 0,00110 0,8035 209,5 6,9 210,70 6,90 176,00 45,00

AMC-0162-
105 8.900,00 6.560,00 0,74 0,04940 0,00130 0,2260 0,0093 0,03300 0,00100 0,7403 209,5 6,3 205,40 7,70 158,00 53,00

AMC-0162-
43 1.794,00 1.199,00 0,67 0,04900 0,00210 0,2270 0,0120 0,03300 0,00110 0,6038 209,6 6,9 206,00 10,00 163,00 81,00

AMC-0162-
176 2.640,00 299,00 0,11 0,05070 0,00250 0,2290 0,0120 0,03313 0,00065 0,3920 210,0 4,1 210,20 9,90 196,00 91,00

AMC-0162-9 6.510,00 13.360,00 2,05 0,04960 0,00120 0,2240 0,0078 0,03320 0,00100 0,7082 210,7 6,3 205,30 6,50 170,00 49,00
AMC-0162-

51 1.735,00 1.700,00 0,98 0,05340 0,00260 0,2390 0,0130 0,03335 0,00089 0,3499 210,7 5,6 217,00 10,00 317,00 95,00

AMC-0162-
19 8.320,00 12.230,00 1,47 0,05180 0,00140 0,2341 0,0090 0,03330 0,00110 0,7419 210,8 6,9 212,20 7,30 279,00 56,00

AMC-0162-
17 5.180,00 2.240,00 0,43 0,05140 0,00170 0,2310 0,0120 0,03340 0,00150 0,7608 211,5 9,4 208,60 9,60 234,00 65,00

AMC-0162-
40 8.090,00 8.560,00 1,06 0,04960 0,00110 0,2257 0,0087 0,03340 0,00120 0,7672 212,0 7,5 206,00 7,10 176,00 47,00

AMC-0162-
52 3.370,00 8.300,00 2,46 0,04940 0,00190 0,2230 0,0110 0,03351 0,00096 0,4708 212,7 6,1 203,80 9,10 170,00 74,00

AMC-0162-
90 6.590,00 6.800,00 1,03 0,05170 0,00160 0,2350 0,0100 0,03350 0,00110 0,6478 212,1 6,9 213,60 8,50 260,00 61,00

AMC-0162-
86 6.540,00 6.390,00 0,98 0,04880 0,00150 0,2205 0,0091 0,03340 0,00130 0,6258 212,2 8,2 201,70 7,60 149,00 60,00

AMC-0162-
155 2.020,00 2.350,00 1,16 0,08130 0,00810 0,4600 0,0740 0,03370 0,00170 0,9854 205,5 10,5 321,00 36,00 900,00 170,00

AMC-0162-
111 6.910,00 4.170,00 0,60 0,05340 0,00140 0,2540 0,0140 0,03370 0,00150 0,8718 212,9 9,4 228,00 11,00 325,00 57,00

AMC-0162-
151 6.980,00 1.226,00 0,18 0,05160 0,00120 0,2250 0,0100 0,03370 0,00150 0,7493 213,3 9,4 204,50 8,00 255,00 48,00

AMC-0162-
162 4.410,00 3.440,00 0,78 0,04950 0,00140 0,2208 0,0092 0,03380 0,00120 0,5424 214,5 7,5 201,10 7,50 167,00 58,00

AMC-0162-
59 3.040,00 5.600,00 1,84 0,04980 0,00170 0,2280 0,0100 0,03370 0,00130 0,5757 213,8 8,2 207,60 8,50 192,00 64,00

AMC-0162-
168 3.940,00 534,00 0,14 0,05070 0,00160 0,2270 0,0100 0,03400 0,00120 0,6234 215,5 7,5 206,10 8,50 223,00 65,00

AMC-0162-
145 3.580,00 1.590,00 0,44 0,04870 0,00170 0,2176 0,0097 0,03400 0,00100 0,5277 216,0 6,3 199,10 8,10 133,00 67,00

AMC-0162-
70 4.380,00 735,00 0,17 0,05280 0,00200 0,2710 0,0280 0,03410 0,00190 0,9530 215,5 11,9 228,00 18,00 310,00 76,00

AMC-0162-
107 16.610,00 2.422,00 0,15 0,05500 0,00120 0,2680 0,0120 0,03420 0,00110 0,8736 215,6 6,9 241,00 9,70 406,00 50,00

AMC-0162-
182 3.650,00 209,00 0,06 0,04990 0,00180 0,2352 0,0096 0,03414 0,00058 0,3850 216,6 3,7 213,70 7,80 177,00 72,00

AMC-0162-
95 3.710,00 4.830,00 1,30 0,04880 0,00210 0,2300 0,0120 0,03410 0,00110 0,4826 216,6 6,9 208,20 9,80 142,00 81,00

AMC-0162-
115 2.970,00 6.720,00 2,26 0,09800 0,01100 0,5500 0,0860 0,03450 0,00150 0,8501 205,8 9,3 392,00 46,00 1.130,00 190,00

AMC-0162-
109 11.820,00 3.175,00 0,27 0,05120 0,00110 0,2470 0,0110 0,03450 0,00130 0,8265 218,5 8,1 225,20 8,80 241,00 48,00

AMC-0162-
82 4.420,00 5.270,00 1,19 0,05270 0,00200 0,2490 0,0130 0,03470 0,00100 0,5134 219,3 6,3 226,00 10,00 272,00 74,00

AMC-0162-
166 852,00 1.211,00 1,42 0,05090 0,00350 0,2420 0,0170 0,03500 0,00067 0,1985 221,7 4,3 216,00 14,00 220,00 130,00

AMC-0162-4 5.005,00 1.139,00 0,23 0,05230 0,00110 0,2580 0,0120 0,03540 0,00140 0,8742 223,8 8,8 231,70 9,60 298,00 47,00

AMC-0162-8 2.370,00 3.110,00 1,31 0,06550 0,00330 0,3210 0,0220 0,03560 0,00110 0,7375 221,4 6,8 277,00 16,00 700,00 100,00
AMC-0162-

38 8.290,00 5.500,00 0,66 0,05010 0,00130 0,2476 0,0075 0,03654 0,00088 0,6359 231,5 5,5 224,80 6,10 196,00 51,00

AMC-0162-
130 4.920,00 1.198,00 0,24 0,05190 0,00110 0,2631 0,0078 0,03657 0,00088 0,6631 231,2 5,5 236,20 6,30 270,00 47,00

AMC-0162-
136 4.640,00 1.767,00 0,38 0,05060 0,00120 0,2509 0,0086 0,03670 0,00100 0,6521 232,4 6,3 227,20 7,00 215,00 49,00

AMC-0162-
141 569,00 79,40 0,14 0,05970 0,00450 0,3060 0,0270 0,03780 0,00130 0,3170 236,6 8,2 265,00 20,00 510,00 150,00

AMC-0162-
131 918,00 113,70 0,12 0,05160 0,00280 0,2740 0,0170 0,03930 0,00110 0,4197 248,4 6,9 244,00 13,00 200,00 100,00

AMC-0162-
117 2.611,00 379,00 0,15 0,15040 0,00630 0,8270 0,0360 0,03962 0,00078 0,4458 219,8 4,7 609,00 20,00 2.338,00 73,00

AMC-0162-
34 2.350,00 588,00 0,25 0,05070 0,00230 0,2810 0,0200 0,03990 0,00200 0,7173 252,4 12,5 246,00 15,00 225,00 87,00

AMC-0162-
92 959,00 32,10 0,03 0,05140 0,00390 0,3060 0,0270 0,04270 0,00200 0,4549 269,6 12,5 262,00 20,00 230,00 130,00

AMC-0162-
29 6.590,00 1.921,00 0,29 0,05180 0,00130 0,3040 0,0190 0,04340 0,00260 0,9003 273,9 16,2 264,00 14,00 266,00 53,00

AMC-0162-
137 6.150,00 2.592,00 0,42 0,05223 0,00092 0,3150 0,0230 0,04340 0,00280 0,9577 273,7 17,4 275,00 17,00 288,00 39,00

AMC-0162-
138 269,00 11,28 0,04 0,06300 0,00620 0,4020 0,0410 0,04440 0,00110 0,0960 276,2 7,1 333,00 28,00 580,00 180,00

AMC-0162-
139 440,00 93,60 0,21 0,05500 0,00460 0,3540 0,0340 0,04600 0,00150 0,2762 288,9 9,4 303,00 24,00 340,00 140,00

AMC-0162-
79 8.600,00 4.250,00 0,49 0,05269 0,00098 0,3500 0,0240 0,04730 0,00290 0,9576 297,8 18,0 304,00 18,00 307,00 41,00

AMC-0162-
181 7.320,00 3.989,00 0,54 0,05280 0,00110 0,3860 0,0200 0,05380 0,00270 0,8922 338,0 16,7 329,00 15,00 313,00 44,00

AMC-0162-
140 416,00 177,50 0,43 0,05070 0,00370 0,3630 0,0300 0,05370 0,00170 0,2634 338,2 10,6 312,00 22,00 180,00 130,00
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Punto U (ppm) Th (ppm) Th/U 207Pb/206Pb ±2σ 207Pb/235U ±2σ 206Pb/238U ±2σ Correlación 
de errores

Edad 206Pb/238U 
(Ma)

±2σ Edad 207Pb/235U 
(Ma)

±2σ 
Edad 

207Pb/206Pb (Ma)
±2σ 

AMC-0162-
53 2.490,00 1.087,00 0,44 0,05380 0,00140 0,4030 0,0190 0,05540 0,00230 0,7738 347,4 14,2 341,00 14,00 341,00 54,00

AMC-0162-
63 6.280,00 3.517,00 0,56 0,05396 0,00095 0,4110 0,0210 0,05580 0,00270 0,9267 349,8 16,6 345,00 15,00 356,00 38,00

AMC-0162-
27 8.010,00 4.122,00 0,51 0,05470 0,00120 0,4170 0,0240 0,05660 0,00300 0,9189 354,4 18,5 350,00 17,00 374,00 48,00

AMC-0162-
108 16.940,00 12.790,00 0,76 0,05418 0,00091 0,4330 0,0240 0,05740 0,00310 0,9465 359,6 19,1 362,00 17,00 363,00 37,00

AMC-0162-
28 6.340,00 3.390,00 0,53 0,05520 0,00110 0,4570 0,0280 0,06020 0,00340 0,9222 376,4 20,9 374,00 19,00 406,00 46,00

AMC-0162-
54 2.220,00 1.237,00 0,56 0,05400 0,00150 0,4470 0,0190 0,06070 0,00230 0,7266 380,0 14,2 370,00 13,00 341,00 56,00

AMC-0162-
80 6.560,00 3.165,00 0,48 0,05460 0,00110 0,4660 0,0250 0,06070 0,00300 0,8963 379,7 18,4 383,00 17,00 391,00 43,00

AMC-0162-
122 6.300,00 3.460,00 0,55 0,05430 0,00100 0,4670 0,0240 0,06080 0,00290 0,8964 380,5 17,8 388,00 17,00 380,00 42,00

AMC-0162-
62 5.610,00 4.350,00 0,78 0,05510 0,00110 0,4550 0,0200 0,06170 0,00260 0,8693 385,6 16,0 381,00 14,00 401,00 46,00

AMC-0162-
60 4.830,00 3.886,00 0,80 0,05400 0,00120 0,4620 0,0210 0,06330 0,00270 0,8736 395,9 16,6 384,00 14,00 356,00 48,00

AMC-0162-
129 3.680,00 2.240,00 0,61 0,05420 0,00110 0,4910 0,0250 0,06460 0,00290 0,8737 403,8 17,8 407,00 17,00 361,00 46,00

AMC-0162-
174 3.160,00 1.660,00 0,53 0,05790 0,00130 0,5100 0,0190 0,06490 0,00200 0,7611 403,8 12,2 416,00 13,00 499,00 49,00

AMC-0162-
175 5.340,00 4.429,00 0,83 0,05670 0,00100 0,5120 0,0210 0,06490 0,00230 0,8714 404,4 14,1 415,00 14,00 463,00 41,00

AMC-0162-
47 3.910,00 4.320,00 1,10 0,05610 0,00110 0,5210 0,0190 0,06750 0,00220 0,7771 420,6 13,5 425,00 12,00 458,00 45,00

AMC-0162-
97 2.208,00 2.236,00 1,01 0,05460 0,00160 0,5270 0,0200 0,07010 0,00200 0,6133 437,3 12,3 428,00 13,00 367,00 64,00

AMC-0162-
93 5.910,00 4.331,00 0,73 0,05478 0,00099 0,5420 0,0210 0,07060 0,00230 0,8596 440,3 14,1 442,00 14,00 403,00 41,00

AMC-0162-
169 2.059,00 2.394,00 1,16 0,05470 0,00160 0,5260 0,0210 0,07100 0,00210 0,6751 442,7 12,9 429,00 14,00 388,00 59,00

AMC-0162-
99 5.300,00 5.050,00 0,95 0,05650 0,00110 0,5660 0,0190 0,07090 0,00200 0,7691 441,2 12,2 452,00 12,00 456,00 45,00

AMC-0162-
191 6.270,00 5.410,00 0,86 0,05520 0,00120 0,5440 0,0170 0,07150 0,00200 0,7568 445,5 12,2 445,00 12,00 405,00 47,00

AMC-0162-
15 1.668,00 1.742,00 1,04 0,05660 0,00160 0,5530 0,0220 0,07260 0,00250 0,6468 451,5 15,2 447,00 15,00 456,00 61,00

AMC-0162-
48 3.089,00 2.610,00 0,84 0,05640 0,00120 0,5670 0,0180 0,07280 0,00190 0,7369 452,8 11,6 455,00 12,00 465,00 47,00

AMC-0162-
11 3.616,00 2.551,00 0,71 0,05630 0,00120 0,5610 0,0180 0,07270 0,00210 0,7869 452,2 12,8 455,00 12,00 458,00 47,00

AMC-0162-3 4.150,00 2.564,00 0,62 0,05740 0,00100 0,5730 0,0210 0,07320 0,00260 0,8829 454,7 15,8 459,00 13,00 493,00 38,00
AMC-0162-

31 4.233,00 3.060,00 0,72 0,05580 0,00120 0,5660 0,0200 0,07370 0,00220 0,7869 458,6 13,4 457,00 13,00 435,00 47,00

AMC-0162-
143 3.940,00 710,00 0,18 0,06340 0,00160 0,7570 0,0830 0,08350 0,00800 0,9682 513,4 48,1 536,00 46,00 694,00 53,00

AMC-0162-
66 2.190,00 1.070,00 0,49 0,07440 0,00170 0,9810 0,0490 0,09490 0,00400 0,8602 574,0 23,6 683,00 26,00 1.048,00 46,00

AMC-0162-
120 1.470,00 802,00 0,55 0,06530 0,00240 0,8890 0,0660 0,09550 0,00530 0,8178 584,0 31,6 627,00 36,00 783,00 77,00

AMC-0162-
67 3.290,00 3.040,00 0,92 0,06900 0,00230 1,0000 0,1200 0,09600 0,01000 0,9714 584,3 59,3 660,00 61,00 841,00 72,00

AMC-0162-
152 4.678,00 1.967,00 0,42 0,07880 0,00140 1,0780 0,0440 0,09880 0,00300 0,8859 593,8 17,6 737,00 22,00 1.159,00 35,00

AMC-0162-
94 34,60 0,38 0,01 0,06600 0,03200 0,7200 0,3500 0,10330 0,00650 0,1119 629,8 45,5 810,00 140,00 –950,00 600,00

AMC-0162-
144 2.320,00 453,00 0,20 0,06300 0,00170 0,9550 0,0910 0,10680 0,00910 0,9463 652,9 54,1 636,00 48,00 682,00 55,00

AMC-0162-2 1.040,00 407,00 0,39 0,06590 0,00190 1,0080 0,0630 0,11230 0,00550 0,8325 683,2 32,5 691,00 32,00 782,00 60,00
AMC-0162-

101 5.500,00 2.650,00 0,48 0,06450 0,00210 1,2500 0,1500 0,12100 0,01300 0,9760 735,7 76,7 709,00 68,00 728,00 71,00

AMC-0162-
41 2.300,00 959,00 0,42 0,06700 0,00160 1,2150 0,0920 0,12720 0,00890 0,9552 770,0 52,2 753,00 48,00 809,00 50,00

AMC-0162-
148 752,00 275,00 0,37 0,06810 0,00200 1,2030 0,0700 0,13230 0,00570 0,8540 798,8 33,4 827,00 31,00 849,00 64,00

AMC-0162-
69 1.990,00 286,00 0,14 0,09510 0,00420 2,5300 0,3500 0,16800 0,02100 0,9844 974,9 117,7 1.080,00 110,00 1.488,00 89,00

AMC-0162-
116 500,00 387,00 0,77 0,12360 0,00620 3,0400 0,2500 0,16380 0,00790 0,8386 919,1 43,4 1.359,00 67,00 1.955,00 92,00

AMC-0162-
13 3.370,00 4.180,00 1,24 0,07230 0,00130 1,6210 0,0740 0,16280 0,00700 0,9090 971,4 40,3 974,00 28,00 988,00 38,00

AMC-0162-
72 718,00 317,00 0,44 0,07570 0,00190 1,9450 0,0710 0,18850 0,00580 0,6835 1.114,5 33,1 1.094,00 25,00 1.069,00 51,00

AMC-0162-
132 1.002,00 349,00 0,35 0,08490 0,00170 2,4800 0,1600 0,20500 0,01200 0,9434 1.195,7 67,5 1.264,00 48,00 1.317,00 41,00

AMC-0162-
184 1.718,00 1.940,00 1,13 0,08400 0,00150 2,4860 0,0770 0,21470 0,00570 0,7674 1.251,5 32,1 1.262,00 22,00 1.282,00 36,00

AMC-0162-
32 2.600,00 1.920,00 0,74 0,09900 0,00310 3,2700 0,2700 0,22600 0,01700 0,9731 1.292,5 93,8 1.311,00 89,00 1.562,00 70,00
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Anexo 1.5. Resultados isotópicos U-Pb en circón de la muestra GZ-6831
Punto U (ppm) Th (ppm) Th/U 207Pb/206Pb ±2σ 207Pb/235U ±2σ 206Pb/238U ±2σ Correlación 

de errores
Edad 206Pb/238U 

(Ma)
±2σ Edad 207Pb/235U 

(Ma)
±2σ Edad 

207Pb/206Pb (Ma)
±2σ

GZ-6831-37 1.180,00 728,00 0,62 0,05070 0,00110 0,1931 0,0043 0,02842 0,00024 0,3138 180,43 5,07 179,50 3,70 212,00 45,00

GZ-6831-42 578,00 407,00 0,70 0,05110 0,00160 0,2024 0,0064 0,02948 0,00028 0,1561 187,00 5,33 187,90 5,40 229,00 63,00

GZ-6831-33 389,00 455,00 1,17 0,05100 0,00220 0,2024 0,0089 0,02952 0,00032 0,1298 187,27 5,40 186,40 7,40 231,00 84,00

GZ-6831-43 617,00 564,00 0,91 0,05100 0,00170 0,1995 0,0065 0,02949 0,00028 0,1909 187,08 5,27 186,30 5,50 228,00 67,00

GZ-6831-34 715,00 1.374,00 1,92 0,05370 0,00140 0,2101 0,0052 0,02954 0,00024 0,1503 186,77 5,19 193,50 4,40 344,00 55,00

GZ-6831-45 440,00 261,00 0,59 0,05340 0,00210 0,2127 0,0084 0,02981 0,00028 0,1300 188,53 5,34 197,00 6,90 307,00 80,00

GZ-6831-41 373,00 296,80 0,80 0,05160 0,00210 0,2080 0,0083 0,02994 0,00031 0,1079 189,77 5,46 191,80 6,90 251,00 82,00

GZ-6831-5 843,00 435,00 0,52 0,05150 0,00150 0,2146 0,0064 0,03003 0,00032 0,3519 190,36 5,45 197,30 5,40 260,00 60,00

GZ-6831-14 1.173,00 2.880,00 2,46 0,06150 0,00380 0,2490 0,0150 0,03008 0,00039 0,0511 188,30 5,67 223,00 12,00 520,00 110,00

GZ-6831-2 637,00 633,10 0,99 0,05130 0,00180 0,2163 0,0076 0,03023 0,00032 0,1410 191,66 5,52 197,90 6,30 235,00 71,00

GZ-6831-31 435,00 419,00 0,96 0,05520 0,00320 0,2250 0,0150 0,03024 0,00034 0,6274 190,80 5,60 198,00 10,00 282,00 88,00

GZ-6831-9 790,00 1.310,00 1,66 0,05040 0,00170 0,2093 0,0073 0,03028 0,00029 0,1347 192,19 5,45 193,50 6,00 220,00 69,00

GZ-6831-18 880,00 1.085,00 1,23 0,05180 0,00170 0,2151 0,0077 0,03029 0,00034 0,3627 191,92 5,57 196,80 6,40 281,00 67,00

GZ-6831-26 474,00 497,00 1,05 0,05010 0,00190 0,2056 0,0079 0,03034 0,00031 0,1208 192,64 5,52 189,80 6,70 212,00 77,00

GZ-6831-39 129,30 176,50 1,37 0,04700 0,00320 0,1930 0,0120 0,03036 0,00048 0,0142 193,51 6,00 176,00 11,00 50,00 110,00

GZ-6831-36 408,00 363,00 0,89 0,05070 0,00200 0,2066 0,0086 0,03042 0,00029 0,2029 193,00 5,46 191,70 7,10 228,00 80,00

GZ-6831-32 722,00 1.350,00 1,87 0,05350 0,00160 0,2165 0,0066 0,03046 0,00026 0,4188 192,58 5,39 199,30 5,50 328,00 61,00

GZ-6831-21 459,00 374,00 0,81 0,04770 0,00210 0,1975 0,0085 0,03050 0,00033 0,0373 194,22 5,60 182,50 7,10 96,00 83,00

GZ-6831-44 426,00 661,00 1,55 0,05210 0,00210 0,2085 0,0080 0,03050 0,00037 0,1244 193,17 5,64 191,80 6,80 266,00 79,00

GZ-6831-8 325,10 313,60 0,96 0,05090 0,00230 0,2150 0,0096 0,03057 0,00036 0,0867 193,89 5,65 196,20 8,00 241,00 89,00

GZ-6831-16 738,00 823,00 1,12 0,05430 0,00230 0,2240 0,0100 0,03065 0,00035 0,1793 193,58 5,64 204,30 8,40 365,00 88,00

GZ-6831-46 436,00 315,00 0,72 0,05460 0,00210 0,2285 0,0090 0,03068 0,00037 0,1713 193,69 5,70 208,90 7,40 397,00 80,00

GZ-6831-13 429,00 404,00 0,94 0,05150 0,00310 0,2110 0,0120 0,03070 0,00045 0,1000 194,56 5,92 194,00 10,00 230,00 110,00

GZ-6831-29 631,00 807,00 1,28 0,05130 0,00150 0,2125 0,0061 0,03071 0,00027 0,2003 194,68 5,45 195,50 5,00 242,00 60,00

GZ-6831-10 576,00 517,00 0,90 0,05590 0,00220 0,2337 0,0090 0,03072 0,00032 0,1243 193,63 5,58 212,50 7,50 395,00 80,00

GZ-6831-24 348,00 299,00 0,86 0,05200 0,00240 0,2160 0,0100 0,03074 0,00037 0,1197 194,69 5,72 197,70 8,30 280,00 92,00

GZ-6831-19 672,00 388,00 0,58 0,05400 0,00190 0,2249 0,0078 0,03081 0,00037 0,0975 194,65 5,70 205,00 6,40 349,00 69,00

GZ-6831-6 310,00 198,80 0,64 0,04880 0,00230 0,2047 0,0096 0,03092 0,00038 0,2111 196,60 5,79 188,20 8,00 133,00 89,00

GZ-6831-35 456,00 907,00 1,99 0,05880 0,00210 0,2440 0,0092 0,03096 0,00035 0,3187 194,42 5,69 220,40 7,50 530,00 73,00

GZ-6831-7 248,00 142,80 0,58 0,04790 0,00280 0,2000 0,0120 0,03103 0,00041 0,1207 197,51 5,92 182,80 9,90 90,00 110,00

GZ-6831-11 639,00 549,00 0,86 0,05520 0,00250 0,2350 0,0110 0,03103 0,00035 0,1687 195,73 5,71 212,70 8,80 400,00 92,00

GZ-6831-40 258,00 217,00 0,84 0,05080 0,00250 0,2103 0,0098 0,03107 0,00043 0,0428 197,06 5,90 193,90 8,30 248,00 97,00

GZ-6831-15 771,00 944,00 1,22 0,05320 0,00200 0,2235 0,0083 0,03119 0,00028 0,0757 197,22 5,58 204,20 6,90 294,00 76,00

GZ-6831-22 481,00 542,00 1,13 0,05100 0,00220 0,2151 0,0090 0,03121 0,00035 0,1157 197,89 5,71 197,10 7,40 230,00 82,00

GZ-6831-27 2.970,00 1.1730,00 3,95 0,05464 0,00091 0,2281 0,0049 0,03139 0,00035 0,6730 198,12 5,75 208,40 4,10 398,00 37,00

GZ-6831-1 459,00 473,00 1,03 0,05230 0,00220 0,2287 0,0097 0,03144 0,00036 0,1746 199,01 5,77 208,50 8,20 286,00 87,00

GZ-6831-23 255,00 172,10 0,67 0,05220 0,00310 0,2240 0,0130 0,03151 0,00044 0,1367 199,47 6,04 203,00 11,00 270,00 110,00

GZ-6831-4 410,00 559,00 1,36 0,06510 0,00300 0,2930 0,0160 0,03159 0,00057 0,4727 196,77 6,37 259,00 12,00 789,00 98,00

GZ-6831-17 510,00 591,00 1,16 0,05340 0,00260 0,2260 0,0110 0,03158 0,00038 0,0655 199,61 5,91 206,50 8,80 327,00 94,00

GZ-6831-3 184,00 198,00 1,08 0,04670 0,00440 0,2000 0,0190 0,03159 0,00059 0,1011 201,34 6,48 193,00 15,00 100,00 150,00

GZ-6831-25 534,00 459,00 0,86 0,04960 0,00190 0,2122 0,0083 0,03172 0,00036 0,1871 201,44 5,84 194,70 7,00 176,00 77,00

GZ-6831-12 301,00 259,70 0,86 0,05910 0,00390 0,2490 0,0160 0,03202 0,00047 0,1230 200,93 6,18 231,00 13,00 510,00 130,00

GZ-6831-20 588,00 546,00 0,93 0,04930 0,00190 0,2255 0,0094 0,03467 0,00051 0,2843 220,05 6,40 207,80 7,80 167,00 76,00

GZ-6831-38 457,00 51,70 0,11 0,05240 0,00140 0,3028 0,0080 0,04254 0,00053 0,3189 268,30 7,63 267,70 6,20 292,00 54,00

GZ-6831-30 383,00 360,00 0,94 0,05270 0,00180 0,3200 0,0120 0,04568 0,00073 0,4443 287,72 8,86 282,60 9,60 285,00 69,00

GZ-6831-28 562,00 253,00 0,45 0,07050 0,00120 1,4280 0,0270 0,15090 0,00120 0,2802 904,68 25,18 902,00 11,00 936,00 35,00
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Anexo 1.6. Resultados isotópicos U-Pb en circón de la muestra MIA-636
Punto U (ppm Th (ppm) Th/U 207Pb/206Pb ±2σ 207Pb/235U ±2σ 206Pb/238U ±2σ Correlación 

de errores
±2σ 206Pb/238U ±2σ 207Pb/235U ±2σ 207Pb/206Pb ±2σ

Zircon-99 430 2.570 5,98 0,0722 0,0047 0,2310 0,0170 0,0221 0,0015 0,5588 0,0009 140,8 9,7 210,0 14,0 970,0 140,0

Zircon-071 178 132 0,74 0,0645 0,0073 0,3570 0,0350 0,0397 0,0010 0,0693 0,0007 250,8 6,1 315,0 25,0 690,0 200,0

Zircon-085 315 140 0,44 0,0876 0,0034 1,4510 0,0870 0,1199 0,0048 0,9021 0,0034 729 28,0 909,0 37,0 1.366,0 76,0

Zircon-075 164 230 1,40 0,0630 0,0064 0,2480 0,0220 0,0290 0,0008 0,0924 0,0006 184,1 5,1 223,0 18,0 690,0 210,0

Zircon-93 165 216 1,31 0,0630 0,0120 0,2940 0,0600 0,0348 0,0007 0,1009 0,0010 220,5 4,5 264,0 41,0 710,0 290,0

Zircon-079 22,6 20,3 0,90 0,0670 0,0120 0,2800 0,0480 0,0320 0,0019 0,0261 0,0014 205 12,0 242,0 38,0 710,0 380,0

Zircon-076 149 145 0,97 0,0548 0,0048 0,2550 0,0210 0,0324 0,0007 0,0183 0,0005 205,2 4,6 235,0 17,0 420,0 190,0

Zircon-082 526 458 0,87 0,0578 0,0034 0,2610 0,0160 0,0327 0,0005 0,0993 0,0005 207,2 3,0 235,0 12,0 490,0 120,0

Zircon-081 186 135 0,73 0,0566 0,0040 0,2510 0,0170 0,0316 0,0007 0,0490 0,0005 200,4 4,1 227,0 14,0 480,0 150,0

Zircon-95 258 530 2,05 0,0571 0,0052 0,2350 0,0220 0,0301 0,0006 0,1677 0,0004 191,3 3,6 213,0 17,0 480,0 160,0

Zircon-084 136 100 0,74 0,0510 0,0050 0,2600 0,1300 0,0360 0,0110 0,1207 0,0010 226 64,0 231,0 78,0 230,0 180,0
Zircon-102 
MIA-636 730 48,9 0,07 0,0713 0,0026 1,5080 0,0590 0,1509 0,0023 0,3432 0,0020 906 13,0 933,0 25,0 962,0 72,0

Zircon-088 360 400 1,11 0,0511 0,0035 0,2210 0,0160 0,0311 0,0004 0,0291 0,0004 197,6 2,6 204,0 12,0 240,0 140,0

Zircon-94 916 755 0,82 0,0504 0,0022 0,2210 0,0100 0,0314 0,0003 0,1240 0,0004 199,1 1,8 202,8 8,7 200,0 100,0

Zircon-078 204 198 0,97 0,0520 0,0045 0,2270 0,0180 0,0315 0,0007 0,0607 0,0005 199,7 4,2 206,0 15,0 260,0 180,0

Zircon-090 176 159 0,90 0,0520 0,0038 0,2310 0,0180 0,0317 0,0007 0,2342 0,0005 201 4,3 212,0 14,0 300,0 140,0

Zircon-97 182 212 1,16 0,0524 0,0043 0,2290 0,0190 0,0317 0,0006 0,0388 0,0005 201,2 4,0 208,0 16,0 230,0 170,0

Zircon-98 168 188 1,12 0,0524 0,0039 0,2340 0,0240 0,0318 0,0018 0,1633 0,0005 202 11,0 212,0 19,0 270,0 160,0

Zircon-100 45,6 47,1 1,03 0,0537 0,0060 0,2390 0,0270 0,0319 0,0011 0,0948 0,0007 202,1 6,8 215,0 22,0 290,0 240,0

Zircon-101 171 126 0,74 0,0480 0,0042 0,2130 0,0180 0,0320 0,0007 0,0554 0,0006 202,8 4,5 195,0 15,0 60,0 180,0

Zircon-069 103 96 0,93 0,0531 0,0053 0,2370 0,0200 0,0320 0,0008 0,0793 0,0006 202,9 4,7 215,0 17,0 310,0 180,0

Zircon-92 854 379 0,44 0,0521 0,0025 0,2310 0,0110 0,0322 0,0004 0,0594 0,0005 204,1 2,6 211,0 9,2 270,0 110,0

Zircon-072 781 682 0,87 0,0514 0,0023 0,2320 0,0110 0,0324 0,0005 0,0034 0,0004 205,3 3,1 211,2 9,4 240,0 100,0

Zircon-96 1.550 1.360 0,88 0,0501 0,0023 0,2260 0,0120 0,0325 0,0010 0,0550 0,0006 206 6,2 207,0 10,0 190,0 100,0

Zircon-089 359 326 0,91 0,0484 0,0028 0,2220 0,0140 0,0327 0,0005 0,1441 0,0005 207,3 2,9 203,0 11,0 120,0 130,0

Zircon-083 98 132 1,35 0,0506 0,0054 0,2330 0,0250 0,0329 0,0011 0,1120 0,0006 208,9 6,6 210,0 20,0 200,0 220,0

Zircon-070 465 424 0,91 0,0498 0,0034 0,2240 0,0150 0,0329 0,0007 0,0479 0,0004 208,9 4,1 205,0 12,0 160,0 140,0
Zircon-068 
MIA-636 104 87 0,84 0,0486 0,0055 0,2300 0,0240 0,0332 0,0011 0,0592 0,0007 210,3 6,6 208,0 20,0 130,0 220,0

Zircon-091 214 205 0,96 0,0528 0,0039 0,2430 0,0180 0,0337 0,0006 0,3887 0,0005 213,5 4,0 220,0 15,0 280,0 160,0

Zircon-080 58,6 56,1 0,96 0,0515 0,0062 0,2380 0,0280 0,0337 0,0010 0,1111 0,0008 213,8 6,4 214,0 23,0 210,0 240,0

Zircon-074 590 409 0,69 0,0528 0,0028 0,2480 0,0160 0,0339 0,0008 0,0781 0,0006 214,8 5,0 225,0 13,0 330,0 120,0

Zircon-087 1.000 609 0,61 0,0493 0,0022 0,2310 0,0110 0,0339 0,0003 0,0978 0,0004 215,1 1,9 210,6 9,0 150,0 100,0

Zircon-077 302 313 1,04 0,0490 0,0029 0,2370 0,0150 0,0345 0,0005 0,0205 0,0005 219,4 2,9 216,0 12,0 150,0 120,0

Zircon-073 464 109 0,23 0,0665 0,0027 0,8490 0,0390 0,0927 0,0010 0,3952 0,0018 571,7 6,0 623,0 21,0 833,0 83,0

Zircon-086 151 80,3 0,53 0,0849 0,0032 2,6500 0,1200 0,2253 0,0048 0,7164 0,0029 1.309 25,0 1.314,0 34,0 1.316,0 76,0
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Anexo 1.7. Resultados isotópicos U-Pb en circón de la muestra AMC-0144
Punto U (ppm) Th (ppm) Th/U 207Pb/206Pb ±2σ 207Pb/235U ±2σ 206Pb/238U ±2σ Correlación 

de errores
208Pb/232Th ±2σ 206Pb/238U ±2σ 207Pb/235U ±2σ 207Pb/206Pb ±2σ

Zircon-007 680 570 0,84 0,1143 0,0092 0,3370 0,0460 0,0228 0,0016 0,43 0,0084 0,0010 146,0 10,0 290,0 30,0 1810,0 130,0

Zircon-009 293 266 0,91 0,0744 0,0054 0,2970 0,0200 0,0301 0,0006 –0,14 0,0105 0,0005 191,1 3,6 263,0 15,0 1040,0 130,0

Zircon-011 360 350 0,97 0,1370 0,0110 0,6720 0,0620 0,0358 0,0015 0,42 0,0175 0,0014 226,8 9,2 520,0 39,0 2170,0 130,0

Zircon-021 578 890 1,54 0,0472 0,0024 0,2110 0,0110 0,0324 0,0004 0,17 0,0098 0,0004 205,2 2,6 194,4 9,4 60,0 110,0

Zircon-022 188 155 0,82 0,0620 0,0043 0,2790 0,0190 0,0327 0,0006 –0,13 0,0113 0,0006 207,5 3,5 249,0 15,0 620,0 150,0

Zircon-034 392 332 0,85 0,0721 0,0078 0,3110 0,0390 0,0316 0,0006 –0,14 0,0118 0,0009 200,3 4,0 274,0 27,0 960,0 160,0

Zircon-002 610 28 0,05 0,0668 0,0091 0,3000 0,1700 0,0332 0,0096 0,42 0,0440 0,0420 210,0 58,0 270,0 100,0 800,0 200,0

Zircon-025 230 232 1,01 0,0638 0,0050 0,2820 0,0220 0,0318 0,0006 0,33 0,0109 0,0007 201,9 3,9 254,0 17,0 710,0 160,0
Zircon-001 

AMC- 335 269 0,80 0,0498 0,0025 0,2120 0,0110 0,0314 0,0005 0,20 0,0100 0,0005 199,1 3,2 194,9 9,3 200,0 110,0

Zircon-008 274 268 0,98 0,0489 0,0033 0,2210 0,0150 0,0330 0,0006 0,15 0,0104 0,0005 209,0 4,0 204,0 12,0 140,0 140,0

Zircon-013 410 269 0,66 0,0501 0,0036 0,2070 0,0150 0,0299 0,0006 0,23 0,0088 0,0006 189,6 3,9 191,0 13,0 220,0 150,0

Zircon-014 295 286 0,97 0,0520 0,0029 0,2290 0,0120 0,0323 0,0006 0,08 0,0101 0,0005 205,0 3,7 209,0 10,0 270,0 120,0

Zircon-015 369 344 0,93 0,0494 0,0032 0,2140 0,0130 0,0318 0,0005 0,06 0,0101 0,0004 201,6 3,4 198,0 11,0 180,0 140,0

Zircon-016 326 575 1,76 0,0485 0,0033 0,2120 0,0140 0,0317 0,0006 0,03 0,0098 0,0004 201,1 3,7 195,0 12,0 140,0 150,0

Zircon-017 234 198 0,85 0,0498 0,0038 0,2290 0,0170 0,0327 0,0006 0,12 0,0104 0,0005 207,2 3,5 208,0 14,0 230,0 160,0

Zircon-019 1.700 1.300 0,76 0,0533 0,0061 0,2320 0,0300 0,0315 0,0009 0,01 0,0107 0,0006 199,7 5,5 211,0 24,0 270,0 200,0

Zircon-020 148 105,8 0,71 0,0504 0,0038 0,2300 0,0180 0,0328 0,0008 0,26 0,0106 0,0006 208,2 5,1 214,0 14,0 250,0 150,0

Zircon-023 368 302 0,82 0,0490 0,0027 0,2150 0,0120 0,0317 0,0004 0,01 0,0101 0,0004 201,0 2,8 197,7 9,7 150,0 110,0

Zircon-024 496 750 1,51 0,0524 0,0033 0,2270 0,0140 0,0310 0,0005 0,25 0,0097 0,0004 197,1 3,2 207,0 11,0 310,0 140,0

Zircon-026 530 539 1,02 0,0505 0,0027 0,2260 0,0120 0,0320 0,0005 0,02 0,0097 0,0004 202,9 3,3 208,0 10,0 230,0 120,0

Zircon-027 454 532 1,17 0,0483 0,0027 0,2130 0,0120 0,0317 0,0006 0,07 0,0098 0,0004 201,3 3,6 196,0 10,0 100,0 120,0

Zircon-028 312 233 0,75 0,0517 0,0034 0,2310 0,0150 0,0327 0,0005 0,02 0,0104 0,0005 207,3 3,2 210,0 12,0 240,0 140,0

Zircon-029 724 920 1,27 0,0503 0,0024 0,2170 0,0110 0,0313 0,0004 0,35 0,0096 0,0004 198,8 2,4 198,9 9,5 210,0 100,0

Zircon-030 401 406 1,01 0,0492 0,0033 0,2140 0,0130 0,0310 0,0007 0,20 0,0098 0,0004 196,7 4,4 197,0 11,0 170,0 130,0

Zircon-031 371 267 0,72 0,0498 0,0028 0,2140 0,0140 0,0315 0,0007 0,34 0,0101 0,0004 199,6 4,2 198,0 11,0 180,0 120,0

Zircon-032 388 274 0,71 0,0510 0,0029 0,2270 0,0130 0,0321 0,0006 0,06 0,0100 0,0005 203,8 3,6 209,0 11,0 240,0 120,0

Zircon-033 346 323 0,93 0,0517 0,0037 0,2260 0,0160 0,0313 0,0006 0,07 0,0101 0,0004 198,8 3,6 206,0 13,0 260,0 140,0
Zircon-035 

AMC- 569 738 1,30 0,0508 0,0028 0,2270 0,0120 0,0329 0,0007 0,06 0,0102 0,0004 208,8 4,4 207,0 10,0 230,0 110,0

Zircon-018 510 320 0,63 0,0547 0,0031 0,5190 0,0320 0,0696 0,0011 0,10 0,0216 0,0011 435,0 6,7 423,0 22,0 380,0 140,0
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Anexo 1.8. Resultados isotópicos U-Pb en circón de la muestra LMC-071
Punto U (ppm) Th (ppm) Th/U 207Pb/206Pb ±2σ 207Pb/235U ±2σ 206Pb/238U ±2σ 

Correlación 
de errores

Edad 206Pb/238U 
(Ma)

±2σ 
Edad 207Pb/235U 

(Ma)
±2σ 

Edad 
207Pb/206Pb (Ma)

±2σ 

LMC-071-68 12.000,00 5.960,00 0,50 0,36430 0,00690 0,5470 0,0120 0,01101 0,00038 0,7460 42,43 3,49 440,30 7,30 3754,00 31,00

LMC-071-73 20.920,00 12.080,00 0,58 0,31400 0,00520 0,5510 0,0120 0,01265 0,00021 0,6128 53,90 3,49 444,60 7,50 3540,00 26,00

LMC-071-47 14.710,00 7.410,00 0,50 0,24980 0,00320 0,4635 0,0063 0,01366 0,00020 0,3128 65,27 3,43 386,40 4,40 3182,00 22,00

LMC-071-71 12.040,00 6.430,00 0,53 0,28230 0,00510 0,5290 0,0098 0,01371 0,00017 0,1000 61,92 3,55 431,30 6,80 3354,00 36,00

LMC-071-49 13.650,00 5.421,00 0,40 0,19610 0,00750 0,3750 0,0130 0,01393 0,00011 0,1000 72,58 3,33 321,90 9,60 2737,00 66,00

LMC-071-11 9.100,00 4.470,00 0,49 0,23760 0,00740 0,4650 0,0120 0,01456 0,00017 0,1000 70,99 3,60 387,70 8,70 3085,00 53,00

LMC-071-41 10.270,00 4.040,00 0,39 0,19210 0,00640 0,3870 0,0120 0,01474 0,00022 0,1000 77,26 3,60 332,00 8,40 2742,00 58,00

LMC-071-24 12.010,00 5.980,00 0,50 0,25050 0,00520 0,5086 0,0093 0,01514 0,00010 0,1000 72,27 3,75 417,00 6,30 3169,00 33,00

LMC-071-48 14.000,00 5.850,00 0,42 0,21180 0,00320 0,4376 0,0060 0,01518 0,00019 0,1000 77,16 3,63 368,80 4,30 2.913,00 26,00

LMC-071-28 7.730,00 2.990,00 0,39 0,24100 0,00760 0,4960 0,0180 0,01519 0,00019 0,0898 73,65 3,85 407,00 12,00 3.115,00 53,00

LMC-071-26 10.610,00 4.490,00 0,42 0,17970 0,00470 0,3610 0,0100 0,01523 0,00014 0,1000 81,34 3,57 314,20 7,50 2.615,00 49,00

LMC-071-50 9.280,00 3.380,00 0,36 0,12600 0,00310 0,2705 0,0077 0,01555 0,00016 0,4862 89,75 3,60 242,20 6,10 2.027,00 41,00

LMC-071-66 6.800,00 2.970,00 0,44 0,23000 0,00830 0,4910 0,0150 0,01569 0,00018 0,1000 77,45 3,93 404,00 11,00 3.004,00 67,00

LMC-071-10 13.640,00 6.010,00 0,44 0,23330 0,00420 0,5056 0,0085 0,01575 0,00024 0,2359 77,33 3,92 415,50 5,70 3.074,00 30,00

LMC-071-61 11.900,00 5.830,00 0,49 0,16310 0,00960 0,3470 0,0130 0,01574 0,00044 0,1000 86,15 4,43 302,00 10,00 2.420,00 100,00

LMC-071-72 10.120,00 4.760,00 0,47 0,26160 0,00640 0,5640 0,0120 0,01576 0,00024 0,1000 73,80 4,08 453,40 7,90 3.230,00 49,00

LMC-071-3 3.360,00 1.520,00 0,45 0,31650 0,00650 0,6990 0,0140 0,01608 0,00021 0,1895 68,20 4,35 538,20 8,20 3.558,00 33,00

LMC-071-38 6.750,00 3.190,00 0,47 0,13870 0,00630 0,3150 0,0140 0,01657 0,00022 0,0445 93,92 3,95 277,00 11,00 2.172,00 84,00

LMC-071-70 8.300,00 3.660,00 0,44 0,14080 0,00480 0,3270 0,0120 0,01682 0,00016 0,3058 95,05 3,90 287,90 8,90 2.215,00 64,00

LMC-071-63 9.420,00 4.020,00 0,43 0,11160 0,00230 0,2608 0,0045 0,01695 0,00024 0,1234 99,75 4,02 235,10 3,60 1.832,00 36,00

LMC-071-35 8.130,00 3.820,00 0,47 0,13040 0,00670 0,3060 0,0110 0,01717 0,00043 0,1000 98,45 4,64 269,50 8,30 2.007,00 92,00

LMC-071-39 8.440,00 3.660,00 0,43 0,13220 0,00270 0,3164 0,0052 0,01740 0,00013 0,1000 99,51 3,90 278,80 4,00 2.134,00 36,00

LMC-071-34 9.650,00 4.570,00 0,47 0,15440 0,00960 0,3560 0,0160 0,01791 0,00038 0,1000 99,24 4,68 305,00 12,00 2.170,00 120,00

LMC-071-29 9.350,00 3.720,00 0,40 0,09130 0,00400 0,2250 0,0110 0,01800 0,00017 0,3146 108,82 4,16 205,10 8,80 1.395,00 85,00

LMC-071-40 8.750,00 3.900,00 0,45 0,12410 0,00850 0,2980 0,0150 0,01829 0,00045 0,1000 105,77 4,93 262,00 12,00 1.750,00 130,00

LMC-071-5 7.830,00 3.300,00 0,42 0,14470 0,00450 0,3592 0,0086 0,01835 0,00020 0,1000 103,09 4,25 310,60 6,50 2.261,00 56,00

LMC-071-4 7.890,00 3.380,00 0,43 0,16720 0,00420 0,4215 0,0074 0,01841 0,00039 0,1826 100,11 4,67 356,90 5,30 2.523,00 42,00

LMC-071-19 7.730,00 2.710,00 0,35 0,07500 0,00140 0,1861 0,0036 0,01848 0,00038 0,6148 114,11 4,76 173,00 3,10 1.051,00 39,00

LMC-071-69 8.470,00 4.390,00 0,52 0,09880 0,00380 0,2524 0,0067 0,01854 0,00025 0,1000 110,96 4,44 228,30 5,50 1.573,00 72,00

LMC-071-43 7.350,00 3.030,00 0,41 0,08160 0,00240 0,2194 0,0049 0,01876 0,00036 0,2020 114,84 4,75 202,00 4,00 1.233,00 59,00

LMC-071-8 6.390,00 2.520,00 0,39 0,09960 0,00160 0,2583 0,0048 0,01936 0,00024 0,3043 115,71 4,53 232,90 3,90 1.604,00 31,00

LMC-071-45 6.190,00 1.700,00 0,27 0,06730 0,00170 0,1828 0,0042 0,01969 0,00019 0,1513 122,75 4,62 170,20 3,60 844,00 51,00

LMC-071-44 7.010,00 2340,00 0,33 0,06660 0,00180 0,1839 0,0078 0,01978 0,00056 0,6439 123,42 5,66 168,10 5,60 783,00 49,00

LMC-071-33 7.760,00 3.030,00 0,39 0,09860 0,00630 0,2700 0,0150 0,01991 0,00054 0,0373 119,14 5,53 241,00 12,00 1.490,00 120,00

LMC-071-53 7.690,00 3.410,00 0,44 0,12200 0,01200 0,3080 0,0220 0,02019 0,00060 0,1000 117,04 5,95 267,00 16,00 1.590,00 180,00

LMC-071-14 11.450,00 4.800,00 0,42 0,13150 0,00580 0,3598 0,0081 0,02028 0,00092 0,3426 116,02 7,10 312,60 5,90 2.093,00 83,00

LMC-071-21 7.580,00 2.693,00 0,36 0,06560 0,00098 0,1795 0,0028 0,02028 0,00026 0,5487 126,68 4,86 167,70 2,50 793,00 31,00

LMC-071-25 7.850,00 2.530,00 0,32 0,06281 0,00085 0,1748 0,0030 0,02047 0,00021 0,5482 128,31 4,81 163,50 2,60 699,00 29,00

LMC-071-42 5.680,00 1.930,00 0,34 0,06170 0,00130 0,1765 0,0045 0,02090 0,00034 0,6325 131,18 5,19 164,20 3,70 633,00 41,00

LMC-071-20 8.770,00 3.690,00 0,42 0,07290 0,00290 0,2091 0,0067 0,02116 0,00026 0,1000 130,91 5,05 192,60 5,60 970,00 80,00

LMC-071-55 5.700,00 2.320,00 0,41 0,07400 0,00160 0,2185 0,0039 0,02148 0,00033 0,1889 132,69 5,21 200,40 3,30 1.036,00 45,00

LMC-071-7 6.800,00 2.560,00 0,38 0,08520 0,00270 0,2497 0,0073 0,02154 0,00023 0,1000 131,14 5,01 225,40 5,90 1.284,00 64,00

LMC-071-16 7.190,00 2.980,00 0,41 0,12800 0,01000 0,3460 0,0160 0,02157 0,00080 0,1000 123,96 6,79 299,00 12,00 1.840,00 130,00

LMC-071-2 6.620,00 3.080,00 0,47 0,08410 0,00310 0,2474 0,0073 0,02170 0,00031 0,1000 132,29 5,20 224,00 5,90 1.246,00 72,00

LMC-071-60 8.890,00 3.220,00 0,36 0,08180 0,00330 0,2353 0,0045 0,02188 0,00086 0,1000 133,79 7,41 214,70 3,70 1.215,00 83,00

LMC-071-37 5.010,00 2.061,00 0,41 0,05990 0,00150 0,1833 0,0066 0,02232 0,00064 0,5819 140,35 6,31 170,40 5,60 583,00 55,00

LMC-071-56 6.620,00 2.010,00 0,30 0,06020 0,00120 0,1828 0,0066 0,02248 0,00071 0,6294 141,29 6,93 168,90 5,40 594,00 42,00

LMC-071-57 9.400,00 3.740,00 0,40 0,10210 0,00870 0,2950 0,0150 0,02250 0,00110 0,1000 133,92 7,98 262,00 11,00 1.470,00 150,00

LMC-071-51 6.430,00 2.710,00 0,42 0,06600 0,00110 0,2021 0,0041 0,02264 0,00055 0,6918 141,25 6,09 186,60 3,40 793,00 36,00

LMC-071-54 6.810,00 2.400,00 0,35 0,09210 0,00770 0,2590 0,0120 0,02266 0,00093 0,1000 136,67 7,46 233,50 9,30 1.270,00 150,00

LMC-071-23 8.390,00 3.670,00 0,44 0,12300 0,00520 0,3430 0,0130 0,02267 0,00068 0,2297 131,15 6,68 300,00 10,00 1.952,00 83,00

LMC-071-12 9.830,00 3.510,00 0,36 0,05831 0,00099 0,1773 0,0039 0,02268 0,00037 0,7927 142,88 5,64 165,60 3,30 530,00 37,00

LMC-071-46 7.620,00 3.260,00 0,43 0,09610 0,00560 0,2770 0,0100 0,02268 0,00068 0,1000 136,07 6,79 246,70 7,90 1.350,00 110,00

LMC-071-18 7.400,00 2.920,00 0,39 0,07340 0,00210 0,2261 0,0061 0,02280 0,00025 0,0078 140,90 5,35 206,80 5,00 995,00 60,00

LMC-071-64 8.660,00 3.400,00 0,39 0,06430 0,00130 0,2089 0,0038 0,02341 0,00036 0,3091 146,33 5,74 192,50 3,20 766,00 43,00
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Punto U (ppm) Th (ppm) Th/U 207Pb/206Pb ±2σ 207Pb/235U ±2σ 206Pb/238U ±2σ 
Correlación 
de errores

Edad 206Pb/238U 
(Ma)

±2σ 
Edad 207Pb/235U 

(Ma)
±2σ 

Edad 
207Pb/206Pb (Ma)

±2σ 

LMC-071-62 8.540,00 2.690,00 0,31 0,06510 0,00350 0,2065 0,0058 0,02343 0,00094 0,0569 146,31 8,15 190,30 4,80 720,00 110,00

LMC-071-58 7.070,00 3.050,00 0,43 0,15400 0,01200 0,5320 0,0670 0,02407 0,00097 0,9646 133,27 7,94 417,00 39,00 2.350,00 120,00

LMC-071-22 6.560,00 2.590,00 0,39 0,05485 0,00072 0,1864 0,0028 0,02477 0,00031 0,5604 156,62 5,90 173,40 2,40 405,00 30,00

LMC-071-15 5.660,00 2.120,00 0,37 0,06040 0,00140 0,2027 0,0042 0,02492 0,00044 0,6139 156,47 6,25 186,70 3,40 607,00 50,00

LMC-071-32 5.650,00 1.960,00 0,35 0,06820 0,00300 0,2290 0,0060 0,02537 0,00042 0,1000 157,70 6,24 208,80 4,90 839,00 87,00

LMC-071-67 2.780,00 1.000,00 0,36 0,07230 0,00230 0,2518 0,0084 0,02560 0,00033 0,2068 158,29 6,09 227,70 6,30 959,00 61,00

LMC-071-65 5.570,00 1.783,00 0,32 0,05896 0,00087 0,2174 0,0037 0,02680 0,00021 0,5102 168,48 6,20 199,80 3,10 555,00 32,00

LMC-071-59 6.600,00 1.990,00 0,30 0,05460 0,00075 0,2026 0,0034 0,02709 0,00029 0,5530 171,22 6,34 187,10 2,80 385,00 29,00

LMC-071-17 6.270,00 2.210,00 0,35 0,05790 0,00110 0,2137 0,0035 0,02749 0,00022 0,1000 173,01 6,33 196,70 2,90 506,00 41,00

LMC-071-30 4.150,00 1910,00 0,46 0,06650 0,00170 0,2495 0,0068 0,02786 0,00037 0,3667 173,42 6,91 225,40 5,50 804,00 51,00

LMC-071-36 2.650,00 864,00 0,33 0,05600 0,00180 0,2253 0,0074 0,02956 0,00033 0,1260 186,36 6,97 205,90 6,10 435,00 69,00

LMC-071-52 375,00 345,00 0,92 0,05960 0,00310 0,2420 0,0120 0,02966 0,00037 0,1000 186,14 6,97 221,20 9,50 530,00 110,00

LMC-071-27 5.510,00 2.130,00 0,39 0,05400 0,00080 0,2161 0,0039 0,02970 0,00042 0,5099 187,70 6,97 198,50 3,30 368,00 35,00

LMC-071-13 4.190,00 1.720,00 0,41 0,05331 0,00096 0,2288 0,0049 0,03149 0,00034 0,4824 199,07 7,60 209,30 4,00 329,00 40,00

LMC-071-6 461,00 402,00 0,87 0,05880 0,00170 0,6260 0,0190 0,07853 0,00062 0,1494 486,22 17,82 493,00 11,00 531,00 59,00

LMC-071-1 246,00 210,00 0,85 0,05610 0,00260 0,6500 0,0300 0,08420 0,00120 0,2440 522,19 19,67 505,00 18,00 432,00 88,00

LMC-071-31 1.467,00 211,00 0,14 0,06650 0,00110 0,7660 0,0350 0,08440 0,00290 0,9366 516,88 25,37 573,00 20,00 814,00 35,00

LMC-071-9 0,02 0,02 0,83

Campos en blanco: no se obtuvieron resultados de los análisis en el laboratorio
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Anexo 1.9. Resultados isotópicos U-Pb en circón de la muestra TCR-380
Punto U (ppm)

Th 
(ppm)

Th/U 207Pb/206Pb ±2σ 207Pb/235U ±2σ 206Pb/238U ±2σ 
Correlación 
de errores

Edad 206Pb/238U 
(Ma)

±2σ 
Edad 207Pb/235U 

(Ma)
±2σ 

Edad 
207Pb/206Pb (Ma)

±2σ 

TCR-380-42 865,00 700,00 0,81 0,05840 0,00310 0,0884 0,0049 0,01105 0,00018 0,3362 69,87 2,40 86,00 4,50 500,00 100,00

TCR-380-40 293,00 112,30 0,38 0,05290 0,00510 0,0864 0,0081 0,01166 0,00025 0,0553 74,22 2,80 82,90 7,60 220,00 170,00

TCR-380-49 327,00 99,90 0,31 0,04610 0,00440 0,0764 0,0073 0,01168 0,00021 0,1292 74,99 2,66 74,30 7,00 30,00 160,00

TCR-380-38 913,00 398,00 0,44 0,05190 0,00290 0,0867 0,0052 0,01224 0,00026 0,2887 78,00 2,90 84,40 4,90 240,00 110,00

TCR-380-18 1.611,00 2.406,00 1,49 0,05230 0,00130 0,2064 0,0054 0,02823 0,00024 0,2590 178,87 5,59 190,50 4,50 277,00 51,00

TCR-380-28 1.093,00 639,00 0,58 0,05020 0,00130 0,2045 0,0061 0,02900 0,00047 0,5420 184,19 6,26 188,80 5,20 202,00 53,00

TCR-380-43 394,00 473,00 1,20 0,04950 0,00250 0,2020 0,0100 0,02931 0,00034 0,2224 186,30 5,98 187,50 8,80 192,00 94,00

TCR-380-4 824,00 854,00 1,04 0,05080 0,00270 0,2080 0,0110 0,02954 0,00037 0,2228 187,45 6,11 191,90 9,10 230,00 100,00

TCR-380-13 1.628,00 11,40 0,01 0,04880 0,00150 0,2007 0,0066 0,02967 0,00026 0,2208 188,73 5,85 185,50 5,50 155,00 63,00

TCR-380-50 384,00 460,80 1,20 0,05070 0,00230 0,2123 0,0097 0,02969 0,00038 0,2172 188,41 6,17 194,60 8,00 221,00 88,00

TCR-380-14 349,00 382,00 1,09 0,05310 0,00400 0,2200 0,0140 0,02992 0,00060 0,0415 189,29 7,18 204,00 12,00 340,00 120,00

TCR-380-25 120,10 167,40 1,39 0,04830 0,00360 0,2030 0,0150 0,02996 0,00053 0,0687 190,68 6,56 185,00 12,00 110,00 130,00

TCR-380-39 330,00 306,00 0,93 0,04970 0,00250 0,2064 0,0099 0,03001 0,00043 0,1100 190,66 6,30 191,90 8,40 197,00 92,00

TCR-380-24 1.173,00 3.450,00 2,94 0,05000 0,00110 0,2124 0,0048 0,03002 0,00024 0,1634 190,65 5,91 195,30 4,00 195,00 48,00

TCR-380-29 222,00 366,00 1,65 0,05870 0,00450 0,2440 0,0190 0,03018 0,00051 0,2593 189,59 6,62 219,00 16,00 490,00 150,00

TCR-380-44 1.320,00 2.170,00 1,64 0,08230 0,00470 0,3390 0,0180 0,03045 0,00050 0,4230 185,61 6,80 294,00 13,00 1.159,00 96,00

TCR-380-8 847,00 1.510,00 1,78 0,05380 0,00250 0,2314 0,0098 0,03071 0,00056 0,2353 194,07 6,55 210,30 8,00 374,00 96,00

TCR-380-7 1.557,00 1.358,00 0,87 0,06330 0,00340 0,2750 0,0160 0,03093 0,00024 0,3889 193,13 6,15 242,00 12,00 600,00 100,00

TCR-380-16 405,00 505,00 1,25 0,05410 0,00290 0,2360 0,0130 0,03114 0,00059 0,2167 196,69 7,17 213,00 11,00 380,00 100,00

TCR-380-20 545,00 426,00 0,78 0,09250 0,00580 0,4060 0,0300 0,03116 0,00065 0,6467 187,39 7,40 341,00 22,00 1.380,00 130,00

TCR-380-37 1.224,00 897,00 0,73 0,05140 0,00150 0,2228 0,0066 0,03154 0,00034 0,1753 199,86 6,36 203,50 5,50 264,00 62,00

TCR-380-60 3.860,00 4.820,00 1,25 0,05190 0,00210 0,2076 0,0081 0,03160 0,00100 0,5588 200,11 8,98 191,10 6,80 285,00 81,00

TCR-380-36 216,00 297,00 1,38 0,05180 0,00310 0,2280 0,0140 0,03169 0,00056 0,0592 200,70 7,18 209,00 11,00 260,00 110,00

TCR-380-54 506,00 577,00 1,14 0,04940 0,00200 0,2152 0,0088 0,03187 0,00043 0,1250 202,43 6,55 197,30 7,20 166,00 78,00

TCR-380-27 381,00 388,00 1,02 0,05920 0,00230 0,2730 0,0110 0,03276 0,00049 0,4218 205,50 7,19 244,60 8,90 550,00 82,00

TCR-380-32 854,00 824,00 0,96 0,06330 0,00210 0,2965 0,0087 0,03340 0,00033 0,1000 208,40 6,63 262,80 6,80 722,00 67,00

TCR-380-9 2.245,00 135,00 0,06 0,05030 0,00110 0,2366 0,0066 0,03386 0,00060 0,6044 214,69 7,16 215,00 5,40 202,00 47,00

TCR-380-51 441,00 12,20 0,03 0,05550 0,00260 0,2720 0,0150 0,03430 0,00086 0,5403 216,06 8,40 242,00 12,00 436,00 98,00

TCR-380-30 8,17 0,09 0,01 0,12900 0,03100 0,6000 0,1300 0,03730 0,00240 0,1025 213,28 18,08 347,00 78,00 200,00 470,00

TCR-380-23 486,00 10,29 0,02 0,05890 0,00190 0,3260 0,0160 0,03810 0,00130 0,7006 238,70 10,83 285,00 12,00 554,00 69,00

TCR-380-45 486,00 535,00 1,10 0,05160 0,00190 0,3110 0,0110 0,04233 0,00050 0,1295 267,26 8,48 272,80 8,70 271,00 73,00

TCR-380-35 24,10 4,11 0,17 0,09200 0,01700 0,4370 0,0660 0,04390 0,00210 0,0180 263,27 16,59 320,00 46,00 400,00 310,00

TCR-380-12 2.320,00 571,00 0,25 0,05474 0,00098 0,3629 0,0065 0,04825 0,00040 0,2957 302,90 9,13 314,70 4,80 393,00 39,00

TCR-380-34 1.471,00 446,00 0,30 0,05390 0,00100 0,3750 0,0130 0,05010 0,00120 0,7886 314,67 12,12 321,90 9,50 362,00 42,00

TCR-380-52 311,50 107,00 0,34 0,05700 0,00200 0,4170 0,0140 0,05284 0,00065 0,2340 330,34 10,99 354,00 10,00 459,00 73,00

TCR-380-10 1.713,00 209,90 0,12 0,05580 0,00110 0,4850 0,0140 0,06270 0,00140 0,7167 391,41 14,60 401,30 9,50 436,00 43,00

TCR-380-26 1.193,00 646,00 0,54 0,05667 0,00086 0,5143 0,0088 0,06401 0,00054 0,4559 399,01 12,27 420,50 5,90 481,00 36,00

TCR-380-48 324,00 111,40 0,34 0,09420 0,00500 0,9300 0,0510 0,06930 0,00110 0,0623 411,68 15,28 663,00 27,00 1.520,00 100,00

TCR-380-2 1.016,00 385,10 0,38 0,05660 0,00140 0,5440 0,0140 0,06948 0,00076 0,2711 432,45 13,51 440,90 8,70 464,00 55,00

TCR-380-17 596,00 476,00 0,80 0,06240 0,00220 0,6100 0,0230 0,07094 0,00096 0,2555 438,25 14,74 484,00 14,00 674,00 79,00

TCR-380-46 265,00 246,60 0,93 0,06080 0,00200 0,6040 0,0200 0,07139 0,00081 0,2707 441,84 14,15 479,00 12,00 599,00 68,00

TCR-380-22 142,00 86,10 0,61 0,05790 0,00310 0,5840 0,0290 0,07220 0,00120 0,0867 448,32 15,36 465,00 19,00 480,00 110,00

TCR-380-55 467,00 24,50 0,05 0,06420 0,00180 0,7070 0,0230 0,07960 0,00120 0,3893 489,49 16,58 544,00 14,00 731,00 59,00

TCR-380-33 1.196,00 245,00 0,20 0,06800 0,00130 0,8430 0,0180 0,08950 0,00100 0,4210 546,37 17,87 621,00 10,00 880,00 38,00

TCR-380-41 230,00 42,70 0,19 0,06940 0,00170 1,3650 0,0350 0,14150 0,00140 0,2656 851,25 26,92 872,00 15,00 902,00 55,00

TCR-380-53 276,00 19,00 0,07 0,07250 0,00170 1,4880 0,0380 0,14860 0,00180 0,1380 889,28 28,55 924,00 15,00 990,00 46,00

TCR-380-56 202,80 93,80 0,46 0,07830 0,00360 1,6320 0,0670 0,15240 0,00230 0,1805 905,09 31,38 981,00 27,00 1.135,00 89,00

TCR-380-57 357,90 174,30 0,49 0,07520 0,00150 1,5960 0,0310 0,15510 0,00160 0,3588 923,93 30,05 968,00 12,00 1.081,00 38,00

TCR-380-47 129,00 61,50 0,48 0,14140 0,00730 3,2400 0,1900 0,16070 0,00390 0,3860 882,40 39,96 1.456,00 45,00 2.221,00 93,00

TCR-380-21 138,00 45,40 0,33 0,08940 0,00310 2,3550 0,0740 0,18950 0,00400 0,3859 1.102,66 41,08 1.235,00 23,00 1.420,00 64,00

TCR-380-19 438,00 36,10 0,08 0,09930 0,00150 3,0090 0,0470 0,21480 0,00220 0,4395 1.230,21 41,51 1.408,00 12,00 1.606,00 27,00

TCR-380-31 309,60 174,60 0,56 0,16550 0,00230 5,6670 0,0950 0,24360 0,00240 0,5501 1.284,11 53,52 1.925,00 15,00 2.510,00 23,00

TCR-380-1 0,08 0,00 0,00

TCR-380-3 0,00 0,00 –151,24

TCR-380-5 0,01 0,00 0,23
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Punto U (ppm)
Th 

(ppm)
Th/U 207Pb/206Pb ±2σ 207Pb/235U ±2σ 206Pb/238U ±2σ 

Correlación 
de errores

Edad 206Pb/238U 
(Ma)

±2σ 
Edad 207Pb/235U 

(Ma)
±2σ 

Edad 
207Pb/206Pb (Ma)

±2σ 

TCR-380-6 0,08 0,01 0,09

TCR-380-11 0,00 0,01 2,72

TCR-380-15 0,00 0,00 –0,19

TCR-380-58 0,03 0,19 7,46

TCR-380-59 0,09 0,52 6,12

Campos en blanco: no se obtuvieron resultados de los análisis en el laboratorio
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Anexo 1.10. Resultados isotópicos U-Pb en circón de la muestra AMC-0136A
Punto U (ppm) Th (ppm) Th/U 207Pb/206Pb ±2σ 207Pb/235U ±2σ 206Pb/238U ±2σ 

Correlación 
de errores

Edad 206Pb/238U 
(Ma)

±2σ 
Edad 207Pb/235U 

(Ma)
±2σ 

Edad 
207Pb/206Pb (Ma)

±2σ 

AMC-0136-A-11 149,00 134,00 0,90 0,05700 0,01100 0,1000 0,0190 0,01326 0,00053 0,1000 83,93 4,08 97,00 18,00 190,00 300,00

AMC-0136-A-21 71,80 20,59 0,29 0,05400 0,01000 0,1040 0,0190 0,01482 0,00054 0,0020 94,11 4,31 106,00 18,00 180,00 280,00

AMC-0136-A-7 428,00 165,00 0,39 0,05210 0,00400 0,1129 0,0086 0,01565 0,00047 0,2823 99,59 3,91 107,10 7,80 270,00 130,00

AMC-0136-A-19 45,10 13,19 0,29 0,03700 0,01300 0,0880 0,0280 0,01603 0,00067 0,0834 103,94 5,30 73,00 25,00 –470,00 370,00

AMC-0136-A-24 235,00 239,00 1,02 0,04890 0,00350 0,1097 0,0078 0,01645 0,00032 0,0714 105,08 3,35 106,80 6,80 200,00 120,00

AMC-0136-A-17 71,10 18,10 0,25 0,05900 0,01300 0,1330 0,0270 0,01651 0,00061 0,1000 104,12 4,94 119,00 23,00 120,00 300,00

AMC-0136-A-26 139,00 64,70 0,47 0,05140 0,00610 0,1180 0,0130 0,01652 0,00047 0,1029 105,19 4,02 111,00 12,00 160,00 180,00

AMC-0136-A-23 207,00 140,00 0,68 0,06270 0,00440 0,1461 0,0098 0,01671 0,00029 0,0119 104,88 3,20 138,00 8,60 600,00 140,00

AMC-0136-A-3 267,00 133,80 0,50 0,05280 0,00570 0,1230 0,0130 0,01685 0,00041 0,0544 107,09 3,76 120,00 12,00 270,00 180,00

AMC-0136-A-10 888,00 246,00 0,28 0,05900 0,00430 0,1370 0,0094 0,01685 0,00037 0,0695 106,26 3,58 131,40 8,70 540,00 140,00

AMC-0136-A-25 238,00 178,00 0,75 0,05890 0,00410 0,1368 0,0092 0,01692 0,00026 0,0995 106,71 3,15 129,90 8,20 480,00 130,00

AMC-0136-A-22 189,00 93,30 0,49 0,05500 0,00510 0,1300 0,0110 0,01709 0,00041 0,1131 108,31 3,80 123,00 10,00 320,00 170,00

AMC-0136-A-18 85,80 13,40 0,16 0,05230 0,00880 0,1170 0,0190 0,01717 0,00046 0,0779 109,18 4,18 112,00 17,00 130,00 250,00

AMC-0136-A-4 683,00 1101,00 1,61 0,04900 0,00290 0,1168 0,0071 0,01716 0,00027 0,2581 109,57 3,21 111,70 6,50 160,00 110,00

AMC-0136-A-16 338,00 105,00 0,31 0,04990 0,00450 0,1170 0,0110 0,01730 0,00033 0,1533 110,34 3,50 110,00 9,60 140,00 160,00

AMC-0136-A-2 369,00 205,80 0,56 0,04950 0,00440 0,1190 0,0100 0,01731 0,00046 0,1777 110,46 4,06 113,10 9,10 140,00 150,00

AMC-0136-A-20 83,00 28,70 0,35 0,06000 0,01000 0,1440 0,0230 0,01757 0,00048 0,1257 110,63 4,35 124,00 20,00 270,00 260,00

AMC-0136-A-5 311,00 203,00 0,65 0,05230 0,00540 0,1260 0,0130 0,01764 0,00037 0,1991 112,16 3,70 122,00 12,00 250,00 170,00

AMC-0136-A-12 191,70 48,70 0,25 0,06050 0,00720 0,1500 0,0170 0,01799 0,00056 0,1373 113,19 4,58 143,00 14,00 470,00 200,00

AMC-0136-A-6 354,00 144,00 0,41 0,05230 0,00430 0,1360 0,0100 0,01800 0,00037 0,0706 114,43 3,74 127,20 9,30 320,00 150,00

AMC-0136-A-1 231,00 72,20 0,31 0,05630 0,00520 0,1470 0,0140 0,01836 0,00044 0,1667 116,12 4,05 139,00 12,00 360,00 160,00

AMC-0136-A-15 77,90 67,30 0,86 0,04690 0,00660 0,2370 0,0330 0,03477 0,00099 0,0815 221,33 8,40 215,00 26,00 80,00 210,00

AMC-0136-A-9 113,80 57,30 0,50 0,05410 0,00500 0,3070 0,0270 0,03960 0,00120 0,1854 249,46 10,11 269,00 21,00 310,00 170,00

AMC-0136-A-8 17,93 8,82 0,49 0,15600 0,02300 1,0900 0,1500 0,05230 0,00240 0,0561 287,14 17,99 712,00 73,00 1.680,00 320,00

AMC-0136-A-13 241,00 8,60 0,04 0,07860 0,00210 2,1570 0,0600 0,19610 0,00390 0,3376 1.153,93 35,62 1.167,00 20,00 1.151,00 53,00

AMC-0136-A-14 210,00 21,80 0,10 0,08120 0,00190 2,5510 0,0750 0,22880 0,00400 0,5272 1.334,76 39,36 1.280,00 21,00 1.226,00 49,00
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Anexo 1.11. Resultados isotópicos U-Pb en circón de la muestra GZ-6829B
Punto U (ppm) Th (ppm) Th/U 207Pb/206Pb ±2σ 207Pb/235U ±2σ 206Pb/238U ±2σ 

Correlación 
de errores

Edad 206Pb/238U 
(Ma)

±2σ Edad 207Pb/235U 
(Ma)

±2σ Edad 
207Pb/206Pb (Ma)

±2σ

GZ-6829-B-22 495,00 94,00 0,19 0,08160 0,00500 0,1395 0,0084 0,01221 0,00026 0,1661 74,89 2,52 129,70 7,20 1.170,00 110,00

GZ-6829-B-14 131,00 36,10 0,28 0,05530 0,00740 0,1130 0,0150 0,01503 0,00038 0,0910 95,28 3,48 103,00 13,00 210,00 210,00

GZ-6829-B-8 216,50 98,80 0,46 0,05690 0,00460 0,1183 0,0093 0,01506 0,00027 0,0218 95,28 2,97 111,80 8,40 430,00 140,00

GZ-6829-B-3 262,70 77,60 0,30 0,05340 0,00550 0,1130 0,0110 0,01511 0,00032 0,0099 96,02 3,19 106,00 10,00 220,00 180,00

GZ-6829-B-18 205,80 65,30 0,32 0,06020 0,00510 0,1240 0,0100 0,01523 0,00029 0,1000 95,94 3,03 117,70 9,00 480,00 150,00

GZ-6829-B-1 236,20 71,20 0,30 0,06670 0,00600 0,1410 0,0120 0,01527 0,00031 0,1000 95,40 3,16 134,00 11,00 710,00 170,00

GZ-6829-B-9 248,70 121,60 0,49 0,05630 0,00390 0,1205 0,0086 0,01530 0,00024 0,1256 96,86 2,89 114,00 7,70 410,00 130,00

GZ-6829-B-11 803,00 437,00 0,54 0,04770 0,00200 0,0997 0,0043 0,01530 0,00022 0,1834 97,92 2,76 96,10 4,00 103,00 81,00

GZ-6829-B-30 183,00 68,60 0,37 0,05080 0,00540 0,1050 0,0110 0,01535 0,00034 0,1682 97,85 3,32 102,10 9,90 190,00 170,00

GZ-6829-B-17 266,00 88,30 0,33 0,05200 0,00450 0,1090 0,0094 0,01537 0,00028 0,1278 97,83 3,04 104,70 8,60 260,00 160,00

GZ-6829-B-24 346,00 149,80 0,43 0,06020 0,00340 0,1272 0,0073 0,01538 0,00023 0,1869 96,88 2,87 122,70 6,70 540,00 110,00

GZ-6829-B-25 174,70 57,89 0,33 0,05040 0,00400 0,1076 0,0082 0,01543 0,00032 0,1175 98,41 3,23 103,00 7,60 230,00 140,00

GZ-6829-B-23 232,60 57,50 0,25 0,05120 0,00390 0,1103 0,0084 0,01559 0,00027 0,0651 99,33 3,04 105,30 7,70 230,00 130,00

GZ-6829-B-21 296,00 78,50 0,27 0,05110 0,00340 0,1105 0,0076 0,01559 0,00027 0,2211 99,34 3,03 105,80 6,90 220,00 120,00

GZ-6829-B-16 390,00 124,10 0,32 0,05710 0,00360 0,1238 0,0077 0,01576 0,00022 0,0491 99,66 2,83 118,40 6,90 440,00 120,00

GZ-6829-B-15 815,00 331,80 0,41 0,05010 0,00220 0,1079 0,0046 0,01578 0,00021 0,1093 100,67 2,82 104,70 4,30 185,00 84,00

GZ-6829-B-20 165,00 43,70 0,26 0,05170 0,00480 0,1120 0,0100 0,01590 0,00031 0,0826 101,23 3,24 108,60 9,20 230,00 160,00

GZ-6829-B-31 167,60 50,00 0,30 0,07030 0,00660 0,1530 0,0140 0,01591 0,00033 0,0497 98,92 3,29 145,00 12,00 740,00 180,00

GZ-6829-B-12 812,00 381,00 0,47 0,05330 0,00240 0,1163 0,0051 0,01595 0,00020 0,1095 101,34 2,82 111,60 4,60 333,00 88,00

GZ-6829-B-4 143,00 69,50 0,49 0,06720 0,00940 0,1490 0,0210 0,01622 0,00037 0,1000 101,24 3,59 134,00 18,00 650,00 240,00

GZ-6829-B-2 288,20 86,70 0,30 0,06330 0,00450 0,1530 0,0110 0,01761 0,00032 0,1323 110,42 3,45 143,60 9,30 560,00 140,00

GZ-6829-B-28 147,60 124,00 0,84 0,06350 0,00370 0,2770 0,0170 0,03115 0,00048 0,2960 194,45 5,75 245,00 14,00 650,00 120,00

GZ-6829-B-27 41,30 60,50 1,46 0,04630 0,00630 0,1990 0,0270 0,03129 0,00071 0,1008 199,55 7,14 182,00 23,00 40,00 200,00

GZ-6829-B-10 108,40 215,00 1,98 0,04980 0,00410 0,2180 0,0180 0,03128 0,00061 0,2050 198,62 6,27 194,00 15,00 130,00 150,00

GZ-6829-B-5 66,10 98,90 1,50 0,05570 0,00620 0,2490 0,0260 0,03295 0,00086 0,0940 207,59 7,69 222,00 22,00 280,00 190,00

GZ-6829-B-7 34,50 37,20 1,08 0,07030 0,00970 0,3240 0,0430 0,03311 0,00091 0,0399 204,79 7,79 266,00 33,00 520,00 260,00

GZ-6829-B-6 44,00 69,80 1,59 0,07600 0,01000 0,3340 0,0460 0,03329 0,00096 0,1089 204,40 8,41 291,00 34,00 690,00 250,00

GZ-6829-B-26 50,90 34,90 0,69 0,06960 0,00680 0,3210 0,0310 0,03354 0,00081 0,1000 207,61 7,62 275,00 24,00 740,00 190,00

GZ-6829-B-19 68,60 37,00 0,54 0,05320 0,00630 0,2420 0,0290 0,03390 0,00076 0,1000 214,17 7,11 223,00 22,00 240,00 190,00

GZ-6829-B-29 148,20 111,40 0,75 0,15470 0,00900 0,8390 0,0590 0,03901 0,00099 0,7417 215,13 8,48 605,00 31,00 2.351,00 98,00

GZ-6829-B-13 240,00 75,50 0,31 0,07430 0,00270 0,6840 0,0240 0,06780 0,00100 0,1827 413,13 11,59 532,00 15,00 1.009,00 77,00
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Anexo 2. Resultados de elementos de las tierras raras (REE) en circones de muestras del Batolito 
de Mogotes
Anexo 2.1. Resultados de elementos traza en los circones de la muestra TCR-376

Punto/REE en ppm La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu

Zircon-141 TCR-376 0,86 45,5 0,188 1,47 2,29 0,89 13,22 4,55 59,2 23,73 115,4 266,8 57,67

Zircon-142 0,391 23,72 0,203 1,38 1,54 0,54 7,27 2,47 31,4 13,39 67,4 163 35,46

Zircon-143 0 4,43 0,026 0,72 1,91 0,32 12,85 4,63 62,3 25,19 118,3 233,1 49

Zircon-144 0 16,1 0,0037 0,26 0,7 0,314 4,8 2,05 27,3 11,8 60,5 151 35,9

Zircon-145 6,5 43,4 0,64 2,5 1,34 0,8 12,4 4,55 58,9 26,01 128,3 287,1 61,5

Zircon-146 0 43,23 0,046 1,05 2,76 0,8 14,51 5,51 70,9 30,68 153,8 367,6 81,4

Zircon-147 0,012 26,7 0,035 0,47 1,4 0,59 10,06 4,16 54,7 24,57 123,2 308,5 72,5

Zircon-148 0,108 65,7 1,051 15,6 21 7,44 77,2 21,9 231 81,1 337 630 126,5

Zircon-149 0,085 80,9 0,48 9 14,1 4,47 67,3 20,9 238 88,6 377 697 132,5

Zircon-150 0 58,9 0,085 1,41 2,99 1,35 20,8 7,69 95,3 39,62 187,5 408,6 87,6

Zircon-151 0,244 44,65 0,117 1,42 2,94 1,14 17,95 6,71 87,1 37,69 186,9 435,3 96,9

Zircon-152 0 11,07 0,0084 0,38 0,77 0,319 3,61 1,39 17,77 7,46 36,1 92 20,65

Zircon-153 0 148,7 0,137 3,13 9,04 2,75 47,2 16,7 200 74,9 341 674 132,1

Zircon-154 0,106 29,5 0,076 1,48 2,5 1,03 15,6 5,7 68 27,8 130 291 61,9

Zircon-155 0,267 48,9 0,137 1,43 3,26 1,31 18,7 7,38 94,7 40,5 199,9 484,9 105,3

Zircon-156 0 46,7 0,098 2,39 3,72 1,45 19,3 6,58 82,3 34 161 371 81,9

Zircon-157 0,045 14,64 0,086 0,8 1,76 0,165 7,5 3,41 42,8 19 97,2 272,9 60,2

Zircon-158 0,125 52,3 0,273 3,47 6,73 2,18 31,7 10,55 123 50,3 231 525 112,2

Zircon-159 0,33 51,3 0,461 6,43 9,81 2,81 37,4 11,55 129,6 49,7 219,6 469 99,4

Zircon-160 221 710 88 420 98 14,7 126 28,4 269 89 348 636 121,2

Zircon-161 4,3 67,7 1,64 8,2 5,83 1,72 24,2 8,54 100,9 42,2 193,2 418 88,3

Zircon-162 19,3 131 6 33 10,7 2,38 32 11,33 132,4 52,9 234 504 100,8

Zircon-163 0,027 77 0,295 6,29 12,34 3,72 58,4 19,98 225 84 363 703 137,1

Zircon-164 6,53 101,2 3,94 20,5 11,6 2,67 37,3 13,5 158,2 62,9 290 684 149,5

Zircon-165 0,0052 50,37 0,167 3,26 5,1 2,28 24,7 8,71 115,3 51,9 247,3 554,2 117,8

Zircon-166 0,034 78,3 0,325 6,05 8,81 3,17 45,1 14,71 159,8 58,3 239,3 441,7 83,8

Zircon-001 TCR-376 0,09 120,6 0,245 3,31 7,4 2,25 40,7 13,01 154,9 57,4 254 502 101,2

Zircon-002 0 68,8 0,112 1,96 4,33 1,52 24,15 8,38 97,6 38,38 177,9 354,8 74,1

Zircon-003 0,26 26,69 0,072 0,79 1,43 0,503 8,07 2,94 38,6 16,55 87,2 212 48,6

Zircon-004 0,0037 39,9 0,362 5,56 9,09 3,14 38,8 11,64 131,9 47 207,1 388 80,3

Zircon-005 0,135 424 1,6 25,2 41,6 10,59 184,6 54,2 606 217 911 1.540 293

Zircon-006 5,9 67,8 1,56 7,9 4,23 1,33 21,2 7,38 96,4 40,3 204,7 468 106,9

Zircon-007 0,07 222 0,349 6,34 11,69 4,22 61,9 18,9 208 73 327 579 117,3

Zircon-008 0 31,3 0,027 0,95 1,82 0,67 9,76 3,58 44 17,6 88,9 196 43,5

Zircon-009 TCR-376 0,07 112,3 0,14 3,03 6,46 2,42 39,1 13,07 156,1 59,5 272,8 554 115,8
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Anexo 2.2. Resultados de elementos traza en los circones de la muestra MIA-638
Punto/REE en ppm La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu

Zircon-071 MIA-638 0,25 103 0,193 2,8 9,5 1,01 87 39,8 542 226 1.050 2.080 418

Zircon-072 0 48,7 0,028 0,59 2,44 0,78 16,4 6,99 95 41,8 216 493 105

Zircon-073 0,4 254 0,41 7,9 16,6 5 91 30,4 364 140 610 1130 226

Zircon-074 5,8 338 7,2 82 95 27,2 301 86 870 290 1.170 1.920 360

Zircon-075 48 119 8,6 31,9 6,9 1,3 24,7 9,1 118 50,5 233 550 119

Zircon-076 0,067 102 0,211 3,36 6,6 1,72 35,3 11,8 140 55,3 249 515 106

Zircon-077 0,109 116 0,62 9,9 16,5 4,24 77 25,4 295 111 491 910 185

Zircon-078 12,7 480 4,3 29,1 30,9 8,1 183 62 700 250 1.040 1.650 310

Zircon-079 0,47 18,1 0,272 2,9 4,9 0,71 22,7 7,4 85 32 150 308 67

Zircon-080 5,8 58,4 1,58 7,8 4 1,02 16,3 5,48 70,6 31,2 151 352 78

Zircon-081 2,05 77 0,82 7,2 8,4 3,08 41,7 13,1 152 58 270 560 120

Zircon-082 1,6 179 1,32 13,7 18,3 5,7 83 29 325 123 520 910 177

Zircon-083 0,044 59 0,191 4,55 7,8 1,42 38,4 11,4 120 42,6 168 329 64

Zircon-084 1,97 43,1 0,82 3,6 3,31 0,78 14,7 5,6 72 30,5 147 333 71

Zircon-085 4,2 66 1,21 5,8 4,1 1,04 16,8 7,2 96 40 192 381 93

Zircon-086 0,265 689 1,15 22,7 46,7 11,8 255 85 960 352 1.460 2.320 437

Zircon-087 0,7 81 0,84 7,3 13,4 3,64 47,8 15,7 181 67,1 300 553 114

Zircon-088 0,211 45,7 0,107 1,15 2,79 0,92 15,4 5,82 74,7 31,2 149 328 71,5

Zircon-089 0,023 47,9 0,048 0,93 2,62 1,06 17,1 7 91 40,8 200 440 97

Zircon-090 0,25 192 0,285 3,51 10,2 2,73 51,6 18,3 225 87,7 405 820 167

Zircon-091 0,03 1,57 –0,00000099 0,058 0,43 0,18 6,2 4,2 64 28,1 143 310 66

Zircon-92 0,014 7,16 0,041 0,75 1,16 0,318 4,67 1,34 16,8 5,87 26,2 59,1 15,2

Zircon-93 0,51 127 0,89 14,4 18,3 5,88 84 27,2 300 110 457 830 170

Zircon-94 1,67 70 0,64 3,9 4,17 1,08 24,8 8,9 110 46,8 228 482 103

Zircon-95 12,8 140 5,2 31,6 22,1 2,48 111 36,9 437 163 711 1240 245

Zircon-96 0,35 85,1 0,4 4,75 10,5 3,46 66,3 25 305 118 518 900 178

Zircon-97 0,082 17 0,129 0,73 1,45 0,466 9,5 3,45 45,1 19,7 98 274 67,8

Zircon-98 0,128 1,5 0,13 0,9 2,65 0,163 23,4 12,2 188 90 490 1120 232

Zircon-99 0,037 136 0,396 6,4 9,5 4,28 48,1 16,2 185 78 349 750 156

Zircon-100 4,7 460 3 25,7 29,7 7 127 41,3 460 169 730 1290 255

Zircon-101 1,49 216 0,98 10,8 19,4 6,49 100,2 32,7 365 132 556 1040 207

Zircon-102 3,8 447 1,85 17,8 30,4 6,5 138 47,8 530 196 860 1560 310

Zircon-103 MIA-638 0,025 95 0,126 2,33 5,52 1,7 36,6 13 169 66,6 334 687 140
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Anexo 2.3. Resultados de elementos traza en los circones de la muestra MIA-636
z La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu

Zircon-068 MIA-636 0,092 27,4 0,096 1,44 2,94 0,98 14,9 5,13 62,2 23,9 115 244 50,3

Zircon-069 0,01 43,2 0,074 2,04 4,75 1,63 22,9 7,3 87 34 155 294 60,6

Zircon-070 0,26 80 0,56 9,8 15,9 4,55 84 26,6 299 105 469 800 152

Zircon-071 35 116 10,7 52 12,1 2,05 28,5 8,2 95 34,9 165 325 68,6

Zircon-072 0,054 105 0,22 4,05 10,5 2,74 65,7 24,1 314 120 554 1.020 200

Zircon-073 0,112 27,5 0,079 1,38 3,23 0,623 18,6 6,97 83 32,1 158 348 73,2

Zircon-074 0,087 77 0,111 1,79 4,58 1,42 33,2 12,8 167 68 324 650 130

Zircon-075 0,5 42,9 0,59 6,8 11,5 3,76 52,9 16,8 187 67 303 554 111

Zircon-076 0,025 43,2 0,1 1,89 4,39 1,68 25 9,57 117 45,2 219 446 90,8

Zircon-077 0,0091 66 0,107 2,61 5,19 1,58 30,8 10,9 129 48,6 223 404 79,9

Zircon-078 0,25 55,1 0,229 3,49 5,67 2,07 33,9 11,8 152 61,1 273 556 116

Zircon-079 0 8,4 0,036 0,73 1,63 0,68 9 3,21 36,8 14,7 65,9 123 25,4

Zircon-080 0,0015 19 0,148 2,66 4,95 1,7 25,8 8,14 94 34,6 152 273 57,4

Zircon-081 0,072 41,6 0,078 1,16 2,97 0,99 20,8 7,13 95 38,2 181 375 77,1

Zircon-082 0,092 72,6 0,138 1,93 5,39 1,45 33,2 13,4 172 65,8 302 563 110

Zircon-083 0,044 32,8 0,416 5,82 9,2 3,44 38,5 11,3 120 44,1 198 359 76,3

Zircon-084 0,024 29,7 0,075 1,7 3,73 1,24 19,4 7,3 86,9 35,7 167 357 75,3

Zircon-085 0,035 30,5 0,028 1,34 2,74 0,78 18,8 7,4 97,1 39,6 197 408 85

Zircon-086 0 13,3 0,066 0,93 2,36 0,126 14 5,17 60,1 22,6 100,9 178 34,9

Zircon-087 0,87 77,9 0,55 3,53 8,2 1,63 49,6 20,4 254 103 466 867 170

Zircon-088 4,1 88,5 1,66 10,9 11 2,57 57,1 19,7 232 86 375 645 125

Zircon-089 17,3 72 5,6 25,2 5,8 1,01 13 3,77 42,7 17,2 87,9 226 52,1

Zircon-090 0,57 63,8 0,34 3,43 6,05 1,99 32,7 11,04 132,6 50,6 237 456 93,2

Zircon-091 0,079 72,2 0,136 2,95 5,5 2,58 35,6 12,7 160 62,3 293 563 116

Zircon-92 1,03 46,2 0,62 4,9 10,6 1,5 54,9 19,9 255 95,7 456 821 159

Zircon-93 0,47 42 0,48 7,01 12,2 3,85 57,2 18,6 206 72,1 307 510 99

Zircon-94 0,033 87,1 0,138 2,29 9,1 1,68 75,1 27,6 356 136 618 1.130 217

Zircon-95 0,67 104 1,16 15,9 23,6 9,5 121 38 410 148 620 1.090 208

Zircon-96 0,077 155 0,14 2,94 10,9 1,89 75,8 29,8 405 158 738 1.350 257

Zircon-97 0,096 65,6 0,284 4,32 7,09 2,62 39,8 12,7 154 57,3 260 480 96,7

Zircon-98 0,078 52 0,259 4,77 8,9 2,79 43,3 14,3 165 62 277 494 100,3

Zircon-99 11,8 62 5,7 24,6 18,7 4,19 50,7 16,9 197 68,9 301 595 119

Zircon-100 0,0019 16 0,113 2,39 4,02 1,88 21,6 7,14 80,2 30,1 140 260 55,1

Zircon-101 9,2 70,7 2,64 15,7 6,9 1,72 26,4 9,3 113 45,1 210 412 84,9

Zircon-102 MIA-636 0,182 4,15 0,081 0,46 1,14 0,125 4,9 2,42 26,6 12 55,3 141 32,6
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Anexo 2.4. Resultados de elementos traza en los circones de la muestra AMC-0144
Punto/REE en ppm La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu

Zircon-001 AMC-0144 0,000000279 39,5 0,083 1,71 3,04 1,2 19 6,27 79,1 32,3 162 378 84

Zircon-008 1,68 40,1 0,5 3,9 4,7 1,53 21,5 7,7 91 35,5 166 353 76

Zircon-013 0,00000036 40 0,007 0,87 2,21 0,94 12,1 5,7 77 34,7 187 490 114

Zircon-014 0,0078 46,8 0,063 0,98 2,65 0,956 15,34 5,91 77 31,3 155,4 350 74,6

Zircon-015 0,000000198 50,4 0,047 1,34 2,99 1,11 17,8 6,49 88 36,7 186 438 99,9

Zircon-016 0,055 75 0,7 9,7 16,2 5,2 66,2 19,5 218 76 336 625 125

Zircon-017 0,000000227 39,9 0,068 1,11 2,4 1,08 16,9 6,14 74,7 31 155 350 72,1

Zircon-018 0,077 21 0,26 7 14,9 1,3 88 31 380 133 580 1.040 210

Zircon-019 0,1 150 0,23 0,42 7,5 4,4 80 21 340 130 590 1.500 320

Zircon-020 0,000000164 18,1 0,0159 0,38 1,21 0,451 8,24 3,06 38 14,8 76,1 184 42,1

Zircon-023 0,0092 37,6 0,041 0,86 1,94 0,83 12,7 4,57 60,5 24,7 129 332 79

Zircon-024 0,46 93 0,69 8,9 12,8 3,91 55,9 18,1 203 71 329 629 125

Zircon-026 3,9 84,9 1,08 6,4 5,31 1,73 27,3 9,62 123 46,9 250 529 114,3

Zircon-027 0,188 55,6 0,365 6 9,1 3,23 41,6 13,7 155 55,2 265 552 115

Zircon-028 0,000000108 27,4 0,029 0,78 1,79 0,502 9,96 3,66 51,6 21 111 278 63,1

Zircon-029 0,024 91 0,285 6,1 10,3 3,26 51 17,2 204 74,5 371 781 164

Zircon-030 0,00000018 71 0,106 2,22 4,76 1,68 28,3 10,2 130 50,4 251 540 113

Zircon-031 0,016 38,8 0,0163 0,63 2,07 0,81 13,7 5,49 74 31,1 164 405 90,9

Zircon-032 11 68 2,61 9,7 3,03 0,85 14 5,33 71,3 28,1 158 383 88

Zircon-033 0,0101 40,7 0,061 1,62 3,8 1,5 23 8 103 38,8 194 429 90,6

Zircon-035 AMC-0144 1,06 107 0,425 4,62 7 2,49 37,4 12,6 153 55,7 265 541 110
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2. Distribución geográfica
Este plutón se localiza en el área correspondiente a las 

planchas 120-Bucaramanga, 121-Cerrito (Ward et al., 

1977) y 136-Málaga (Vargas et al., 1984) del Ingeominas, 

sobre las respectivas bases topográficas del IGAC a escala 

1:100.000. Aflora como un cuerpo de forma alargada al 

occidente de la falla de Bucaramanga, con orientación SE-

NW, paralelo a ella. Su extensión es de aproximadamente 

22 km y tiene un ancho máximo de 4 km (figura 1). 

Los principales afloramientos de esta unidad se en-

cuentran a lo largo de la carretera Piedecuesta-Cepitá.

Por el costado este, el Granito de Pescadero se en-

cuentra en contacto intrusivo y fallado con el Neis de Bu-

caramanga, a lo largo de la falla de Bucaramanga. Al oeste 

y al sur se encuentra en contacto intrusivo con la Forma-

ción Silgará, de acuerdo con la presencia de diques peg-

matíticos y aplíticos del Granito de Pescadero que cortan 

esta unidad (Ward et al., 1973, y el presente estudio), 

como se muestra en la figura 2. También en el sur se en-

cuentra en contacto con el Batolito de Mogotes. Hacia el 

sector norte, la masa principal de la unidad se encuentra 

en contacto con la Formación Jordán, cuyo conglomera-

do basal contiene fragmentos del Granito de Pescadero.

La actividad magmática del periodo Triásico-Jurásico en el Macizo de Santander está evidenciada 
por el emplazamiento de plutones graníticos, cuerpos hipoabisales riolítico-riodacíticos alarga-
dos, con dirección preferencial norte-noroeste, concordante con el rumbo de las fallas regionales, 
principalmente con el de la falla de Bucaramanga, que marcan la tectónica del macizo y delimitan 
las diferentes unidades (Ward et al., 1973; Royero y Clavijo, 2001).

El Granito de Pescadero es uno de estos cuerpos, producto de la actividad magmática del 
Jurásico (Ward et al., 1973; Van der Lelij et al., 2016). En el Catálogo del Granito de Pescadero se 
presentan los análisis petrográficos, geoquímicos y geocronológicos U-Pb en circón por LA-ICP-
MS de diferentes muestras de este plutón, junto con datos publicados por Van der Lelij (2013) y 
Van der Lelij et al. (2016). La información fue obtenida en el proyecto de investigación denominado 
“Magmatismo jurásico del Macizo de Santander”, que hace parte del macroproyecto “Magmatismo 
jurásico en Colombia”, llevado a cabo por el Grupo de Estudios Geológicos Especiales de la regio-
nal Medellín del Servicio Geológico Colombiano, y cuyo objeto es caracterizar geológicamente las 
principales unidades jurásicas de Colombia como un aporte al conocimiento geológico del país.

1. Origen del nombre
El nombre Granito de Pescadero fue utilizado inicial-

mente por Goldsmith et al., en 1971, pero su definición 

como unidad litológica la presentaron Ward et al. en 

1973.

Se conserva este nombre debido a que cumple con 

las recomendaciones de la International Subcommission 

on Stratigraphic Classification of IUGS (1987, 1994). 

La denominación Granito de Pescadero tiene en cuen-

ta la litología dominante y mantiene el nombre geográfi-

co con el que se describió originalmente. El componente 

geográfico del nombre proviene de la vereda Pescadero, 

en los alrededores de Umpalá, municipio de Piedecues-

ta, donde fue descrito inicialmente por Goldsmith et al. 

en 1971, pero la definición como unidad litológica la 

presentaron Ward et al. en 1973. Vargas et al., (1981) 

también utilizan este nombre. Royero y Clavijo (2001) 

denominaron posteriormente este cuerpo como Granito 

Rosado. Estos autores consideraron la posibilidad de que 

el Granito de Pescadero hiciera parte del Batolito de Mo-

gotes.
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Figura 1. Mapa geológico del Granito de Pescadero 
Simbología: círculos rojos: estaciones con secciones delgadas de este estudio y de proyectos anteriores del Ingeominas; cuadrados verdes: estaciones 
con análisis litogeoquímicos de este proyecto; estrellas: estaciones con dataciones radiométricas de otros autores y del presente estudio
Fuente: tomado y modificado de Plancha 120-Bucaramanga (Ward et al., 1977), Plancha 121-Cerrito (Ward et al., 1977) y Plancha 136. Málaga (Vargas 
et al., 1984)
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indican edades ordovícicas en el Neis de Bucaramanga. 

Resultados U-Pb en circones obtenidos de migmatitas y 

ortoneises sincinemáticos muestran que las condicio-

nes metamórficas máximas se alcanzaron hace ~477 

Ma (Van der Lelij, 2013, Van der Lelij et al., 2016), y 

corresponden a la orogenia Caparonensis, también de-

nominada Caledoniana o Famatiniana (Pankhurst et al., 

1998, Rapela et al., 2001).

El Neis de Bucaramanga está cubierto por la For-

mación Silgará, aunque las relaciones entre ambas uni-

dades no son totalmente claras (Ward et al., 1973, Res-

trepo-Pace, 1995). La Formación Silgará de Ward et al. 

(1973), compuesta por rocas metamórficas pelíticas y 

semipelíticas, ha sido dividida por Mantilla-Figueroa et 

al. (2016) en tres conjuntos. La edad máxima de deposi-

tación del protolito del primero, denominado Esquistos 

del Silgará, corresponde al Neoproterozoico Temprano, 

con metamorfismo en facies esquisto verde del Ordovíci-

co Temprano, durante el evento orogénico Famatiniano 

Principal (Mantilla-Figueroa et al., 2016). El segundo co-

rresponde a los Esquistos del Chicamocha, cuyo protolito 

tiene una edad máxima de depositación del Cámbrico y 

metamorfismo en facies anfibolita del Ordovícico Tem-

prano. El tercer conjunto es el de las Filitas de San Pedro, 

con máxima edad de depositación de su protolito del Or-

dovícico Tardío y su metamorfismo, aún no determinado 

geocronológicamente, pero considerado como de finales 

del Ordovícico Tardío, durante el evento orogénico Fa-

matiniano Menor (Mantilla-Figueroa et al., 2016).

3. Reseña histórica
La denominación Granito de Pescadero fue utilizada 

inicialmente por Goldsmith et al. (1971), pero la defi-

nición como unidad litológica la presentaron Ward et 

al. (1973) en la Memoria explicativa de los cuadrángulos 

H-12 y H-13, donde lo describen como un granito leu-

cocrático rosado naranja. Vargas et al. (1981), en la Me-

moria explicativa del cuadrángulo I-13, también utilizan 

este nombre. Royero y Clavijo (2001), en la Memoria del 

mapa geológico de Santander, denominaron este cuerpo 

como Granito Rosado y consideraron la posibilidad de 

que el Granito de Pescadero formara parte del Batolito 

de Mogotes, por las similitudes litológicas en el área de 

contacto entre ambos cuerpos.

4. Descripción geológica
Geológicamente, el Granito de Pescadero hace parte del 

sector occidental del Macizo de Santander. Dicho maci-

zo corresponde a un bloque regional de forma triangu-

lar limitado por las fallas de Bucaramanga en el costado 

occidental, la falla de Oca en el norte y la falla de Boconó 

en el costado oriental.

El basamento del Macizo de Santander está confor-

mado por unidades metamórficas como el Neis de Bu-

caramanga (Ward et al., 1973), que incluye paraneises 

migmatíticos de alto grado, con edades del Proterozoico 

(Goldsmith et al., 1971; Ward et al., 1973; Restrepo-Pace 

et al., 1997; García y Ríos, 1999; Cardona, 2003; Jorda-

no et al., 2005), aunque los resultados geocronológicos 

obtenidos por Van der Lelij (2013) y en este proyecto 

Dique

Fm. Silgará

Dique 
granítico

Figura 2. Afloramiento de un dique del Granito de Pescadero intrusivo en rocas de la Formación Silgará, vía a Cepitá
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Dataciones U/Pb en circones de diferentes unida-

des ígneas revelan eventos magmáticos posteriores 

al metamorfismo en el Macizo de Santander y en los 

Andes de Mérida. Estos magmatismos están repre-

sentados por metavulcanitas y plutones que intruyen 

el basamento metamórfico, con edades del Silúrico, 

Devónico Inferior, Carbonífero y el límite Triásico-Ju-

rásico (Goldsmith et al., 1971; Mantilla Figueroa et al., 

2012; Van der Lelij, 2013; Van der Lelij et al., 2016).

Los plutones del Triásico-Jurásico del Macizo de 

Santander corresponden a un magmatismo de arco 

continental, con el emplazamiento de granitoides de 

diferentes dimensiones (batolitos, stocks) y cuerpos rio-

líticos subvolcánicos.

Las unidades sedimentarias cretácicas reposan in-

conformemente sobre el basamento metamórfico y so-

bre los plutones triásico-jurásicos.

Por último, durante el Mioceno se emplazaron pe-

queños cuerpos de pórfidos a los que se encuentran 

relacionadas las mineralizaciones de oro de la zona 

(Leal-Mejía, 2011; Mantilla Figueroa et al., 2013).

4.1. Características macroscópicas
Los afloramientos de roca más fresca del Granito de Pes-

cadero se localizan hacia las porciones central y meridio-

nal del cuerpo, donde gran parte corresponde a cortes 

de la carretera, a lo largo de la vía paralela al río Manco 

y cerca del río Chicamocha. En estos sectores las rocas 

son de tonalidad naranja (figura 3A), faneríticas de gra-

no medio, equigranulares a inequigranulares (figura 4), 

moteadas de blanco y negro y, en menor proporción, de 

color rosa grisáceo, algunas con enclaves de tonalidad 

verdosa. Cerca del río Chicamocha son comunes las dia-

clasas y fallas (figura 3B). Hacia la porción norte del cuer-

po (sur de Piedecuesta), las rocas exhiben moderada a 

alta meteorización, con desarrollo de saprolitos rosados 

y suelos arcillo-arenosos de colores claros (figura 3 C y 

D). Allí las rocas son de grano fino a muy fino, de color 

rosado, con texturas equigranulares a ligeramente por-

firíticas (figura 4 E y F), con fenocristales de feldespato 

potásico y escasos nidos dispersos de minerales máficos.

El Granito de Pescadero está intruido por diques 

pegmatíticos, aplíticos, de riolitas y riodacitas. Estos no 

fueron muestreados en el presente proyecto, por lo que 

se describen sus características macroscópicas.

A

C

B

D

Figura 3. Afloramientos del Granito de Pescadero
A) Estación GZ-6825, afloramiento de roca fresca de tonalidad naranja en la parte central del cuerpo (cañón del río Manco). B) Estación AMC-0135, 
afloramiento de roca fresca de tonalidad rosa-grisácea con partes verdosas; obsérvese la falla (entre líneas rojas) y diaclasas, cerca del río Chicamocha, 
en la parte sur del cuerpo. C) Estación AMC-0133, afloramiento de roca saprolitizada, de color rosa-naranja claro, en el sector norte del Granito de Pes-
cadero. D) Estación GZ-6823, afloramiento de roca moderadamente meteorizada de color rosa pálido, parte norte del Granito de Pescadero
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Figura 4. Aspecto macroscópico de las rocas del Granito de Pescadero
A) IGM-900873 (AMC-0141), con textura fanerítica inequigranular de grano medio, moteada. B) IGM-900867 (AMC-0135), roca fanerítica finogranular, 
de tonalidad rosa-grisácea. C) IGM-900872 (AMC-0140), roca fanerítica inequigranular de grano medio, de tonalidad rosa-anaranjada. D) IGM-900898 
(GZ6824), roca fanerítica equigranular de grano medio, de tonalidad naranja, con abundantes fracturas. E) IGM-900897 (GZ-6823), roca fanerítica fino-
granular a microporfídica con microfenocristales de cuarzo y plagioclasa en matriz microcristalina feldespática, de tonalidad anaranjada. F) IGM-900864 
(AMC-0132), roca fanerítica mediogranular a porfídica con fenocristales de plagioclasa y feldespato potásico en matriz de grano medio, de tonalidad 
rosa, con parches de óxidos de hierro

A

C

E

B

D

F
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4.2. Características microscópicas
Se analizaron catorce secciones delgadas del Granito 

de Pescadero, de las cuales ocho son de este proyecto 

y seis de proyectos de cartografía realizados por el In-

geominas en la Plancha 120-Bucaramanga (Ward et 

al., 1977), Plancha 121-Cerrito (Ward et al., 1977) y 

Plancha 136-Málaga (Vargas et al., 1984) (tabla 1). La 

clasificación modal se hizo a partir de conteo de puntos 

en las secciones delgadas, y se basó en los diagramas de 

Streckeisen (1974 y 1978). La abreviatura de minerales 

es la de Whitney y Evans (2010). Predominan los sie-

nogranitos y monzogranitos (figura 4). De los diques 

que intruyen esta unidad se analizaron cuatro seccio-

nes delgadas, de los proyectos anteriores, de las cuales 

dos corresponden a cuarzotraquitas, una a dacita y una 

a basalto.

4.2.1. Sienogranitos, monzogranitos y granodioritas
El Granito de Pescadero está compuesto principalmen-

te de sienogranitos, seguidos de monzogranitos, y es-

porádicamente se pueden encontrar granodioritas (ta-

bla 1, figura 5).

En las rocas del Granito de Pescadero se aprecia una 

variación textural de sur a norte. Las rocas de la parte 

centro-meridional son hipidiomórficas y alotriomór-

ficas inequigranulares (tabla 1, figura 6 A, B, C y D), y 

aquellas de la parte centro-septentrional son hipidio-

Tabla 1. Composición modal de las muestras del Granito de Pescadero

Código IGM Código campo Este norte Qtz Pl Kfs Bt Ms Op Ap Zrn Clasificación

37317 1120950 1239750 24,55 10,82 64,1  0,5    Sienogranito

37308 1123150 1239390 29 22 45 1,5 0,5  1 1 Sienogranito

900867 AMC-0135 1118525 1246438 31 22,4 42,4 4,2  Tr Tr Tr Sienogranito

900873 AMC-0141 1120201 1247032 25,5 38,5 28 7  1 Tr Tr Monzogranito

900899 GZ-6825 1120192 1248404 32,3 31,4 31,3 4,2  0,8   Monzogranito

37329 1121160 1249460 33,67 27,55 37,8  x 1,02   Monzogranito

37159 1120220 1249320 23,92 14,37 57,5 x 0,96 0,48  0,9 Sienogranito

37345 1120340 1250650 27 50 23      Granodiorita

37162 1120220 1248620 21 22 51     x Sienogranito

900872 AMC-0140 1120105 1251098 26,5 13 58 1,5 0,7 0,3 Tr Tr Sienogranito 

900898 GZ-6824 1119450 1253741 36,9 21,2 39,3  1,8 0,8   Sienogranito 

900871 AMC-0139 1118451 1256383 33 24 42  1 Tr  Tr Monzogranito

900897 GZ-6823 1117247 1257175 32,4 29,4 36,8  1,4 Tr   Monzogranito

900864 AMC-0132 1116348 1260230 30 10 59,5  0,5 Tr  Tr Sienogranito

   Textura hipidiomórfica-alotriomórfica  Textura localmente micrográfica    Textura granofídica

mórficas y alotriomórficas, localmente con textura mi-

crográfica (tabla 1, figura 6 E y F), que son texturas de 

rocas plutónicas. Las muestras de la parte septentrional 

exhiben textura granofídica (tabla 1, figura 7 A y B) que 

son típicas de rocas subvolcánicas.

Los sienogranitos están conformados por feldes-

pato potásico (39,3 a 64,1 %), plagioclasa (10 a 22,4 %), 

cuarzo (21 a 36,9 %), biotita (1,5 a 4,2 %) y moscovita 

(0,5 a 1,8 %); como accesorios, opacos, apatito y circón 

en proporciones menores del 1 % y trazas de titanita; los 

minerales de alteración son caolinita, epidota y calcita 

(tabla 1).

Los monzogranitos están compuestos por feldespato 

potásico (31,4 a 42 %), plagioclasa (24 a 38,5 %), cuarzo 

(25,5 a 33,67 %), biotita (4,2 a 7 %), moscovita (≤1,4 %), 

(≤1,4 %), opacos 1 %, trazas de apatito, circón, titanita y 

epidota (tabla 1).

La granodiorita contiene 50 % de plagioclasa, 27 % de 

cuarzo y 23 % de feldespato (tabla 1).

El feldespato potásico es ortosa en cristales de forma 

tabular, anhedrales con tamaño ≤3 mm, con pertitas en 

venas y parches parcialmente enmascarados y en ocasio-

nes acentuados por la moderada alteración a caolín, de 

color marrón. Algunos son oikocristales que encierran 

cristales menores de plagioclasa alterada. En las mues-

tras con texturas micrográficas, el feldespato aparece en 

intercrecimientos con cuarzo.
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con alteración a clorita. El tamaño de los cristales es ≤0,3 

mm. Presenta inclusiones de opacos.

Los minerales opacos se encuentran diseminados en la 

roca en cristales anhedrales finos de tamaños que van des-

de ≤0,1 mm hasta 0,5 mm, generalmente asociados a la bio-

tita. Algunos de ellos, los de mayor tamaño, y posiblemente 

son primarios. Los cristales de magnetita finos se encuen-

tran asociados a la alteración de las biotitas. La ilmenita está 

alterada, con formas rómbicas o de punta de lanza, euhe-

drales a anhedrales; tiene color marrón oscuro levemente 

translúcido, y sus cristales alcanzan hasta 1 mm.

El circón se presenta en cristales finos euhedrales 

prismáticos y subhedrales, asociados a los opacos prima-

rios y también como inclusiones dentro de la biotita, con 

tamaños ≤0,06 mm.

La allanita, en cristales subhedrales pleocroicos 

diseminados en la roca, tiene un tamaño promedio de 

0,35 mm.

El apatito, en cristales euhedrales con tamaño ≤0,09 

mm, se presenta asociado a los opacos y como inclusio-

nes dentro de biotita y feldespato; también en menor 

cantidad diseminado en la roca. La titanita se encuentra 

en cristales euhedrales en forma de rombo y en cristales 

anhedrales diseminados en la roca.

La plagioclasa se presenta como cristales anhedra-

les a euhedrales, inequigranulares, alterados a sericita y 

saussurita. Presentan maclas de albita y albita-Carlsbad. 

El tamaño de sus cristales es ≤1,5 mm, pero los chado-

cristales encerrados en el feldespato potásico o el cuarzo 

son de tamaño menor a 0,5 mm. Su composición por el 

método Michel-Lévy corresponde a oligoclasa-andesina 

(An30) (ángulo de extinción de 12°).

El cuarzo se encuentra en cristales anhedrales con 

bordes irregulares, incoloros limpios o con caminos de 

finas inclusiones, con extinción levemente ondulatoria; 

algunos poiquilíticos que encierran cristales finos de 

plagioclasa. El tamaño de sus cristales es ≤1,6 mm.

La biotita se encuentra en láminas subhedrales, 

parcial o totalmente alterada a clorita y epidota. El ta-

maño de sus cristales es ≤0,6 mm, ocasionalmente hasta 

0,9 mm. Presenta pleocroísmo de pardo claro a oscuro. 

Se observan inclusiones de opacos primarios, apatito y 

circón.

La moscovita se presenta en láminas subhedrales 

incoloras y de tonalidad verde muy tenue. En ocasiones 

tiene tinción en sus bordes por óxidos de color marrón. 

Se encuentra principalmente entre los cristales de fel-

despato potásico y cuarzo, con bordes bien definidos, 

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

1 Sienita de feldespato alcalino

2 Monzodiorita monzogabro

3 Diorita, gabro

1* Cuarzosienita de feld. alcalino
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Figura 6. Microfotografías de rocas del Granito de Pescadero con texturas hipidiomórficas y alotriomórficas, algunas micrográficas locales A) y B) Sie-
nogranito. IGM-900867 (aumento: 40x). A) En Nícoles paralelos. B) Nícoles cruzados. Textura alotriomórfica inequigranular, poiquilítica con oikocristal 
de cuarzo que incluye plagioclasas finas. C y D) Monzogranito IGM-900873 (aumento: 40x) compuesto por feldespato potásico (Kfs), cuarzo (Qtz), 
plagioclasa (Pl) y biotita cloritizada (Bt). D) Feldespato potásico pertitizado. E) Monzogranito IGM900898 (aumento: 40x). Nícoles cruzados, textura 
hipidiomórfica inequigranular y micrográfica, cuarzo (Qtz), feldespato potásico (Kfs). F) Sienogranito IGM-900872 (aumento: 40x), textura micrográfica 
alrededor de feldespato alcalino (Kfs) en roca con textura hipidiomórfica, localmente micrográfica
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4.2.2. Rocas de dique
La composición modal de los diques analizados se pue-

de observar en la tabla 2, mientras que su clasificación 

Figura 7. Microfotografías de rocas del Granito de Pescadero con textura granofídica
A) IGM-900864, sienogranito (aumento: 40x, nícoles cruzados). Textura micrográfica por intercrecimiento de Kfs con Qtz en una roca con textura general 
granofídica. B) IGM-900897, monzogranito (aumento: 40x, nícoles paralelos). Textura micrográfica por intercrecimiento de Kfs con Qtz en una roca con 
textura general granofídica

petrográfica está en la tabla 2 y en la figura 8, en el dia-

grama QAP (Streckeisen, 1978).

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

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

Figura 8. Clasificación modal de los diques del Granito de Pescadero en diagrama de Streckeisen (1978)
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Figura 9. Microfotografías que muestran la composición y las texturas en algunos diques del Granito de Pescadero (aumento de todas: 40 x)
A) Cuarzotraquita de feldespato alcalino IGM-37163. Cuarzos bipiramidales con bahías de corrosión, rodeados por esferulitas. B) Esferulitas con fel-
despato potásico (Kfs), cavidades rellenas con calcita (Cal), cuarzo y prehnita (?). C) y D) Cuarzotraquita IGM-37164. C) Textura esferulítica y cuarzo 
bipiramidal. D) Fenocristal de plagioclasa rodeado por esferulitas. E) Basalto IGM-37314. Textura intersertal hialocristalina, con cristales de plagioclasa 
(Pl) y matriz cloritizada (Chl). F) Agregado glomeroporfídico de plagioclasa (Pl), con epidota (Ep)
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4.2.2.1. Cuarzotraquitas de feldespato alcalino
Están compuestas por feldespato potásico, cuarzo y pla-

gioclasa, y apatito como minerales primarios, con trazas 

de moscovita como mineral secundario. Las cuarzotra-

quitas presentan texturas microporfídica y esferulítica 

(figura 9 A, B, C y D).

El feldespato potásico (82 a 85 %) se presenta como 

fenocristales y microlitos. También se encuentra en las 

esferulitas producto de devitrificación de la matriz. Los 

fenocristales y microlitos son subhedrales a euhedrales, 

tabulares no maclados, con tamaños de hasta 1,8 mm, 

y presentan alteración a caolín y algo de sericita. Las 

esferulitas con diámetros entre 0,2 y 1 mm están cons-

tituidas principalmente por intercrecimientos de fel-

despato potásico y cuarzo, y localmente pasan a textura 

granofídica.

El cuarzo (12 a 13 %), es subhedral bipiramidal con 

bahías de corrosión y anhedral. Se presenta como feno-

cristales de hasta 1,6 mm, y también como microcrista-

les en la textura granofírica, y en las esferulitas, con el 

feldespato potásico. En general, muestra extinción leve-

mente ondulante.

La plagioclasa (3 a 4 %) se presenta como fenocris-

tales y microlitos subhedrales, tabulares, con macla de 

Carlsbad o localmente de periclina y albita, moderada-

mente alterada a sericita y calcita. Su tamaño varía entre 

0,2 y 2 mm.

4.2.2.2. Dacita porfídica

Está compuesta por plagioclasa (49 %), cuarzo (25 %), 

biotita (12 %), hornblenda (9 %), titanita (2 %), opacos 

(1 %), apatito (1 %) y circón (1 %). La matriz es fina cuar-

zofeldespática. Como minerales de alteración se reco-

nocieron trazas de prehnita y calcita. La dacita exhibe 

textura porfídica (no se muestra microfotografía de 

esta).

La plagioclasa es subhedral a euhedral y aparece 

como fenocristales con maclas de albita y albita-Carls-

bad, alterada a sericita y minerales arcillosos. También 

se encuentra como microlitos en la matriz. El cuarzo se 

halla como microcristales en la matriz. La biotita es eu-

hedral y presenta pleocroísmo X: amarillo pálido, Z: ma-

rrón rojizo, Y: naranja; las láminas están dobladas y tie-

nen extinción ondulante. La hornblenda es subhedral, 

con pleocroísmo de verde pálido a verde azuloso.

4.2.2.3. Basalto

Conformado por plagioclasa (35 %), hornblenda alte-

rada a epidota (15 %), trazas de opacos y matriz (50 %) 

cloritizada que posiblemente corresponde a vidrio de-

vitrificado. La textura es hialocristalina intersertal (fi-

gura 9 E y F).

La plagioclasa se presenta como fenocristales aso-

ciados en glomerofenocristales, pero predomina como 

microlitos, euhedrales parcialmente alterados a sericita.

Los minerales de alteración son abundantes. La epi-

dota es subhedral, y en ocasiones aparece rellenando 

fracturas de la roca; la clorita es de color verde pálido. 

Compone gran parte de la matriz, donde probablemente 

corresponde a vidrio devitrificado. También hay clorita 

que se dispone entre los cristales de plagioclasa, de color 

café anómalo de interferencia, y esta debe corresponder 

a alteración de ferromagnesianos primarios. La calcita se 

encuentra en cristales anhedrales asociados a la epidota.

5. Química mineral
Se analizó la composición química de feldespato potási-

co, plagioclasa e ilmenita en una muestra de monzogra-

nito AMC-0141 (IGM-900873) colectada sobre la ca-

rretera Piedecuesta-Pescadero. Los análisis se realizaron 

con una microsonda electrónica marca JEOL JXA-8230 

de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá, 

utilizando un diámetro de haz de 1 a 10 µm y un tiem-

po en el pico de 20 ms, con una intensidad de 20 nA y 

voltaje de aceleración de 15 kV. Los conteos obtenidos 

con la microsonda fueron transformados a porcentajes 

de óxidos mediante comparaciones con estándares na-

turales y sintéticos. Los datos se sometieron a la correc-

ción ZAF (Z: número atómico, A: absorción de masas, F: 

fluorescencia) mediante el programa de JEOL.

La sección delgada se metalizó con una película de 

grafito. Se obtuvieron imágenes de electrones retrodis-

persados de los cristales seleccionados y se realizaron 

análisis puntuales a lo largo del cristal, en áreas sin alte-

ración ni fracturas.

Dada su alteración a minerales arcillosos y sericita, 

solo se obtuvieron análisis puntales en diferentes crista-

les de plagioclasa (figura 10), que no permitieron inter-

pretar variaciones a lo largo de perfiles núcleo-bordes. La 

composición de la plagioclasa (tabla 3, figura 11) corres-

ponde a oligoclasa (Ab72-81 An15-25 Or3-4).
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Figura 10. Microfotografía de cristal alterado de plagioclasa (aumento: 40 x). Análisis puntuales en las zonas limpias de la muestra AMC-0141
A) Campo de análisis 4. B) Campo de análisis 9

Tabla 3. Composición química de la plagioclasa en la muestra AMC-0141

Análisis AMC-0141-C9-
Pl-1

AMC-0141-C9-
Pl-2

AMC-0141-C9-
Pl-3

AMC-0141-C9-
Pl-4

AMC-0141-C4-
Pl-1

AMC-0141-C4-
Pl-2

AMC-0141-C4-
Pl-3

AMC-0141-C4-
Pl-4

SiO2 63,257 64,624 64,163 62,654 64,348 61,882 61,912 64,039
TiO2 0,000 0,010 0,005 0,000 0,010 0,011 -0,018 0,000
Al2O3 22,456 21,624 21,947 22,981 21,868 23,480 23,205 21,618
FeO 0,189 0,122 0,147 0,172 0,178 0,182 0,162 0,137
MgO 0,000 0,007 0,000 0,000 0,004 0,006 0,000 0,003
CaO 4,277 3,325 3,675 4,717 3,705 5,244 5,281 3,480
Na2O 9,235 9,848 9,505 9,044 9,656 8,616 8,549 9,861
K2O 0,538 0,640 0,553 0,481 0,679 0,530 0,504 0,609

Total (% en peso) 99,952 100,2 99,995 100,049 100,448 99,951 99,595 99,747
Si 11,2305 11,4174 11,359 11,129 11,358 11,0155 11,0554 11,3788
Al 4,6992 4,503 4,5797 4,8114 4,5497 4,9265 4,8841 4,5276
Ti 0 0,0013 0,0007 0 0,0013 0,0014 0 0
Fe 0,0281 0,018 0,0217 0,0255 0,0262 0,0271 0,0242 0,0204
Mg 0 0,0018 0 0 0,0011 0,0016 0 0,0007
Na 3,1791 3,3735 3,2629 3,1148 3,3048 2,974 2,9602 3,3975
Ca 0,8137 0,6294 0,6972 0,8977 0,7007 1,0003 1,0105 0,6626
K 0,1218 0,1442 0,1249 0,1089 0,1529 0,1205 0,1148 0,138

Total cationes 
(a. p. f. u.) 20,0724 20,0886 20,0461 20,0873 20,0947 20,0669 20,0492 20,1256

O 32 32 32 32 32 32 32 32
Ab 77,264 81,346 79,875 75,576 79,473 72,629 72,456 80,929
An 19,776 15,177 17,067 21,781 16,850 24,429 24,734 15,783
Or 2,960 3,477 3,058 2,642 3,677 2,943 2,810 3,287

A B

Figura 11. Composición de la plagioclasa y el feldespato potásico en diagrama de Smith y Brown (1988) correspondiente a la muestra de monzogranito 
AMC-0141 del Granito de Pescadero
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Los cristales de feldespato potásico también presen-

tan alteración (figura 12), pero dieron buenos resulta-

dos. Exhiben micropertitas en filoncillos (figura 13) y 

Figura 12. Microfotografía de cristal de feldespato potásico alterado
Análisis puntuales en las zonas limpias de la muestra de monzogranito AMC-0141 (aumento: 40x). A) Campo de análisis 8. B) Campo de análisis 6

corresponden a pertita (Or70.3-79.6 Ab29.3-20 Or0.4-0-0.1) (tabla 

4, figura 11).

Figura 13. Imágenes de electrones retrodispersados de cristales de feldespato potásico. Se observan micropertitas en filoncillos. A) Or 74,8 Ab 25 An 0,2. 
B) Or 74,7 Ab 25 An 0,3

Tabla 4. Composición química del feldespato potásico en la muestra AMC-0141

Análisis AMC-
0141-C8

AMC-0141-
C8-Kfs-2

AMC-0141-
C8-Kfs-3

AMC-0141-
C8-Kfs-4

AMC-0141-
C6-Kfs-1

AMC-0141-
C6-Kfs-2

AMC-0141-
C6-Kfs-3

AMC-0141-
C6-Kfs-4

AMC-0141-
C6-Kfs-5

SiO2 65,962 65,982 66,143 66,142 65,647 64,001 64,963 65,243 64,139
TiO2 0,024 0,014 0,007 0,009 0,011 0,066 0,004 0,011 0,082
Al2O3 18,673 18,817 18,713 18,614 18,665 18,883 18,927 18,742 19,005
FeO 0,058 0,083 0,087 0,123 0,087 0,11 0,086 0,069 0,106
MgO 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CaO 0,079 0,063 0,064 0,054 0,045 0,052 0,06 0,025 0,037
Na2O 3,287 3,133 2,678 2,868 2,816 2,178 3,175 2,648 2,613
K2O 11,982 12,383 13,123 13,007 12,765 13,094 11,944 12,798 12,462

Total (% en peso) 100,07 100,48 100,82 100,82 100,04 98,38 99,16 99,54 98,44

Kfs

Kfs

A

A

B

B

Kfs1

Kfs1

Kfs3

Kfs2

Kfs2

Kfs4

Kfs3

0.5 mm 0.5 mm



Catálogo de las unidades litoestratigráficas de Colombia • Granito de Pescadero 117

Análisis AMC-
0141-C8

AMC-0141-
C8-Kfs-2

AMC-0141-
C8-Kfs-3

AMC-0141-
C8-Kfs-4

AMC-0141-
C6-Kfs-1

AMC-0141-
C6-Kfs-2

AMC-0141-
C6-Kfs-3

AMC-0141-
C6-Kfs-4

AMC-0141-
C6-Kfs-5

Si 11,998 11,9747 11,9928 11,996 11,983 11,901 11,932 11,968 11,891
Al 4,003 4,0248 3,9989 3,979 4,016 4,138 4,097 4,052 4,153
Fe 0,003 0,0019 0,0010 0,001 0,002 0,009 0,001 0,002 0,011
Ti 0,006 0,0084 0,0088 0,012 0,009 0,011 0,009 0,007 0,011

Mg 0 0,0000 0,0000 0 0 0 0 0 0
Na 1,159 1,1024 0,9415 1,009 0,997 0,785 1,131 0,942 0,939
Ca 0,015 0,0123 0,0124 0,010 0,009 0,010 0,012 0,005 0,007
K 2,780 2,8670 3,0355 3,009 2,973 3,106 2,799 2,995 2,947

Total cationes (a. p. f. u.) 19,9645 19,9915 19,9909 20,0165 19,9875 19,9611 19,9794 19,9697 19,9595
O 32 32 32 32 32 32 32 32 32

32Z 16,00 16,00 15,99 15,98 16,00 16,05 16,03 16,02 16,05
X 3,96 3,99 4,00 4,04 3,99 3,91 3,95 3,95 3,90
Or 70,30 72,00 76,09 74,70 74,73 79,61 71,01 75,98 75,69
Ab 29,31 27,69 23,60 25,03 25,05 20,13 28,69 23,89 24,12
An 0,39 0,31 0,31 0,26 0,22 0,27 0,30 0,12 0,19

Tabla 5. Composición química de la magnetita en la muestra AMC-0141

Análisis AMC-0141-C1-Mt-1 AMC-0141-C1-Mt-2 AMC-0141-C1-Mt-3 AMC-0141-C2-Ilm-4
SiO2 0,014 0 ND ND
TiO2 1,585 0,677 0,746 9,02
Al2O3 0,045 0,036 0,107 ND
Cr2O3 0,044 0,011 0,006 ND
FeO 93,978 95,269 92,647 85,34
MnO 0,038 0,011 0,020 0,652
MgO 0,007 0,068 ND ND
CaO ND ND ND ND
V2O3 ND ND ND 0,086

Total (% en peso 95,711 96,072 93,526 95,098
Si 0,004 0 0 0
Ti 0,358 0,152 0,172 2,067
Al 0,016 0,013 0,039 0
Cr 0,010 0,003 0,001 0
V ND ND ND 0,0217

Fe3+ 11,616 11,839 11,805 9,653
Fe2+ 11,983 11,961 11,977 12,091
Mg 0,003 0,030 0 0
Mn 0,010 0,003 0,005 0,168

Total cationes (a. p. f. u.) 24 24 24 24
Clasificación Magnetita Magnetita Magnetita Magnetita titanífera

ND: no detectado en el análisis

Figura 14. Imagen de electrones retrodispersados de óxidos en la mues-
tra AMC-0141
En la imagen se muestra cristal de magnetita (Mag) analizado, cuyos 
resultados tienen el código AMC-0141-C1, y cristal de ilmenita (Ilm) par-
cialmente alterado a magnetita titanífera (Mag Ti) y a rutilo (Rt), con re-
sultados identificados como AMC-0141-C2

Mag

Ilm + Mag Ti + Rt

También se analizaron cristales de minerales opacos 

del monzogranito, correspondientes a magnetita e ilme-

nita parcialmente alterada (figura 14). Los contenidos 

de Fe3+ y Fe2+ se calcularon usando la fórmula de Droop 

(1987).

Los cristales de magnetita tienen una composición 

aproximada de FeO (92 a 95 % en peso) y TiO2 (0,68 a 

1,59 % en peso) (tabla 5). La ilmenita tiene partes pre-

servadas con una composición de TiO2 de entre 69,5 y 

75 % en peso y FeO entre 21,5 y 26 % en peso (columnas 

1 y 2 de la tabla 6) y partes alteradas a magnetita titaní-

fera (columna 4 de la tabla 5) con FeO (85,34 % en peso), 

alto contenido de TiO2 (9,02 % en peso), V2O3 (0,086 % 

en peso) y MnO (0,65 % en peso) y a rutilo con TiO de 

95,6 % en peso y FeO de 2 % en peso (columna 3 en la 

tabla 6).
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Tabla 6. Composición de la ilmenita y el rutilo en la muestra AMC-0141

Análisis AMC-0141-C2-Ilm-1 AMC-0141-C2-Ilm-2 AMC-0141-C2-Ilm-3
SiO2 0,004 ND ND
TiO2 69,535 75,081 95,651
Al2O3 0,014 0,005 0,015
Cr2O3 0,015 ND ND
FeO 26,217 21,597 2,013
MnO 0,204 0,147 0,015
MgO 0,003 0,011 0,017
CaO ND ND 0,079
V2O3 0,432 0,499 0,632

Total (% en peso) 96,424 97,34 98,422
Si 0,0002 ND ND
Ti 2,7998 3,0114 3,8791
Al 0,0009 0,0003 0,0010
Cr 0,0006 ND ND
V 0,0153 0,0176 0,0225

Fe+2 1,1737 0,9632 0,0908
Mg 0,0002 0,0009 0,0014
Mn 0,0093 0,0066 0,0007
Ca ND ND 0,0046

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

ND: no detectado en el análisis

6. Geoquímica
La caracterización litogeoquímica de las rocas del Gra-

nito de Pescadero se realizó a partir de nueve análisis en 

granitoides del plutón (muestras con previo análisis pe-

trográfico). Se incluyó el análisis de la muestra 10VDL22 

de Van der Lelij (2013) y Van der Lelij et al. (2016).

Los análisis químicos de todas las muestras del pro-

yecto se hicieron en los laboratorios del Servicio Geoló-

gico Colombiano (Bogotá). Los análisis de los óxidos de 

elementos mayores y los elementos trazas (V, Mo, Nb, Ta, 

W, Zr y Hf) se realizaron con un espectrómetro de fluo-

rescencia de rayos X, FRX, Panalytical AXIOS Mineral; el 

resto de elementos traza y tierras raras se determinaron 

con un equipo de espectrometría de masas con plasma 

acoplado inductivamente (ICP-MS). La concentración de 

los óxidos de elementos mayores se recalculó teniendo 

en cuenta los valores de pérdidas por ignición (LOI). En 

las tablas 6 y 7 se agruparon las muestras y se resaltaron 

con colores, de acuerdo con los diferentes patrones que 

presentan, considerando la posibilidad de que estos re-

presenten pulsos magmáticos de diferente edad.

6.1. Óxidos de elementos mayores
Las concentraciones de los óxidos de elementos mayo-

res se presentan en la tabla 7. Los resultados geoquími-

cos de las muestras se agrupan de acuerdo con las carac-

terísticas texturales de las rocas.

Se hizo un análisis de alteración química de las 

muestras, dadas las evidencias petrográficas de alte-

ración de los minerales. Según el diagrama de Hughes 

(1972), la única muestra que presenta una alteración 

potásica significativa es la IGM-900864.

Tabla 7. Concentración de óxidos de elementos mayores, expresados en porcentaje en peso (% en peso), en rocas del Granito de Pescadero

Código IGM SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3T MgO CaO Na2O K2O P2O5 MnO LOI
900867 74,44 0,20 13,05 1,22 0,33 0,88 3,20 5,01 0,05 0,48 0,66
900873 68,86 0,80 16,73 2,31 0,41 1,47 3,77 3,83 0,00 0,12 1,70
900899 68,60 0,21 16,90 2,39 0,40 1,45 4,37 4,32 0,00 0,10 1,26

10VDL22- 71,30 0,38 14,66 2,26 0,72 1,94 3,62 4,03 0,12 0,13 0,84
900872 72,53 0,46 16,18 1,51 0,08 0,28 3,83 4,54 0,00 0,05 0,54
900898 76,77 0,16 12,55 0,76 0,06 0,08 3,19 4,88 0,02 0,71 0,68
900871 76,74 0,14 13,76 0,70 0,02 0,15 3,05 4,96 0,00 0,01 0,47
900897 72,35 0,08 17,15 0,84 0,05 0,20 3,46 5,00 0,00 0,03 0,84
900864 77,24 0,11 12,80 0,47 0,04 0,05 2,48 5,35 0,01 0,42 0,90
   Textura hipidiomórfica-alotriomórfica    Textura granofídica     Textura localmente gráfica

Fe2O3T: contenido de hierro total
10DVL22, muestra de Van der Lelij (2013)
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Figura 15. Muestras del Granito de Pescadero en el diagrama de Hu-
ghes (1972) con campos de composición ígnea y de alteraciones potá-
sica y sódica
Símbolos: cuadrados rojos: rocas con texturas hipidiomórfica-alotriomór-
fica; círculos verdes: rocas con texturas hipidiomórfica-alotriomórfica lo-
calmente gráfica; triángulos grises: rocas con textura granofídica
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Utilizando el diagrama de Middlemost (1994) se 

puede observar que las rocas analizadas del Granito de 

Pescadero pertenecen al campo de los granitos (figura 

16A), resultado que concuerda con las clasificaciones 

petrográficas. Teniendo en cuenta el contenido de Na2O 

+ K2O, las rocas pertenecen a la serie subalcalina. En el 

diagrama de Peccerillo y Taylor (1976) se puede obser-

var que las muestras corresponden a rocas calco-alcali-

nas ricas en potasio (figura 16B).

En el diagrama de alcalinidad-aluminosidad (Shand, 

1943), las muestras analizadas (excepto la IGM-900864, 

que se descartó por mostrar alteración de la composición 

química) del Granito de Pescadero pertenecen al campo 

de las rocas peraluminosas, con valores de A/NK > 1 y A/

CNK > 1 (figura 17). Las muestras con A/CNK > 1,1 pueden 

deber su alta peraluminosidad a alteración de los minera-

les (sericitización, argilización de los feldespatos), a pesar 

de que no se hayan definido como muestras con altera-

ción o movilidad química en el diagrama de la figura 15.
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Figura 16. Diagramas de clasificación química. A) Diagrama de Middlemost (1994) correspondiente a rocas del Granito de Pescadero. B) Diagrama 
K2O vs. SiO2 (Peccerillo y Taylor, 1976). Símbolos como en la figura 15
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Figura 17. Diagrama de alcalinidad-aluminosidad (Shand, 1943) corres-
pondiente a rocas del Granito de Pescadero
Símbolos como en la figura 15
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6.2. Elementos traza y tierras raras
Los resultados de los análisis de elementos traza y tie-

rras raras de las rocas plutónicas del Granito de Pescade-

ro se presentan en la tabla 8.

En el diagrama de las tierras raras (REE) normaliza-

das con respecto a condrito según los valores de Naka-

mura (1974) se observa que las muestras analizadas del 

Granito de Pescadero exhiben dos patrones (figura 18 A, 

B y C). Un patrón es el exhibido por las muestras IGM-

900867, 900899 y 10VDL22 (figura 18 A y B); estas 

muestras se caracterizan por presentar textura hipidio-

mórfica o alotriomórfica inequigranular. Este grupo se 

caracteriza por presentar un patrón más empinado debi-

do a un mayor contenido de tierras raras livianas (LREE) 

y menor concentración de tierras raras pesadas (HREE), 

donde exhiben un patrón plano y anomalía negativa de 

Eu (Eu/Eu* < 1) muy leve.

Tabla 8. Concentración de elementos traza y tierras raras expresados en partes por millón (ppm) de rocas del Granito de Pescadero. Código de colores 
como en la tabla 7

Código IGM/ 
elemento 900867 900873 900899 10VDL22- 900872 900898 900871 900897 900864

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

10DVL22, muestra de Van der Lelij (2013)
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nueve muestras de rocas graníticas, la relación Eu/

Eu* < 1 podría indicar un origen con afinidad continental 

o fusión parcial de la corteza que subduce, en la que el 

Eu es retenido, lo cual genera un patrón empobrecido en 

este elemento.

En el diagrama multielemental normalizado con 

respecto a NMORB (Sun y McDonough, 1989), las rocas 

del Granito de Pescadero analizadas (figura 19) mues-

tran un patrón paralelo, con empobrecimiento de los 

elementos inmóviles Nb, Zr y Ti que pueden correspon-

der a la separación de fases minerales accesorias como 

titanita, rutilo y apatito, lo que reflejaría una evolución 

característica de arcos magmáticos relacionados con am-

bientes de subducción, con empobrecimiento progresi-

vo de los elementos pesados (Winter, 2001).

El otro patrón lo exhiben las muestras IGM-900871, 

900897, 900864, 900898, 900872 y 900873. Las tres 

primeras tienen textura granofídica; las dos siguientes, 

textura hipidiomórfica y localmente gráfica, y la última, 

textura hipidiomórfica inequigranular. Las muestras es-

tán enriquecidas en LREE entre cincuenta y doscientas 

veces con respecto al condrito y empobrecidas en las 

pesadas (HREE), donde muestran un patrón plano y ex-

hiben anomalías negativas de Eu (figura 18 A y C), pro-

bablemente debidas al fraccionamiento de la plagioclasa 

en el magma. Este patrón se diferencia del anterior por la 

anomalía negativa de Eu bien pronunciada y por la ma-

yor concentración en HREE.

Las relaciones LaN/YbN, LaN/SmN, CeN/YbN, CeN/SmN, 

EuN/YbN, SmN/YbN y Eu/Eu* de las rocas analizadas del 

Granito de Pescadero se presentan en la tabla 8. En las 

Figura 18. Diagrama de REE normalizado respecto al condrito de Nakamura (1974) 
A) Patrones correspondientes a todas las muestras del Granito de Pescadero, incluyendo la muestra 10DVL22 de Van der Lelij (2013). B) Muestras del 
primer patrón de REE. C) Muestras del segundo patrón de REE. Símbolos como en la figura 15

C
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Tabla 9. Valores de elementos (La, Ce, Sm, Eu e Yb) y relaciones normalizados de rocas del Granito de Pescadero (valores de normalización son los 
del condrito de Nakamura, 1974)

Código 
IGM LaN CeN SmN EuN YbN Eu/Eu* LaN/YbN LaN/SmN CeN/YbN CeN/SmN EuN/YbN SmN/YbN

900867 127,37 77,82 12,96 9,07 4,45 0,89 28,63 9,83 17,49 6,00 2,04 2,91
900873 143,59 118,81 44,90 16,33 13,52 0,49 10,62 3,20 8,79 2,65 1,21 3,32
900899 129,31 84,39 19,69 13,98 7,84 0,94 16,50 6,57 10,77 4,29 1,78 2,51

10VDL22- 71,82 109,62 25.91 12.34 11,55 0,66 14.88 6.63 9.49 4.23 1,07 2,24
900872 157,63 118,94 38,82 11,25 12,37 0,40 12,74 4,06 9,61 3,06 0,91 3,14
900898 94,92 107,28 32,56 8,19 10,75 0,36 8,83 2,92 9,98 3,29 0,76 3,03
900871 80,82 69,85 23,19 4,96 7,91 0,31 10,22 3,49 8,83 3,01 0,63 2,93
900897 58,10 39,97 24,20 6,84 9,42 0,42 6,17 2,40 4,24 1,65 0,73 2,57
900864 67,45 50,06 24,36 7,30 7,81 0,43 8,63 2,77 6,41 2,05 0,93 3,12

10DVL22, muestra de Van der Lelij (2013). Código de colores como en la tabla 7

Figura 19. Diagrama multielemental normalizado con respecto a 
NMORB (Sun y McDonough, 1989) correspondiente a rocas del Granito 
de Pescadero
Símbolos como en la figura 18

Los valores más altos de los elementos Cs y Th, litó-

filos de radio iónico grande (LILE), indican una afinidad 

con rocas de corteza continental (márgenes conver-

gentes), donde abundan estos elementos altamente in-

compatibles. Las anomalías positivas de K, y Rb podrían 

provenir de la movilización de fluidos que en la zona de 

subducción interactúan con el magma.

Los patrones multielementales de las muestras con 

textura hipidiomórfica-alotriomórfica inequigranular 

(figura 19) se diferencian de los otros en que no presen-

tan anomalías de Ba y Zr.

6.3. Discriminación de ambiente tectónico y tipo de 
granitoides
Las muestras del Granito de Pescadero tienen afinidad 

con granitos tipo I, según se muestra en la figura 20. La 

muestra IGM-900864 grafica en el campo de los grani-

tos tipo S, pero esta no es una característica primaria del 

magma original, sino que probablemente se debe a la 

alteración potásica de la roca. La muestra IGM-900871 

grafica cerca del límite entre los dos campos, lo que  
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sugiere que también puede tener algún grado de enri-

quecimiento en potasio por alteración.

7. Posición estratigráfica y edad
La primera datación radiométrica de las rocas del 

Granito de Pescadero fue realizada por Goldsmith et 

al. (1971), y corresponde a un análisis K-Ar en biotita 

de la muestra IMN-11547. La edad obtenida fue de 

193 ± 6 Ma. Van der Lelij (2013) obtuvo una edad de 

199,1 ± 1,3 Ma con el método U-Pb en circón por LA-

ICP-MS en la muestra 10VDL22 de una granodiorita 

del Granito de Pescadero.

En este proyecto se dataron con el método U/Pb 

dos muestras: una con textura hipidiomórfica local-

mente gráfica (GZ-6824) colectada en la vía Piede-

cuesta-Pescadero, y otra con textura granofídica (GZ-

6823) colectada sobre la carretera Piedecuesta-Mesa 

de los Santos. La ubicación de las muestras se puede 

visualizar en la figura 1.

Los circones de la muestra GZ-6824 se obtuvieron 

de un concentrado de triturado de esquirlas de roca, 

Figura 20. Muestras del Granito de Pescadero en el diagrama K2O vs. 
Na2O de Chappell y White (1974) para discriminar entre granitos tipo I 
y tipo S Símbolos como en la figura 15
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De la muestra GZ-6824 (IGM-900898) se separa-

ron 73 cristales de circones subhedrales a euhedrales de 

diferente tamaño, prismáticos cortos o alargados, unos 

pocos de formas subesféricas, translúcidos, con pátinas 

de óxidos de hierro e inclusiones de opacos. Presentaban 

fracturas internas y zonación, y sus tamaños oscilaban 

entre 50 y 220 µm. Varios granos corresponden a frag-

mentos de cristales. No se consideraron en la interpre-

tación los resultados con discordias mayores del 11 % y 

discordancias inversas menores de –6 %. La mayor parte 

de los circones exhiben zonación oscilatoria (figura 21) 

y algunos contienen núcleos heredados que cuando co-

rresponden a xenocristales exhiben contactos tajantes 

con los bordes zonados.

mientras que los de la muestra GZ-6823 se selecciona-

ron a partir de un concentrado de circones de un saproli-

to. Las dataciones fueron realizadas en el Laboratorio de 

Geocronología del Servicio Geológico Colombiano, me-

diante el método laser ablation inductively coupled plasma 

mass spectrometry (LA-ICP-MS). El gráfico de concordia y 

los histogramas se elaboraron en el software de Isoplot/

Ex vers. 3.75-4.15 (Ludwig, 2012).

El resumen de los resultados obtenidos se muestra 

en la tabla 10, y todos los resultados están en los anexos 

1 y 2. Las edades reportadas menores de 800 Ma corres-

ponden a las obtenidas a partir de la relación 206Pb/238U, 

mientras que las mayores de 800 Ma son las arrojadas 

por la relación 207Pb/206Pb.

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

Código IGM N.° de campo Norte Este Plancha Clasificación Edad (Ma) Herencias (Ma)

900898 GZ-6824 1119450 1253741 120 Monzogranito 192,9 ± 1,3
MSWD = 2,0

940 ± 190; 860 ± 110; 760 ± 170; 
754 ± 45; 324 ± 19; 209-200 (n = 

9, antecristales)

900897 GZ-6823 1117247 1257175 120 Monzogranito 192,9 ± 2
MSWD = 1,3

741 ± 410; 493 ± 10; 466 ± 10 
n = 2); 457 ± 10; 448 ± 10 (n = 
2); 422 ± 15; 405 ± 19; 381 ± 
16; 229 ± 9; 219 ± 8; 212 ± 5; 

206 ± 5

Figura 21. Imágenes de catodoluminiscencia de algunos cristales de la muestra GZ-6824 (IGM-900898) con los puntos de análisis y su respectiva 
edad U-Pb
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datos comprendidos entre 198 y 188 Ma, mientras que 

los datos más antiguos que 198 Ma hasta 210 Ma deben 

corresponder a antecristales que son circones solidifica-

dos en etapas iniciales del magmatismo o parcialmente 

solidificados en el sistema magmático (Miller et al., 2007). 

La edad promedio obtenida para el conjunto coherente de 

datos que se interpretan como representativos del último 

pulso de cristalización es de 192,9 ± 1,3 Ma con un MSWD 

de 2 (figura 23).

Las relaciones Th/U en los circones datados entre 

198 y 188 Ma oscilan entre 0,81 y 3,6, la mayor parte por 

encima de 1, valores que son típicos de circones ígneos, 

según Rubatto (2002). 

Las edades de los circones de la muestra GZ-6824 se 

resumen en la tabla 10. Los resultados se pueden visuali-

zar en los diagramas de concordia y de densidad de pro-

babilidad relativa (figura 22 A, B, C y D), donde la mayor 

parte de los datos se agrupan alrededor de los 200 Ma, con 

edades heredadas del Neoproterozoico y una edad here-

dada del Carbonífero. El diagrama de densidad de proba-

bilidad de la figura 22C sugiere que los datos del Triásico 

Tardío-Jurásico representan varias poblaciones, y por tal 

motivo no se usan todos estos para calcular la edad pro-

medio ponderada final de cristalización. Se interpreta que 

la edad de cristalización final de la muestra corresponde a 

la del pico más representativo de la figura 22C, que abarca 

Figura 22. Resultados geocronológicos de la muestra GZ-6824(IGM-900898)
Diagrama de la concordia Tera-Wasserburg con todos los resultados obtenidos en los circones de la muestra GZ-6824 (IGM-900898). B) Diagrama de 
densidad de probabilidad con los resultados aceptados en circones de la muestra GZ-6824. C) Diagrama de densidad de probabilidad con los resultados 
del Triásico-Jurásico en circones de la muestra GZ-6824. D) Diagrama de la concordia Tera-Wasserburg en el que están los datos del Triásico Tardío-Ju-
rásico aceptados de la muestra GZ-6824
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algunos homogéneos y otros zonados con núcleos más 

oscuros. La ablación en estas muestras se hizo en los nú-

cleos y en algunos cristales en el límite entre el núcleo 

zonado y los bordes (figura 24).

Las edades de cristalización y heredadas de la mues-

tra GZ-6823 se resumen en la tabla 10. Los resultados 

se pueden visualizar en los diagramas de concordia y 

de densidad de probabilidad relativa (figura 25 A, B, C 

y D). Se obtuvieron edades heredadas entre el Cámbrico 

y Devónico (principalmente del Ordovícico), una edad 

heredada del Neoproterozoico, una del Carbonífero y 

cuatro del Triásico tardío, y un grupo representativo de 

edades entre 200 Ma y 188 Ma, con relaciones Th/U en 

los circones entre 1,10 y 3,62. En este último intervalo 

de edades se obtuvo una edad promedio ponderada de 

192,9 ± 2 Ma con un MSWD de 1,3 (figura 26), y se in-

terpreta como la edad final de cristalización de la roca. 

Algunas edades del Triásico tardío deben corresponder a 

xenocristales, y otras a antecristales, según las definicio-

nes de Miller et al. (2007).

Figura 23. Edad promedio ponderada de la muestra GZ-6824

De la muestra GZ-6823 se extrajeron 34 circones 

con formas prismáticas euhedrales, transparentes y de 

color pardo, con inclusiones de puntos negros, algunos 

fracturados. En las imágenes de catodoluminiscencia 

(CL) se observa que los circones son euhedrales a subhe-

drales, si bien predominan los prismáticos alargados, 
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Figura 24. Imágenes de catodoluminiscencia de la muestra GZ-6823 (IGM-900728). Se muestran los cristales de circón y los puntos donde se realizaron 
los análisis
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Figura 25. Resultados geocronológicos de la muestra GZ-6828 (IGM-900897)
A) Diagrama de la concordia Tera-Wasserburg con todos los resultados obtenidos en los circones de la muestra GZ-6823 (IGM-900897). B) Diagrama 
de densidad de probabilidad con los resultados aceptados en circones de la muestra GZ-6823. C) Diagrama de densidad de probabilidad con los re-
sultados del Triásico-Jurásico en circones de la muestra GZ-6823. D) Diagrama de la concordia Tera-Wasserburg en el que están los datos del Triásico 
Tardío-Jurásico aceptados de la muestra GZ-6823

Figura 26. Edad promedio ponderada de la muestra GZ-6823

8. Correlaciones
Las rocas del Granito de Pescadero se pueden corre-

lacionar por edad, composición litológica, química y 

posición tectónica con una serie de plutones que aflo-

ran en el Macizo de Santander, generados en el mismo 

evento magmático entre el Triásico Tardío y el Jurásico 

Temprano. Entre los plutones con los que se pueden 

correlacionar se encuentran el Monzogranito de Santa 

Bárbara, con edades U/Pb de 203,8 ± 2,7; 195,1 ± 1,9; 

198,0 ± 2,7 y 196,0 ± 2,0 Ma (Rodríguez el al., 2018); 

el Monzogranito de La Corcova, con edades U/Pb de 

204,8 ± 6,1; 202,7 ± 1,2; 199,5 ± 4,6; y 192,5 ± 2,6 Ma 

(Rodríguez et al., 2016); el Monzogranito de Rionegro, 

con edades de 196 ± 1,1 y 195,8 ± 1,5 Ma (Van der Lelij, 
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2013), 214,5 ± 2,7; 197,2 ± 1,5; 196,6 ± 2,1; 195,9 ± 1,6 y 

184,1 ± 2,3 (Arango et al., 2016); con la tonalita y grano-

diorita de páramo Rico, con edades U/Pb de 199,8 ± 1,2 

(Van der Lelij, 2013), 210,6 ± 3,5 a 199,0 + 2,5/–2,6 

(Mantilla et al., 2013) y 206,84 ± 0,97 Ma (Rodríguez et 

al., 2017) y con el Batolito de Mogotes, que tiene edades 

de 201 a 198 Ma (Van der Lelij, 2013) y de 203 a 189 Ma 

(2020a).

El Granito de Pescadero se diferencia de las otras 

unidades mencionadas en que contiene rocas subvol-

cánicas.

Un cuerpo de riolitas dentro del Batolito de Mogotes 

que fue reportado por Ward et al. (1973) y cartografia-

do por Ward et al. (1977) como una parte del Granito de 

Pescadero fue recientemente definido como una nueva 

unidad denominada Riolitas del Alto Los Cacaos, con una 

edad de 201,6 ± 2,1 Ma (Correa Martínez et al., 2020b). 

Las riolitas tienen una edad semejante a las rocas plutó-

nicas del Granito de Pescadero con las cuales pueden ser 

correlacionables, pero son más antiguas que los granófi-

dos del Granito de Pescadero, con los que tienen seme-

janzas geoquímicas (Correa Martínez et al., 2020b).

9. Localidad tipo
Se propone como localidad tipo para el Granito de 

Pescadero los afloramientos a lo largo de la carretera 

Piedecuesta y la vereda Los Llanitos hasta el puente de 

Pescadero, en el municipio de Piedecuesta (planchas 

120-Bucaramanga y 121-Cerrito). En este sector la uni-

dad muestra afloramientos continuos y de fácil acceso.

10. Génesis
Las características composicionales y las diferencias 

texturales en las muestras del Granito de Pescadero su-

gieren cristalización en condiciones desde mesozonales 

hasta subvolcánicas.

Las rocas presentan empobrecimiento de elementos 

inmóviles Nb, P, Zr y Ti que pueden reflejar una evolución 

característica de arcos magmáticos relacionados con am-

bientes de subducción (Winter, 2001). Los valores altos 

de Cs y Th indican afinidad con corteza continental (már-

genes convergentes), donde abundan estos elementos al-

tamente incompatibles. El Granito de Pescadero posible-

mente se generó en un arco de margen continental activa.

En arcos continentales, las rocas derivan de la fu-

sión parcial de la cuña del manto y, en menor medida, 

de la corteza oceánica subducente, con mayor o menor 

interacción y asimilación de corteza continental inferior. 

Según Van der Lelij (2013) y Van der Lelij et al. (2016) 

los granitoides del Triásico-Jurásico de Santander, de 

acuerdo con sus composiciones isotópicas de Nd, Hf y Sr, 

sugieren asimilación cortical.

El carácter peraluminoso de las muestras del Grani-

to de Pescadero puede sugerir que las rocas provienen de 

la fusión de corteza continental o que los magmas expe-

rimentaron contaminación con las rocas de caja, aunque 

magmas peraluminosos que generan granitos tipo I pue-

den derivarse por fusión parcial de rocas metaluminosas 

(Chappell et al., 2012).

En las muestras analizadas del Granito de Pesca-

dero, los circones heredados abundantes del Paleozoi-

co y escasos del Neo-proterozoico, indican la fusión de 

rocas de la corteza continental en la que se emplazó 

el cuerpo plutónico. Las edades U/Pb ordovícicas ob-

tenidas en los núcleos heredados de los circones son 

comparables con edades U/Pb obtenidas del Neis de 

Bucaramanga, los ortogneises graníticos del Macizo de 

Santander y otros granitoides ordovícicos de los maci-

zos de Santander y Floresta.

La presencia de dos patrones de REE en las rocas del 

Granito de Pescadero, cada uno con edades diferentes, 

sugiere por lo menos dos eventos o pulsos magmáticos 

diferentes. Las rocas del patrón con leve anomalía nega-

tiva de Eu tienen una edad de 199 ± 1 Ma (edad repor-

tada por Van der Lelij, 2013), mientras que las rocas del 

patrón con anomalía negativa de Eu bien pronunciada 

tienen una edad de 193 ± 2 Ma.

11. Recursos minerales
Sobre la vía Piedecuesta-Pescadero existen varias cante-

ras de gravas y arenas provenientes de las rocas del Gra-

nito de Pescadero.

Otero y Angarita (1975) y Royero y Clavijo (2001) 

mencionan explotaciones de granitos como piedras 

ornamentales en las áreas de Umpalá y Pescadero, mu-

nicipio de Piedecuesta. Royero y Clavijo (2001) seña-

lan que los problemas de la explotación del Granito de 

Pescadero son la meteorización y la densidad de frac-

turamiento.

Otero y Angarita (1975) reportan la mina de fluo-

rita Lomas de Ventorrillo, localizada aproximadamente 

a 800 m de la inspección de policía de Pescadero, por el 

camino que cruza la quebrada Chinavega. Según estos 

autores, se presenta como un filón de fluorita blanca 
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a verde pálido con cuarzo, con rumbo N 80° E y un es-

pesor que oscila entre 0,2 y 2 m. Igualmente, reporta 

filones de este mismo material encajados en diques de 

pegmatita dentro del Granito de Pescadero. Existen 

también minas de fluorita en cercanías de Umpalá y en 

la vía a Cepitá.

Otero y Angarita (1975) también mencionan diques 

de feldespato que cortan este plutón.

No se conocen otros tipos de mineralizaciones aso-

ciadas al Granito de Pescadero.

Conclusiones
Petrográficamente, las muestras analizadas de esta uni-

dad litológica tienen una composición ácida que varía 

desde sieno a monzogranitos, con muy pocas muestras 

de composición intermedia granodiorítica. Las rocas es-

tán constituidas principalmente por feldespato alcalino 

(23 a 64 %), cuarzo (21 a 37 %) y plagioclasa (10 a 38,5 %), 

con porcentajes de biotita ≤7 % y moscovita ≤2 %, y au-

sencia de hornblenda.

Químicamente, las rocas son de la serie calco-alcali-

na alta en K, peraluminosas, afines con granitos tipo I. De 

acuerdo con el enriquecimiento general en K, Rb, Th y Cs 

y las anomalías negativas de Nb, P, Zr y Ti, se interpreta 

que fueron generadas en ambientes relacionados a sub-

ducción. La unidad posiblemente se originó en un arco 

de margen continental activa.

Los elementos de las tierras raras del Granito de Pes-

cadero permiten dividirlo en dos grupos con diferentes 

tendencias del patrón geoquímico de REE, que a su vez 

coinciden con la clasificación textural: un grupo con ma-

yor pendiente negativa y una incipiente anomalía nega-

tiva de Eu, exhibido por muestras con texturas hipidio-

mórfica y/o alotriomórfica inequigranular; el otro grupo, 

con una pendiente del patrón de REE menos inclinada, 

con menor concentración de LREE, en comparación con 

el anterior, pero con una anomalía de Eu negativa muy 

bien definida, donde las muestras que presentan este 

patrón son las que tienen texturas gráficas locales y tex-

turas granofídicas, exceptuando una muestra que es de 

textura alotriomórfica. Una muestra del primer grupo 

presenta una edad de 199 ± 1 Ma, que fue reportada por 

Van der Lelij (2013) y Van der Lelij et al. (2016), mientras 

que dos muestras del segundo grupo arrojaron edades 

de 193 ± 1 y 193± 2 Ma. Las características texturales, 

geoquímicas y geocronológicas de los dos grupos sugie-

ren que el Granito de Pescadero se generó a partir de por 

lo menos dos eventos o pulsos magmáticos.

Al igual que en otros cuerpos del Macizo de San-

tander, hay registro de magmatismo desde los 210 Ma, 

aproximadamente. Es posible que los circones con eda-

des de entre 210 y 200 Ma correspondan a antecristales, 

y los más antiguos, a xenocristales. El último evento de 

cristalización del Granito de Pescadero se reconoce hacia 

la parte centro-septentrional y septentrional, y ocurrió 

alrededor de los 193 Ma.
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ANEXOS  
Edades U-Pb del Granito de Pescadero, muestras GZ-6823 (IGM-900897) Y GZ-6824 (IGM-900898)
Anexo 1. Edades U-Pb del Granito de Pescadero, muestra GZ-6824 (IGM-900898)

Punto U 
(ppm)

Th 
(ppm) Th/U

207 Pb/ 
206 Pb ±2σ

207 Pb/ 
235 U ± 2σ

206 Pb/ 
238 U ± 2σ Correlación 

de errores
Edad 
206 Pb/ 

238 U (Ma)
± 2σ

Edad 
207 Pb/ 

235 U (Ma)
± 2σ Edad 207 Pb/ 

206 Pb (Ma) ± 2σ

GZ_6824_01 172,00 512,00 2,98 0,07070 0,00640 0,3180 0,0280 0,03187 0,00061 0,0582 197,09 4,07 283,00 21,00 820,00 170,00
GZ_6824_02 1329,00 826,00 0,62 0,07280 0,00210 0,2577 0,0072 0,02626 0,00031 0,2032 162,23 1,95 233,40 5,90 989,00 60,00
GZ_6824_03 676,00 785,00 1,16 0,05350 0,00250 0,2160 0,0100 0,02986 0,00042 0,0731 188,82 2,70 199,10 8,40 329,00 93,00
GZ_6824_04 350,80 712,50 2,03 0,04990 0,00370 0,2020 0,0150 0,03007 0,00052 0,2065 190,99 3,39 186,00 13,00 150,00 130,00
GZ_6824_05 608,00 606,00 1,00 0,05810 0,00290 0,2520 0,0130 0,03145 0,00048 0,1571 197,64 3,07 228,00 10,00 511,00 98,00
GZ_6824_06 470,00 1058,00 2,25 0,05660 0,00370 0,2360 0,0150 0,03033 0,00042 0,1000 191,02 2,76 215,00 12,00 440,00 130,00
GZ_6824_07 1432,00 2784,00 1,94 0,04970 0,00160 0,2050 0,0062 0,03032 0,00031 0,1131 192,61 1,99 188,60 5,20 194,00 64,00
GZ_6824_08 172,30 337,00 1,96 0,04910 0,00650 0,2000 0,0260 0,03029 0,00073 0,0236 192,56 4,85 179,00 22,00 60,00 210,00
GZ_6824_09 122,90 296,60 2,41 0,05000 0,00860 0,1940 0,0350 0,02965 0,00071 0,0344 188,32 4,90 180,00 29,00 0,00 260,00
GZ_6824_10 246,00 87,70 0,36 0,06700 0,00260 1,1410 0,0540 0,12450 0,00370 0,4868 754,14 21,85 761,00 25,00 809,00 79,00
GZ_6824_11 80,80 166,80 2,06 0,09200 0,01400 0,4240 0,0620 0,03330 0,00110 0,1688 200,27 7,51 350,00 44,00 990,00 290,00
GZ_6824_12 58,80 84,40 1,44 0,06400 0,01500 0,2400 0,0640 0,03170 0,00120 0,1165 197,72 8,30 223,00 51,00 -20,00 370,00
GZ_6824_13 185,00 123,90 0,67 0,05880 0,00610 0,2540 0,0270 0,03176 0,00065 0,1000 199,39 4,32 229,00 22,00 490,00 190,00
GZ_6824_14 193,30 311,50 1,61 0,11600 0,01200 0,5690 0,0660 0,03373 0,00084 0,8131 196,47 5,80 405,00 35,00 1660,00 200,00
GZ_6824_15 102,90 188,60 1,83 0,06300 0,01000 0,2700 0,0420 0,03127 0,00079 0,1000 195,31 5,47 220,00 34,00 300,00 280,00
GZ_6824_16 858,00 975,00 1,14 0,04970 0,00200 0,2055 0,0078 0,03080 0,00037 0,2112 195,63 2,38 191,20 6,70 183,00 76,00
GZ_6824_17 232,10 298,00 1,28 0,04990 0,00500 0,2080 0,0210 0,03059 0,00051 0,0270 194,26 3,43 187,00 17,00 200,00 160,00
GZ_6824_18 176,90 264,00 1,49 0,05850 0,00670 0,2570 0,0280 0,03130 0,00073 0,1414 196,61 4,83 232,00 22,00 450,00 190,00
GZ_6824_19 100,90 208,80 2,07 0,05600 0,01000 0,2220 0,0400 0,02855 0,00078 0,0433 180,05 5,37 193,00 32,00 180,00 290,00
GZ_6824_20 109,20 220,60 2,02 0,05110 0,00940 0,2000 0,0370 0,03030 0,00078 0,0952 192,15 5,39 187,00 31,00 110,00 260,00
GZ_6824_21 124,70 267,50 2,15 0,05250 0,00740 0,2190 0,0300 0,03058 0,00074 0,0176 193,57 4,97 195,00 25,00 160,00 230,00
GZ_6824_22 359,00 477,00 1,33 0,05610 0,00370 0,2310 0,0150 0,03046 0,00048 0,0575 191,95 3,12 212,00 12,00 430,00 130,00
GZ_6824_23 105,80 239,60 2,26 0,05400 0,01000 0,2470 0,0440 0,03206 0,00082 0,0756 202,47 5,71 205,00 33,00 90,00 260,00
GZ_6824_24 110,80 254,00 2,29 0,04420 0,00830 0,1870 0,0340 0,03126 0,00075 0,0976 199,87 5,17 164,00 29,00 -130,00 260,00
GZ_6824_25 163,10 277,30 1,70 0,06060 0,00650 0,2480 0,0260 0,02928 0,00056 0,1168 183,55 3,79 219,00 21,00 440,00 190,00
GZ_6824_26 170,80 416,00 2,44 0,08660 0,00940 0,3750 0,0420 0,03177 0,00071 0,4237 192,50 4,87 307,00 29,00 1170,00 200,00
GZ_6824_27 68,60 93,40 1,36 0,06200 0,01400 0,2230 0,0530 0,02700 0,00087 0,0661 169,08 6,17 201,00 45,00 70,00 370,00
GZ_6824_28 42,10 76,50 1,82 0,10000 0,02000 0,4110 0,0870 0,03180 0,00120 0,5672 189,33 8,67 319,00 62,00 770,00 390,00
GZ_6824_29 68,50 83,60 1,22 0,05100 0,01000 0,2210 0,0440 0,03286 0,00080 0,1671 208,24 5,64 205,00 39,00 20,00 300,00
GZ_6824_30 110,80 208,60 1,88 0,05500 0,00770 0,2190 0,0320 0,03020 0,00072 0,0046 190,59 4,86 197,00 26,00 200,00 230,00
GZ_6824_31 96,50 178,10 1,85 0,05390 0,00650 0,2270 0,0260 0,03036 0,00068 0,1138 191,86 4,53 207,00 22,00 300,00 200,00
GZ_6824_32 143,40 333,00 2,32 0,07820 0,00570 0,3420 0,0260 0,03158 0,00063 0,1452 193,45 4,08 294,00 19,00 970,00 150,00
GZ_6824_33 25,10 8,99 0,36 0,06930 0,00600 1,5300 0,1300 0,15790 0,00360 0,1302 946,49 21,84 925,00 56,00 760,00 170,00
GZ_6824_34 150,00 180,00 1,20 0,05070 0,00590 0,2110 0,0240 0,03067 0,00059 0,0619 194,57 3,97 188,00 20,00 160,00 190,00
GZ_6824_35 83,10 88,30 1,06 0,06310 0,00810 0,2670 0,0320 0,03101 0,00075 0,1000 193,68 5,04 235,00 27,00 470,00 230,00
GZ_6824_36 130,50 125,80 0,96 0,05370 0,00530 0,2200 0,0220 0,03069 0,00061 0,1000 193,97 4,03 202,00 18,00 300,00 170,00
GZ_6824_37 88,80 99,30 1,12 0,05250 0,00660 0,2440 0,0300 0,03304 0,00077 0,1000 208,98 5,11 217,00 24,00 320,00 200,00
GZ_6824_38 80,30 95,90 1,19 0,05090 0,00900 0,1950 0,0340 0,02803 0,00075 0,0793 177,93 5,12 177,00 29,00 20,00 270,00
GZ_6824_39 270,00 456,00 1,69 0,05320 0,00370 0,2280 0,0150 0,03202 0,00053 0,0648 202,42 3,44 208,00 13,00 320,00 120,00
GZ_6824_40 79,80 59,80 0,75 0,05510 0,00880 0,2370 0,0360 0,03198 0,00072 0,1000 201,69 5,01 211,00 28,00 320,00 230,00
GZ_6824_41 18,33 2,54 0,14 0,07900 0,00780 1,8600 0,1800 0,17750 0,00490 0,0374 1047,78 29,43 1040,00 68,00 940,00 190,00
GZ_6824_42 153,60 191,00 1,24 0,05250 0,00540 0,2220 0,0230 0,03166 0,00061 0,1000 200,34 4,05 207,00 19,00 240,00 180,00
GZ_6824_43 74,30 77,60 1,04 0,04200 0,01100 0,1610 0,0460 0,03090 0,00078 0,1000 198,13 5,63 160,00 39,00 -270,00 330,00
GZ_6824_44 220,20 305,00 1,39 0,05180 0,00440 0,2090 0,0180 0,03030 0,00057 0,0791 191,98 3,73 194,00 15,00 200,00 150,00
GZ_6824_45 318,00 443,00 1,39 0,05040 0,00360 0,2280 0,0160 0,03300 0,00052 0,0155 209,27 3,39 206,00 14,00 250,00 130,00
GZ_6824_46 489,00 999,00 2,04 0,05210 0,00300 0,2290 0,0130 0,03217 0,00049 0,0835 203,63 3,16 210,00 11,00 250,00 110,00
GZ_6824_47 950,00 688,00 0,72 0,05330 0,00180 0,3720 0,0160 0,05160 0,00130 0,5700 324,18 8,07 318,00 11,00 305,00 70,00
GZ_6824_48 323,80 938,00 2,90 0,07490 0,00590 0,3260 0,0250 0,03214 0,00049 0,0188 197,68 3,34 277,00 19,00 810,00 150,00
GZ_6824_49 179,90 300,00 1,67 0,07570 0,00970 0,3390 0,0450 0,03241 0,00089 0,0402 199,12 5,95 268,00 33,00 560,00 240,00
GZ_6824_50 50,00 22,53 0,45 0,06630 0,00560 1,4600 0,1300 0,16320 0,00420 0,0230 980,50 25,15 909,00 52,00 620,00 170,00
GZ_6824_51 81,50 38,20 0,47 0,07070 0,00400 1,5050 0,0850 0,15900 0,00300 0,1733 951,31 17,87 937,00 34,00 860,00 110,00
GZ_6824_52 374,00 356,00 0,95 0,12820 0,00210 6,0100 0,1100 0,34250 0,00440 0,5564 1873,08 24,09 1974,00 17,00 2075,00 27,00
GZ_6824_53 420,00 260,00 0,62 0,06250 0,00230 0,5900 0,0250 0,07000 0,00170 0,4639 432,51 10,36 472,00 16,00 654,00 76,00
GZ_6824_54 116,00 93,50 0,81 0,06300 0,01500 0,2410 0,0600 0,03111 0,00091 0,0678 194,32 6,72 212,00 49,00 50,00 360,00
GZ_6824_55 733,00 1133,00 1,55 0,05140 0,00210 0,2261 0,0097 0,03196 0,00039 0,2822 202,49 2,50 206,90 8,00 255,00 81,00
GZ_6824_56 153,30 400,00 2,61 0,04700 0,00650 0,1950 0,0270 0,03064 0,00072 0,1000 195,27 4,81 182,00 22,00 110,00 210,00
GZ_6824_57 243,00 876,00 3,60 0,04780 0,00500 0,2050 0,0220 0,03117 0,00063 0,1560 198,42 4,16 189,00 18,00 170,00 170,00
GZ_6824_58 241,00 178,00 0,74 0,04830 0,00500 0,2080 0,0210 0,03223 0,00066 0,1128 204,97 4,34 188,00 18,00 140,00 170,00
GZ_6824_59 130,00 199,00 1,53 0,06200 0,01300 0,2270 0,0400 0,03155 0,00079 0,0167 197,29 5,86 207,00 31,00 -20,00 320,00
GZ_6824_60 80,60 147,70 1,83 0,05200 0,01300 0,2290 0,0530 0,03309 0,00093 0,1000 209,42 6,73 191,00 50,00 10,00 330,00
GZ_6824_61 145,70 491,00 3,37 0,06420 0,00770 0,3030 0,0380 0,03388 0,00075 0,4123 211,12 5,06 253,00 28,00 530,00 200,00
GZ_6824_62 24,70 32,50 1,32 0,12400 0,08300 0,1800 0,1600 0,02980 0,00190 0,1000 171,87 22,35 378,00 97,00 -1900,00 1000,00
GZ_6824_63 68,50 114,80 1,68 0,07500 0,01300 0,3200 0,0530 0,03140 0,00110 0,1000 193,15 7,43 268,00 43,00 560,00 310,00
GZ_6824_64 78,50 155,00 1,97 0,06500 0,01200 0,3130 0,0540 0,03360 0,00110 0,1375 209,19 7,48 294,00 43,00 560,00 280,00
GZ_6824_65 37,50 47,20 1,26 0,08000 0,02700 0,3200 0,1000 0,03270 0,00160 0,0689 199,78 11,91 302,00 75,00 300,00 510,00
GZ_6824_66 126,40 282,00 2,23 0,05760 0,00860 0,2350 0,0340 0,02960 0,00073 0,1000 186,24 4,97 212,00 28,00 410,00 240,00
GZ_6824_67 198,60 460,00 2,32 0,05680 0,00590 0,2520 0,0250 0,03193 0,00067 0,1000 200,95 4,43 232,00 21,00 450,00 180,00
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Anexo 2. Edades U-Pb del Granito de Pescadero, muestra GZ-6823 (IGM-900897)

Punto U (ppm) Th (ppm) Th/U
207 Pb/ 
206 Pb ± 2σ

207 Pb/ 
235 U ± 2σ

206 Pb/ 
238 U ± 2σ Correlación 

de errores
Edad 206 Pb/ 

238 U (Ma) ± 2σ Edad 207 Pb/ 
235 U (Ma) ± 2σ Edad 207 Pb/ 

206 Pb (Ma) ± 2σ
GZ_6823_18 837,00 984,00 1,18 0,05420 0,00190 0,1952 0,0077 0,02604 0,00048 0,4152 164,72 4,51 181,10 6,40 365,00 73,00
GZ_6823_19 896,00 3370,00 3,76 0,08390 0,00960 0,3240 0,0300 0,02958 0,00051 0,1000 179,97 5,36 277,00 22,00 960,00 180,00
GZ_6823_3 228,00 251,00 1,10 0,05090 0,00380 0,2030 0,0150 0,02958 0,00070 0,2768 187,67 5,82 189,00 12,00 190,00 120,00
GZ_6823_24 559,00 988,00 1,77 0,05190 0,00200 0,2147 0,0085 0,02994 0,00038 0,2432 189,70 4,47 197,40 7,10 281,00 78,00
GZ_6823_8 214,00 674,00 3,15 0,05030 0,00450 0,2070 0,0180 0,03002 0,00074 0,2147 190,58 6,10 192,00 15,00 210,00 150,00
GZ_6823_4 1009,00 1297,00 1,29 0,04910 0,00170 0,2072 0,0071 0,03018 0,00030 0,1450 191,87 4,28 191,20 5,90 147,00 67,00
GZ_6823_30 227,00 475,00 2,09 0,05240 0,00340 0,2150 0,0130 0,03019 0,00049 0,0836 191,15 4,94 197,00 11,00 240,00 120,00
GZ_6823_16 237,00 341,00 1,44 0,04950 0,00340 0,2030 0,0130 0,03058 0,00052 0,0501 194,29 5,20 186,00 11,00 140,00 120,00
GZ_6823_21 406,00 1061,00 2,61 0,05070 0,00230 0,2160 0,0100 0,03073 0,00040 0,2314 194,95 4,66 197,80 8,30 246,00 89,00
GZ_6823_26 201,50 441,00 2,19 0,06250 0,00420 0,2650 0,0190 0,03073 0,00062 0,2947 192,09 5,54 234,00 15,00 590,00 130,00
GZ_6823_9 340,00 1006,00 2,96 0,04910 0,00280 0,2080 0,0120 0,03078 0,00044 0,1380 195,65 4,87 189,90 9,80 150,00 100,00
GZ_6823_14 429,00 1390,00 3,24 0,05510 0,00310 0,2320 0,0120 0,03093 0,00042 0,0506 195,13 4,80 210,00 10,00 370,00 110,00
GZ_6823_27 470,00 1080,00 2,30 0,05440 0,00280 0,2310 0,0120 0,03102 0,00044 0,1920 195,86 4,85 208,40 9,40 308,00 91,00
GZ_6823_13 987,00 3570,00 3,62 0,05060 0,00160 0,2201 0,0071 0,03159 0,00030 0,1836 200,37 4,40 201,10 5,90 219,00 66,00
GZ_6823_17 552,00 2400,00 4,35 0,04850 0,00210 0,2159 0,0093 0,03242 0,00038 0,1328 206,12 4,79 197,00 7,70 128,00 81,00
GZ_6823_29 225,00 582,00 2,59 0,04760 0,00300 0,2180 0,0140 0,03325 0,00052 0,0769 211,57 5,45 199,00 12,00 80,00 110,00
GZ_6823_32 379,00 248,00 0,65 0,05280 0,00260 0,2580 0,0160 0,03460 0,00100 0,6939 218,66 7,57 229,00 13,00 322,00 99,00
GZ_6823_6 990,00 1660,00 1,68 0,05280 0,00430 0,2560 0,0260 0,03630 0,00120 0,1820 229,28 8,86 236,00 18,00 290,00 150,00
GZ_6823_25 664,00 31,70 0,05 0,05550 0,00220 0,3350 0,0210 0,04270 0,00210 0,7595 268,27 13,69 291,00 16,00 415,00 83,00
GZ_6823_15 1570,00 1320,00 0,84 0,05380 0,00120 0,4480 0,0220 0,06080 0,00230 0,8249 380,69 16,05 370,00 15,00 341,00 46,00
GZ_6823_11 605,00 273,00 0,45 0,05790 0,00250 0,5300 0,0260 0,06510 0,00280 0,6133 405,07 19,02 430,00 18,00 524,00 87,00
GZ_6823_2 1351,00 205,00 0,15 0,05500 0,00190 0,5120 0,0200 0,06770 0,00200 0,5240 422,41 14,79 418,00 13,00 394,00 74,00
GZ_6823_22 667,00 428,00 0,64 0,05680 0,00130 0,5540 0,0160 0,07190 0,00120 0,6897 447,09 11,71 447,00 11,00 457,00 51,00
GZ_6823_10 1393,00 2235,00 1,60 0,05598 0,00099 0,5530 0,0110 0,07196 0,00064 0,3878 447,90 9,90 447,20 6,80 453,00 39,00
GZ_6823_28 1025,00 859,00 0,84 0,05690 0,00110 0,5680 0,0120 0,07358 0,00092 0,4247 457,26 10,49 458,20 7,50 479,00 41,00
GZ_6823_7 497,00 288,00 0,58 0,05800 0,00140 0,6040 0,0150 0,07518 0,00067 0,2493 466,37 9,90 481,80 9,80 510,00 54,00
GZ_6823_31 227,00 120,70 0,53 0,05820 0,00200 0,6070 0,0230 0,07520 0,00100 0,3173 466,38 11,12 479,00 14,00 517,00 76,00
GZ_6823_12 492,00 722,00 1,47 0,05800 0,00160 0,5930 0,0180 0,07555 0,00077 0,3740 468,62 10,50 473,00 11,00 516,00 58,00
GZ_6823_23 1940,00 980,00 0,51 0,05910 0,00140 0,6450 0,0330 0,07970 0,00330 0,8630 493,13 21,87 502,00 20,00 580,00 51,00
GZ_6823_5 255,00 114,00 0,45 0,07190 0,00390 0,9200 0,1400 0,08790 0,00930 0,9706 534,28 55,88 605,00 62,00 920,00 110,00
GZ_6823_33 492,00 77,00 0,16 0,06610 0,00210 1,1560 0,0820 0,12210 0,00650 0,8484 740,83 41,33 742,00 39,00 777,00 65,00
GZ_6823_1 729,00 268,00 0,37 0,08730 0,00240 2,0400 0,1900 0,15900 0,01300 0,9872 933,01 73,87 1031,00 73,00 1346,00 57,00
GZ_6823_20 80,80 37,70 0,47 0,08050 0,00340 1,8530 0,0790 0,16830 0,00220 0,1226 993,60 23,65 1057,00 28,00 1192,00 88,00
GZ_6823_34 1279,00 239,00 0,19 0,08350 0,00130 1,9990 0,0890 0,16980 0,00610 0,9361 998,65 40,06 1096,00 30,00 1278,00 30,00



Catálogo de las unidades litoestratigráficas de Colombia •  133

Afloramiento del Granito de Pescadero en la vía Aratoca-Pescadero, antes del puente sobre el río Chicamocha 
Fotografía de Ana María Correa Martínez
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1. Origen del nombre, distribución geográfica y 
reseña histórica 
En este trabajo, y con el fin de uniformar la nomenclatu-

ra de la unidad según las sugerencias de la International 

Subcommission on Stratigraphic Classification (ISSC) 

(1987 y 1994), se utiliza el nombre de Monzogranito de 

Santa Bárbara, teniendo en cuenta que la mayoría de 

rocas del cuerpo pertenecen al campo de monzograni-

tos situados en el triángulo de Streckeisen (1976), y no 

en el de las cuarzomonzonitas, como sugiere el nombre 

propuesto por Ward et al. (1973); además, se conserva el 

nombre del sitio geográfico de la descripción original. La 

unidad toma el nombre del municipio de Santa Bárbara 

(Santander), localizado al oriente de Bucaramanga, en la 

cordillera Oriental de Colombia. 

1.1. Distribución geográfica
El Monzogranito de Santa Bárbara aflora en su totali-

dad al oriente de la falla de Bucaramanga y tiene apro-

ximadamente 51 km de largo por 12 km de ancho en 

su sección más amplia. Su orientación preferencial es 

norte-sur (figura 1), si se toman como base los mapas de 

Ward et al. (1977) y Vargas et al. (1976). El Monzograni-

to de Santa Bárbara se encuentra distribuido en las plan-

chas 110, 121 y 136 del IGAC, en un área aproximada de 

428,5 km2.

1.2. Reseña histórica
El nombre de Batolito de Santa Bárbara fue dado por 

Ward et al. (1970). Posteriormente, Ward et al. (1973) 

utilizaron por primera vez el nombre de Cuarzomonzo-

En el Macizo de Santander, la actividad magmática del periodo Jurásico se evidencia en el empla-
zamiento de cuerpos intrusivos graníticos, cuerpos hipoabisales y vulcanismo riolítico-riodacítico 
en basamentos metamórficos del Paleozoico. Los cuerpos son alargados y orientados preferen-
cialmente en dirección norte-noroeste, lo que concuerda con el rumbo de las fallas regionales, 
principalmente la falla de Bucaramanga, que marcan la tectónica del Macizo de Santander y deli-
mitan las diferentes unidades. 

El Monzogranito de Santa Bárbara es uno de los cuerpos resultado del magmatismo Triási-
co-Jurásico. En el catálogo del Monzogranito de Santa Bárbara se incluyen los análisis petrográfi-
cos, químicos y edades radiométricas U-Pb de este plutón y de diques y cuerpos menores que lo 
intruyen, lo que constituye un aporte al desarrollo del conocimiento geológico del país. 

nita de Santa Bárbara. Vargas et al. (1981) propusieron 

para este plutón el nombre de Cuarzomonzonita Rosada. 

Royero y Clavijo (2001) incluyen en la Cuarzomon-

zonita Rosada lo que Ward et al. (1977) denominaron 

cuarzomonzonita, aplita y pórfido en el área de California 

(Santander). En este catálogo no se incluye como parte de 

la “Cuarzomonzonita de Santa Bárbara” la unidad que 

denominaron tonalita y granodiorita del plutón de Páramo 

Rico (TRTGD) (Ward et al., 1973), y que fue cartografiada 

en el mapa geológico del cuadrángulo H-13 (Pamplona), 

en los alrededores del municipio de California (Santan-

der). Al analizar los tipos de roca es posible la separación 

regional del plutón de Páramo Rico por sus característi-

cas composicionales, que corresponden a rocas interme-

dias que varían entre cuarzodiorita y tonalita. Los traba-

jos locales y en semidetalle recientemente publicados 

por Mantilla et al. (2011 y 2013) definen así las unidades 

de roca: alasquita I, correlacionable con la cuarzomon-

zonita, aplita y el pórfido, y rocas intermedias (dioritas a 

granodioritas) correlacionables con la unidad de tonali-

ta y granodiorita, al tiempo que discriminan una nueva 

unidad llamada alasquita II.

2. Descripción geológica

2.1. Marco geológico
El Macizo de Santander hace parte de un bloque regio-

nal de forma triangular formado por las fallas de Santa 

Marta-Bucaramanga, al occidente, Oca-Ancón, al norte, 

y Boconó, al oriente.
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Figura 1. Mapa de localización del Monzogranito de Santa Bárbara y localización de muestras con petrografía, litogeoquímica y geocronología

Fuente:  Ward et al. (1970), Goldsmith et al. (1971), Vargas et al. (1976) y este trabajo
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Las rocas más antiguas del Macizo de Santander 

comprenden unidades metamorficas, como el Neis de 

Bucaramanga (Ward et al., 1973), denominado también 

Complejo Bucaramanga (Clavijo, 1994), que consiste de 

paraneises migmatíticos de alto grado, del Paleozoico, 

y que fue considerado del Proterozoico (García y Ríos, 

1999; Ordóñez et al., 2006), con un pico de metamor-

fismo de edad 1.057 ± 28 Ma (U/Pb-Shrimp en circón), 

relacionado con la orogenia Grenvilliana en el Gabro del 

Alto de Sanín.

La Formación Silgará se encuentra en contacto dis-

cordante sobre el Neis de Bucaramanga y está compuesta 

por rocas del Paleozoico temprano. Comprende ortoan-

fibolitas, esquistos, filitas, metalodolitas, metaareniscas, 

y escasos mármoles, que son parte del basamento del 

Macizo de Santander (Ward et al., 1973; García y Ríos, 

1999; Ríos et al., 2003; Mantilla et al., 2013). Presenta 

edades de metamorfismo del Ordovícico inferior-medio, 

relacionadas con la orogenia Caledoniana (Forero, 1990; 

Ríos et al., 2003; Ordóñez Cardona et al., 2006; Clavijo et 

al., 2008; Mantilla et al., 2013; Van der Lelij, 2013).

Algunas edades U/Pb en circón obtenidas en el pre-

sente trabajo evidencian magmatismo posterior al meta-

morfismo, representado por metavulcanitas y plutones 

que intruyen el basamento metamórfico, con edades U/

Pb en circón del Silúrico, Devónico inferior, Carbonífero 

y límite entre el Triásico y el Jurásico.

Los plutones Triásico-Jurásicos del Macizo de San-

tander se encuentran emplazados en rocas metamorfi-

cas precámbricas y paleozoicas del Terreno Chibcha, se-

gún Restrepo y Toussaint (1988) y Restrepo et al. (2011). 

Durante el límite Triásico-Jurásico se desarrolló un 

importante magmatismo de arco, con el emplazamiento 

de grandes batolitos, stocks graníticos y cuerpos riolíticos 

subvolcánicos localizados hacia la margen occidental del 

Macizo de Santander, dentro del basamento metamór-

fico. 

Unidades sedimentarias cretácicas reposan discor-

dantes sobre el basamento metamórfico y los plutones. 

Después de la sedimentación cretácica, durante el Mio-

ceno se dio un escaso magmatismo y se emplazaron 

cuerpos pequeños de pórfidos con mineralización de oro 

(Leal, 2011; Mantilla et al., 2013).

2.2. Descripción macroscópica y microscópica
El Monzogranito de Santa Bárbara es un cuerpo litológi-

camente homogéneo con variaciones composicionales 

menores. Está constituido por granitoides faneríticos de 

grano medio, holocristalinos, en él predomina la textu-

ra granular e inequigranular bimodal, puede presentar 

xenolitos y techos colgantes de neises y esquistos del 

Neis de Bucaramanga y la Formación Silgará, así como 

enclaves intermedios de microdioritas.

Este plutón generalmente presenta meteorización 

profunda, con desarrollo de saprolito arcillo-arenoso de 

color blanco crema ligeramente moteado de pardo, con 

bloques de roca esferoidales locales (figura 2 A y B). En 

el interior del plutón son frecuentes los diques y cuerpos 

pequeños intrusivos constituidos por rocas de color ro-

sado, faneríticas finas, equigranulares, con textura aplí-

tica y composición monzogranítica, que algunos autores 

han llamado alaskitas (Mantilla et al., 2011, 2013), que se 

caracterizan por su mayor resistencia a la meteorización 

y generan colinas y cuerpos tabulares que sobresalen en 

la topografía (Ward et al., 1973; figura 2 C y D). Además, 

presenta diques de cuarzo lechoso, riolitas y dacitas por-

fídicas de color rosado.

El Monzogranito de Santa Bárbara está constituido 

principalmente por rocas de composición monzogra-

nítica biotítica de color blanco moteado entre rosado y 

gris, equigranular a inequigranular, de grano medio a 

medio-grueso. Contiene feldespato de potasio, plagio-

clasa, cuarzo y escasa biotita. Esta última forma local-

mente nidos de hasta 5 mm de diámetro. El feldespato 

potásico y la plagioclasa se encuentran en porcentajes si-

milares, aunque generalmente el primero es ligeramen-

te más abundante que la segunda, y de color rosado. El 

cuarzo varía entre el 15 % y el 25 %.

Para realizar el estudio petrográfico del plutón se 

analizaron veinticuatro secciones delgadas de grani-

toides, doce de diques y cuerpos menores intrusivos, y 

quince rocas metamorficas que se presentan como xe-

nolitos, techos colgantes y rocas de caja. Para su clasi-

ficación se realizó el conteo modal de entre 150 y 300 

puntos. 
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de la roca. Los minerales accesorios son opacos, circón, 

apatito, titanita y, en algunas rocas, granate y allanita. 

Las granodioritas presentan más del 20 % de cuarzo. Los 

2.2.1. Monzogranitos, granodioritas y sienogranitos 
El plutón está constituido principalmente por monzo-

granitos que pueden variar a granodioritas y sienogra-

nitos, y hacia los bordes del cuerpo pueden aparecer 

localmente dioritas y tonalitas. En general, las rocas 

son faneríticas, de grano medio a grueso, de color rosa-

do moteado de blanco y negro, con textura granular e 

inequigranular, localmente bimodal, constituidas por 

cristales de feldespato alcalino de color rosado, cuarzo 

blanco translúcido y plagioclasa blanca lechosa, escasa 

hornblenda y, como mineral máfico principal, biotita 

(figura 3).

Los monzogranitos están constituidos por cuar-

zo (20,5 % a 34,6 %), plagioclasas (23 % a 40,7 %) de tipo 

oligoclasa-andesina (An28 a An36), feldespato potásico 

(25,3 % a 44,8 %), biotita (1,2 % a 10 %) y hornblenda, que 

puede estar ausente o alcanzar hasta un 3 % del volumen 

Figura 2. Afloramientos del Monzogranito de Santa Bárbara
A y B) Aspecto macroscópico del saprolito del Monzogranito de Santa Bárbara. C) Diques de granito aplítico en el páramo de Berlín. D) Aspecto macros-
cópico de rocas graníticas aplíticas (alaskitas) que atraviesan el Monzogranito de Santa Bárbara 

Figura 3. Aspecto macroscópico del Monzogranito de Santa Bárbara
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feldespato alcalino (41 % a 46,5 %; tabla 1; figuras 4 y 5B). 

Los minerales de alteración más frecuentes son sericita, 

arcilla, clorita y epidota.

contenidos de plagioclasa son similares a los de monzo-

granitos, presentan valores menores de feldespato alcali-

no y tienen los mismos minerales característicos y acce-

sorios. Los sienogranitos tienen mayores cantidades de 

Tabla 1. Composición modal de rocas del Monzogranito de Santa Bárbara

IGM N campo X Y Qtz Pl Kfs Hbl Bt Grt Chl Op Ap Zrn Ttn Ep Otros Clasificación petrográfica

10926 HCH-38 1130520 1267650 29,6 25,6 44,8 Tr Tr Tr Tr Monzogranito

10927 HCH-39 1130260 1268160 33,3 38,8 12,4 14 1,5 Tr Tr Tr Granodiorita

10933 HCH-45 1129700 1268100 21,5 40,7 25,9 3 8,9 TR Tr Tr Tr Monzogranito

37328 GIR-557 1122960 1248960 21 50 5 7 14 1 Tr 2 Tonalita

37356 BC-79-3 1124400 1260290 40 35 17 6 Tr 0,5 0,5 1 Granodiorita

37435 GIR-950 1130190 1289720 19 50 6 8 16 Tr 1 Tr Tr Tr Tr Tr Granodiorita

37439 GIR-755C 1130640 1291080 30 25 43 2 Tr Tr Tr Tr Tr Tr Monzogranito

37620 GIR-E-2-2 1130260 1290750 34 39,5 15 7,7 X 0,3 X 3,3 0,2 Granodiorita

37769 GIR-796 1136260 1279800 29 35 31,2 1,2 1 Tr 0,4 2,2 Monzogranito

37843 GIR-905 1131650 1255650 23,2 25,2 33,7 9,3 1,8 0,2 1,2 2 3,4 Monzogranito

37952 GIR-1319A 1130200 1270500 21,5 17 41 Tr 3 ,5 Tr 0,5 16,5 0,5 Sienogranito

37976 GIR-1370A 1122300 1261820 6 55 0,5 18 Tr 6 1,5 1 0,5 11,5 Pirita Diorita

37978 GIR-1372A 1122500 1261880 43 23 30 2,5 1 Tr 0,5 Monzogranito

900857 AMC-0123 1131987 1255454 24,5 22,2 46,5 6 Tr 0,8 Tr Tr Sienogranito

900870 AMC-0138A 1126314 1238798 34,7 30,5 26,8 5,9 Tr 2,1 Tr Monzogranito

900881 GR-6718 1135523 1280563 34,6 26,8 35,3 0,6 2 0,6 Tr Tr Tr Monzogranito

900882 GR-6719 1138272 1285445 32,2 24,5 37,1 6,2 Tr Tr Tr Tr Monzogranito

900896 GZ-6820 1130042 1257023 5,2 25,5 66,2 3,1 Tr Tr Cuarzosienita

900908 JGB-457 1126936 1261464 27 24 37 2.3 0.3 0.3 TR TR TR TR Monzogranito

900920 LMC-062 1138946 1285633 27 35 29 9 Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Monzogranito

900933 MIA-628A 1124047 1259950 23,7 32,8 34,3 Tr 6,4 1,2 1,1 0,5 Tr Tr Monzogranito

900935 MIA-629B 1128475 1260575 26,3 28,6 42,7 1,4 1 Tr Monzogranito

900941 MIA-635 1127633 1239321 28,4 32,8 25,3 10 1,5 0,5 Tr 1 0,5 0,5 Monzogranito

900955 TCR-363 1130187 1289698 14 46 7 10 19 Tr 1,5 0,5 0,5 1,5 Tr Granodiorita

900959 TCR-372 1128653 1277828 20,5 29 39,5 9,5 Tr 1 0,5 Tr Tr Monzogranito

Figura 4. Clasificación modal de rocas del Monzogranito de Santa Bárbara.

Fuente: Streckeisen (1976) y este trabajo
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Figura 5. Características microscópicas del Monzogranito de Santa Bárbara
A) IGM 900941 (MIA-635) monzogranito. Nícoles cruzados. Textura holocristalina subidiomórfica, compuesta por plagioclasa (Pl), cuarzo (Qtz), microcli-
na (Kfs mc) y biotita cloritizada (Bt). B) IGM 900857 (AMC-0123) Sienogranito. Nícoles paralelos. Láminas de biotita reemplazadas por clorita y epidota. 
C) IGM-900882 (GR-6719) monzogranito. Nícoles cruzados. Cristales de plagioclasa (Pl), feldespato alcalino (Kfs), cuarzo, opacos (Op) y titanita (Ttn). 
D) IGM 900955 (TCR-363) granodiorita. Nícoles cruzados. Cristales de hornblenda (Hbl), plagioclasa (Pl) y cuarzo (Qtz). E) INM 10926 (HCH-38) 
monzogranito. Nícoles cruzados. Cristales de feldespato (Kfs) con intercrecimientos gráficos con cuarzo (Qtz). F) INM-10933 (HCH-45) monzogranito. 
Nícoles cruzados. Cristales de feldespato (Kfs) poiquilítico, junto a cuarzo (Qtz) y con láminas de biotita (Bt) parcialmente alteradas a clorita
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dios, con microfracturas irregulares internas y relieve 

alto. Tiene inclusiones irregulares de opacos y se presen-

ta junto a estos y la biotita.

Los opacos generalmente aparecen en cristales finos 

anhedrales de formas irregulares, y en algunos euhe-

drales hexagonales, cuyo tamaño varía entre 0,06 mm y 

0,20 mm. Generalmente se presentan junto con biotita 

y hornblenda. Pueden tener inclusiones de apatito y cir-

cón o estar rodeados por minerales secundarios, como 

epidota-clinozoisita.

El apatito se encuentra en cristales euhedrales de 

0,05 a 0,2 mm. Los apatitos son incoloros, generalmente 

en cortes basales hexagonales, y menos frecuentemen-

te longitudinales tabulares cortos, incluidos en biotita, 

opacos, cuarzo y feldespatos.

El circón se presenta en microcristales que varían de 

euhedrales prismáticos a subhedrales de tamaños me-

nores de 0,06 mm, generalmente junto a opacos.

La allanita y el granate pueden o no estar presentes. 

La allanita se encuentra en cristales euhedrales a subhe-

drales de color pardo marrón, con zonación de color y 

pleocroísmo marcado. El granate aparece en cristales an-

hedrales subredondeados a poiquilíticos, con desarrollo 

intersticial e inclusiones irregulares de cuarzo; es incolo-

ro y tiene microfracturas internas.

2.2.2. Rocas de dique y cuerpos menores intrusivos
Se analizaron catorce secciones delgadas de rocas de 

dique y cuerpos menores intrusivos que afloran en el 

Monzogranito de Santa Bárbara (tabla 2), que se clasifi-

can petrográficamente como andesita (1), fenodacita (2), 

microdiorita (1), cuarzodiorita (2), monzogranito (4) y 

sienogranitos (4) (figura 6).

Las andesitas presentan textura microcristalina 

amigdalar e intergranular microporfídica. Están cons-

tituidas por microcristales de plagioclasa euhedrales y 

escasos microfenocristales euhedrales tabulares, con 

maclas de tipo Carlsbad. Los cristales se entrecruzan con 

microcristales de hornblenda de hábito tabular con bor-

des verdes y núcleo pardo, ligeramente fibrosos en los 

bordes, algunos con maclas dobles, extinción anómala e 

inclusiones de titanita y opaco. 

El cuarzo se presenta en los intersticios de la red de 

cristales de plagioclasa y hornblenda. Presenta extinción 

ondulatoria y tiene un tamaño promedio de 0,06 mm. 

Aparece junto a agregados de epidota (figura 7C). 

El cuarzo se presenta como cristales anhedrales in-

equigranulares. En algunas rocas es bimodal, su tamaño 

varía entre 0,25 y 5 mm, con bordes irregulares, limpios y 

extinción ondulatoria, localmente con intercrecimientos 

gráficos con feldespato e inclusiones de polvo a manera de 

líneas o caminillos. Puede tener inclusiones de feldespato 

y microfracturas irregulares internas (figura 5).

La composición de la plagioclasa varía entre oligo-

clasa (An28) y andesina (An36), aparece en cristales subhe-

drales a euhedrales tabulares cortos, inequigranulares 

bimodales, con bordes rectos cristalinos a irregulares, 

con tamaños que varían entre 0,3 y 3,0 mm, con extin-

ción zonada normal ligeramente oscilatoria. Por lo ge-

neral los núcleos de la plagioclasa están más alterados 

que los bordes, reemplazados por sericita en agregados y 

escamas finas, y saussurita. Pueden tener los bordes lim-

pios y los núcleos alterados, con maclas de albita y albita 

Carlsbad, y con menos frecuencia, de periclina (figura 5).

El feldespato alcalino es ortosa, se encuentra en cris-

tales anhedrales inequigranulares, cuyo tamaño oscila 

entre 0,25 y 5,0 mm. En algunas rocas el feldespato pre-

senta texturas poiquilíticas, gráficas, de bordes de reac-

ción con las plagioclasa y pertíticas en filoncillos y par-

ches. Los cristales están microfracturados, pueden tener 

parches desdoblados a microclina con maclas en parrilla, 

y además se presentan empolvados por alteración a cao-

lín y tienen inclusiones de cuarzo, plagioclasa, biotita y 

apatito (figura 5C). 

La biotita se presenta en láminas subhedrales a eu-

hedrales, de entre 0,4 mm y 2,0 mm de tamaño, de co-

lor marrón, con un pleocroísmo X amarillo pálido, Y y Z 

marrón oscuro. En ella se aprecian inclusiones de plagio-

clasa, apatito, circón y opacos. Los cristales, en algunos 

casos, se están alterando a clorita y epidota, a lo largo del 

clivaje (figura 5B).

La hornblenda aparece principalmente en rocas 

intermedias de composición diorítica a granodiorítica 

(18 %) y rara vez en los monzogranitos y sienogranitos. 

Se presenta en cristales euhedrales a subhedrales de en-

tre 0,75 y 3,0 mm, de color verde, con un pleocroísmo X 

verde pálido, Y verde y Z verde, con maclas dobles; junto 

a cristales de biotita, titanita y opacos, tienen inclusiones 

de titanita y opacos (figura 5D).

La titanita se presenta en trazas y en algunas rocas pue-

de representar hasta el 1 %. Los cristales varían de anhe-

drales a subhedrales, con tamaños de entre 0,1 y 0,7 mm,  

de colores pardos, con pleocroísmo de tonos claros y me-
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Tabla 2. Análisis petrográfico de rocas de dique y cuerpos menores intrusivos en el Monzogranito de Santa Bárbara

IGM N campo X Y Qtz Pl Kfs Hbl Bt Op Ap Zrn Ttn Ep Vidrio Otros Clasificación petrográfica

10932 HCH-44 1129730 1269920 2 59 23 3 1 4 8 Andesita

900859 AMC-
0125B 1130530 1256893 33 36 TR TR 30 1 Fenodacita

900860 AMC-0127 1129934 1258935 2,95 5,35 1,7 Tr TR TR 90 Fenodacita

900934 MIA-629A 1128475 1260575 3,4 64,5 26 1,1 TR 5 Microdiorita

900940 MIA-634 1129437 1238387 9,5 49,1 27,4 13 0,5 Tr 0,5 TR TR Cuarzodiorita

900907 JGB-456 1126023 1260523 2 30,7 0,33 21,3 TR TR TR 45,66 Cuarzodiorita

38122 GIR-907b 1132040 1255380 32,5 28,5 36 Tr 1,5 1.5 Monzogranito

37438 GIR-752C 1130540 1290220 30 33 34 TR 1 TR 2 Monzogranito

37951 GIR-1316 1129900 1270200 33,5 29,5 34 TR TR 0,5 1,5 1 Monzogranito

900880 GR-6717 1134180 1284660 32,1 31,4 35,8 0,7 TR TR TR Monzogranito

900918 LMC-059A 1133364 1285807 45 18 34 2 TR TR TR TR Sienogranito

900919 LMC-061 1134263 1285805 35 21 42 1 1 TR Qtz Sienogranito

900911 JGB-465 1127462 1237751 30,3 13,66 52 3 Sienogranito

900858 AMC-
0125A 1130530 1256893 53,5 7 38 1 0,5 Tr Tr Tr Sienogranito

Figura 6. Rocas de dique y cuerpos menores intrusivos en el Monzogranito de Santa Bárbara. En rojo, diques con texturas volcánicas, y en verde, 
diques y cuerpos menores con texturas plutónicas.

Fuente:  Streckeisen (1976) y este trabajo

En la matriz se presentan, además, microcristales de 

opacos y titanita diseminados. Se encuentra vidrio altera-

do a palagonita de color verde claro. Las amígdalas son de 

formas irregulares y su tamaño varía entre 0,2 y 0,6 mm; 

pueden estar rellenas de calcita, y otras, de clorita, con 

ocasional epidota en agregados de color verde pálido.

Los diques de microdiorita son faneríticos, de grano 

muy fino a fino, de color gris verdoso, con textura subidio-

mórfica intergranular y poiquilítica, dada por inclusiones 

de opacos en plagioclasa. Están constituidos por cristales 

de plagioclasa tabulares subidiomórficos, con alteración 

fuerte a sericita y epidota, maclados según albita, con un 

tamaño promedio de 0,4 mm y con disposición entrecru-

zada con hornblenda intergranular. La hornblenda tiene 

ángulo de extinción de 15°, y está reemplazada por clori-

ta, epidota y óxidos de hierro (figura 7B).

El cuarzo puede presentarse como cristales incolo-

ros, intersticiales entre plagioclasa y hornblenda, o en 

amígdalas. Como elementos accesorios se encuentran 

opacos incluidos en hornblenda (figura 7).
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3 Diorita, gabro Cuarzolita
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subhedrales, algunos bipiramidales, otros redondeados 

y limpios; muestran bahías de corrosión. La biotita se 

encuentra en cristales euhedrales-subhedrales en cortes 

basales de contornos hexagonales y cortes longitudina-

les; es pleocroica, de tono pardo a amarillo claro, algunas 

veces alterada a epidota-clinozoisita; principalmente se 

encuentra como microcristales, y en menor proporción 

como microfenocristales (figura 7).

Son frecuentes los diques y cuerpos menores intru-

sivos de monzogranitos y sienogranitos con textura mi-

crogranular-aplítica sacaroidal, que algunos autores han 

denominado alaskitas (Mantilla et al., 2011 y 2013). Las 

rocas son de color rosado moteado de blanco lechoso, 

con textura granular aplítica, y están constituidas por 

Los diques clasificados petrográficamente como fe-

nodacitas (IGM-900859-AMC-0125B y 900860-AMC-

0127) tienen un color pardo entre claro y blanquecino, 

son afaníticos, tienen fenocristales de cuarzo, plagioclasa 

y biotita, presentan textura porfídica con matriz vítrea 

o desvitrificada en agregados felsíticos microcristalinos. 

Las fenodacitas tienen como minerales accesorios alla-

nita, circón y opacos. La plagioclasa es de tipo andesina 

(An38), aparece en fenocristales y microfenocristales eu-

hedrales y subhedrales tabulares, con maclas de albita y 

albita-Carlsbad; también, en la matriz, como microcris-

tales y microlitos, con alteración leve a sericita, epidota 

y alteración moderada a arcilla. El cuarzo se presenta 

en microfenocristales equidimensionales, euhedrales a 

Figura 7. Aspecto microscópico de rocas de dique.
A) INM-10932 (HCH-44) andesita. Nícoles cruzados. Microcristales de plagioclasa y anfíbol en arreglo intergranular. B) 900934 (MIA-624A) microdiorita. 
Nícoles cruzados. Textura holocristalina subidiomorfa finogranular, compuesta por plagioclasa (Pl) y hornblenda (Hbl), con alteración a clorita (Chl) y 
epidota (Ep). C) IGM-900859 (AMC-125A) fenodacita. Nícoles cruzados. Fenocristal de cuarzo rodeado por agregado muy fino de epidota y matriz 
finogranular, 4x, XPL. D) IGM-900860 (AMC-0127) fenodacita. Nícoles cruzados. Aspecto general de matriz vítrea desvitrificada con microfenocristales 
de cuarzo que muestran bahía de corrosión, plagioclasa y biotita. PPL, 4x
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cristales de feldespato alcalino de color rosado (36 % a 

46 %), cuarzo blanco translúcido (30 % a 53.5 %) y plagio-

clasa de tono blanco lechoso (7 % a 33 %), y como mineral 

máfico, biotita < 1 %. Los minerales accesorios son circón, 

titanita, allanita y apatito (figura 8).

De los cuerpos monzograníticos y sienograníticos se 

analizaron ocho muestras (tabla 2). La plagioclasa, que se 

clasificó como albita y oligoclasa (An6 a An28), se presenta 

en cristales anhedrales a subhedrales tabulares cortos, 

de entre 0,5 y 1,0 mm, con extinción plana, con maclas 

de albita y albita Carlsbad. Pueden estar los núcleos más 

alterados que los bordes, reemplazados por sericita en 

agregados, saussurita y escasa arcilla, y pueden estar in-

cluidos en feldespato (figura 9).

Figura 8. Aspecto macroscópico de los cuerpos intrusivos menores en el 
Monzogranito de Santa Bárbara

Figura 9. Aspecto microscópico y composición mineral de diques y cuerpos menores intrusivos en el Monzogranito de Santa Bárbara.
A) IGM-900919 sienogranito, nícoles cruzados. Textura hipidiomorfa granular constituida por cuarzo (Qtz), ortoclasa (Or), plagioclasa (Pl) y biotita (Bt). 
B) IGM-900858 sienogranito. Nícoles paralelos. Textura granular con feldespato potásico (Kfs), cuarzo (Qtz), plagioclasa (Pl), biotita (Bt) y opacos (Op) 
C) IGM-900880 monzogranito. Nícoles paralelos. Cristales de plagioclasa (Pl), feldespato alcalino (Kfs) y cuarzo (Qtz) anhedrales con escasos opacos 
(Op) y biotita (Bt). D) 900918 sienogranito. Nícoles paralelos. Constituido por cuarzo (Qtz), ortoclasa (Or) alterada a caolinita y plagioclasa (Pl)
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2.3. Química mineral
Los análisis de química mineral del Monzogranito de 

Santa Bárbara se realizaron en la muestra GZ-6820, cla-

sificada petrográficamente como cuarzosienita. Para el 

análisis de microsonda se escogió un cristal de feldespa-

to alcalino y un cristal de biotita (figura 10). 

Los resultados de la química mineral se muestran en 

la tabla 3 y las figuras 11 y 12.

El feldespato potásico exhibe micropertitas en filon-

cillos que se pueden apreciar en la imagen de la muestra 

analizada (figura 10), con Or que varían entre 70,11 y 

72,11, Ab entre 27,46 y 29,41, y los contenidos de An en-

tre 0,34 y 0,48 (tabla 3) corresponden a pertita (figura 11).

La mica se clasifica como biotita, basándose en el 

diagrama de Si vs. Fe/(Mg + Fe) (Rieder et al., 1998; figura 

12A). Es decir, XFE = Fe/(Fe + Mg) > 0,33. Las micas son 

graficadas en el diagrama cuadrilátero (ASPE) annita-si-

derofilita flogopita-biotita (figura 12A), comúnmen-

te adoptada para ilustrar el Si total y contenido XFE de 

micas trioctaédricas. Las biotitas analizadas con un alto 

aluminio tetraédrico (AlIV) (2,31-2,37 átomo/unidad 

de fórmula) son características de series de granitos cal-

coalcalinos orogénicos, como se muestra en el diagrama 

MgO vs. Al2O3 (figura 12B).

El cuarzo se encuentra en cristales anhedrales de 

entre 0,5 mm y 2,0 mm, con bordes irregulares, limpios, 

con extinción ondulatoria, con inclusiones de polvo y 

microfracturas irregulares internas (figura 9).

El feldespato alcalino es ortosa, se presenta en crista-

les anhedrales inequigranulares con contornos irregula-

res. Mide entre 0,5 mm y 1,0 mm, se transforma general-

mente por alteración a caolín, puede tener inclusiones 

de cuarzo, plagioclasa y presenta desmezclas pertíticas 

en filoncillos y parches. Desarrolla bordes de reacción 

con la plagioclasa que se incluyen en el feldespato, y en 

algunas muestras tiene textura micrográfica (figura 9).

La biotita se encuentra en láminas subhedrales a eu-

hedrales de entre 0,25 mm y 0,5 mm, presenta inclusio-

nes de apatito y circón y se altera a clorita en los bordes 

y a lo largo del clivaje. En algunas muestras está reem-

plazada por epidota y agregados de magnetita residual 

(figura 9).

Los cristales de circón son euhedrales a subhedrales 

prismáticos, de tamaños menores de 0,06 mm. General-

mente aparecen junto a opacos e incluidos en biotita y, 

en menor cantidad, diseminados en la roca. Otros acce-

sorios son apatito, allanita y opacos. La allanita se pre-

senta en algunos granitos.

Figura 10. Imágenes de electrones retrodispersados de cristal de feldespato potásico donde se observan las micropertitas en filoncillos y de cristal de 
biotita, en la muestra GZ-6820

A B
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Tabla 3. Composición química de feldespato alcalino y biotita en la roca GZ-6820

 GZ-6820-C1-Kfs-1 GZ-6820-C1-Kfs-2 GZ-6820-C1-Kfs-3  GZ-6820-C2-Bt-1 GZ-6820-C2-Bt-2 GZ-6820-C2-Bt-3 GZ-6820-C2-Bt-4

SiO2 65,488 65,998 66,261 SiO2 37,243 37,604 37,313 37,131

TiO2 0 0 0,004 TiO2 3,284 3,227 3,297 3,270

Al2O3 18,564 18,793 18,427 Al2O3 14,136 14,078 14,269 14,159

FeO 0,12 0,099 0,118 FeO 16,475 15,784 16,235 15,664

MgO 0 0 0 MgO 13,636 13,723 13,509 14,129

CaO 0,1 0,071 0,09 MnO 0,873 0,755 0,749 0,686

Na2O 3,381 3,324 3,16 CaO 0,000 0,000 0,000 0,000

K2O 12,25 12,399 12,614 Na2O 0,167 0,162 0,162 0,171

Total 99,868 100,675 100,666 K2O 9,355 9,457 9,333 9,447

Si 11,969 11,965 12,019 Total 95,169 94,790 94,867 94,657

Al 3,999 4,015 3,94   

Ti 0 0 0,001 Si 5,636 5,688 5,651 5,628

Fe2+ 0,012 0,01 0,012 AlIV 2,364 2,312 2,349 2,372

Mg 0 0 0 AlVI 0,157 0,198 0,198 0,157

Na 1,198 1,168 1,111 Ti 0,374 0,367 0,375 0,373

Ca 0,02 0,014 0,017 Mg 3,076 3,095 3,050 3,193

K 2,856 2,868 2,919 Fe2+ 2,085 1,997 2,056 1,985

Total 20,0531 20,04 20,019 Mn 0,112 0,097 0,096 0,088

Z 15,97 15,98 15,96 Ca 0,000 0,000 0,000 0,000

X 4,09 4,06 4,06 Na 0,049 0,048 0,048 0,050

Or 70,11 70,81 72,11 K 1,806 1,825 1,803 1,827

Ab 29,41 28,85 27,46 Total 15,658 15,626 15,626 15,673

An 0,48 0,34 0,43 Fe/(Fe+Mg) 0,404 0,392 0,403 0,383

Total 100 100 100      

Figura 11. Composición del feldespato potásico en la muestra GZ-6820.
Diagrama de Smith y Brown (1988)
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3.1. Óxidos mayores
Los valores de SiO2 en rocas granitoides del Monzogra-

nito de Santa Bárbara varían entre 72 % y 77 %, y solo una 

muestra presenta valores menores de 66,32 % de SiO2 

(IGM-900910-JGB-464); los valores de Al2O3, Fe2O3, 

MgO y CaO disminuyen con el aumento de SiO2; el Na2O 

y K2O son altos y constantes con el aumento de SiO2 y 

el TiO2 < 0,6 %. La roca IGM-900910 (JGB-464) presen-

ta un comportamiento diferente en los óxidos mayores. 

Los contenidos de Al2O3 están entre 12,69 % y 14,98 %; el 

MgO es menor de 0,83 % en todas las rocas, excepto en 

la muestra JGB-464, en la que asciende a 2,07 %; presen-

tan un alto contenido de álcalis (Na2O + K2O > 7 %), altas 

razones de K2O/Na2O > 1, bajo TiO2 (< 0,5 %); excepto en 

la muestra IGM-900910 (JGB-464), el CaO varía entre 

0,22 % y 2,95 %.

En las rocas de dique y cuerpos menores intrusivos, 

el contenido de SiO2 varía entre 48,9 % y 79,4 %; los di-

ques andesíticos y microdioríticos tienen valores entre 

48,9 % y 49,8 %, mientras las dacitas presentan valores 

de SiO2 de entre 58,18 % y 62,4 %; en los diques y cuer-

pos menores de monzogranitos y sienogranitos, el SiO2 

varía entre 72,2 % y 79,4 %. Claramente, los diques se 

agrupan en varias poblaciones: aquellos con contenidos 

de SiO2 entre 48,9 % y 49,52 % corresponden a andesitas 

y microdioritas; diques de composición intermedia, con 

Abdel Rahman (1994) demostró, a partir de nume-

rosos análisis de biotitas, que las biotitas ígneas son quí-

micamente diferentes si cristalizan de magmas peralumi-

nosos, calcoalcalinos orogénicos o alcalinos anorogénicos. 

De acuerdo con este estudio, la biotita de la muestra GZ-

6820 del Monzogranito de Santa Bárbara grafica en las se-

ries calcoalcalinas orogénicas (figura 12B).

3. Litogeoquímica
La caracterización litogeoquímica del Monzogranito de 

Santa Bárbara se realizó a partir de doce análisis de ro-

cas de la litología predominante del plutón y de nueve 

muestras de diques y cuerpos menores intrusivos que 

atraviesan los granitos, incluido el análisis petrográfico 

de todas las rocas. Los análisis químicos se hicieron en 

el Laboratorio del Servicio Geológico Colombiano, sede 

Bogotá. Con los óxidos mayores se utilizó el método de 

fluorescencia de rayos X y se incluyeron los elementos 

trazas V, Mo, Nb, Ta, W, Zr y Hf. Con el resto de elemen-

tos traza y tierras raras se utilizó el equipo de espectro-

metría de masas con plasma acoplado inductivamente 

(ICP-MS). Para la interpretación de los óxidos mayores 

se hizo el recálculo, teniendo en cuenta los valores de 

LOI (pérdidas por ignición), que en la mayoría de mues-

tras es < 3 %, valor normal en rocas poco alteradas. Los 

resultados de óxidos mayores se muestran en la tabla 4.

Figura 12. Diagramas de clasificación de micas. 
Muestra GZ-6820 del Monzogranito de Santa Bárbara (Rieder et al., 1998). A) composición de biotita del Monzogranito de Santa Bárbara representado 
en diagrama de MgO-Al2O3 (Abdel Rahman, 1994). B) Clasificación de las biotitas en diferentes series, diagrama de Abdel Rahman (1994)
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calis (Na2O+K2O), para estos últimos, del orden de 7,22 % 

a 8,2 %, mientras los básicos a intermedios el álcalis varía 

entre 4,5 % y 5,4 %; la muestra IGM-900940 (MIA-634) 

presenta un valor de álcalis de 1,67 % para un contenido 

de SiO2 de 48,9 %.

En el diagrama K2O versus SiO2 (Peccerillo y Taylor, 

1976), las rocas granitoides del Monzogranito de Santa 

Bárbara grafican en la serie calcoalcalina alta en K, y la 

muestra IGM-900910 (JGB-464) se clasifica en el campo 

de la serie calcoalcalina. Separada de las demás muestras, 

corresponde a una roca con menor contenido de SiO2 

(62,3 %) (figura 13A).

SiO2 entre 58,2 % y 62,4 %, fenodacitas y cuarzodioritas, 

y el tercer grupo tiene contenidos de SiO2 entre 72,7 % 

y 79,4 %, y corresponde a monzogranitos y sienograni-

tos aplíticos. En diques más básicos, los valores de Al2O3 

varían entre 11,3 % y 16,5 %; en los diques graníticos los 

valores son relativamente constantes, entre 13,5 % y 

16,6 %; los contenidos de Fe2O3, MgO, CaO, TiO2, MnO y 

P2O5 son erráticos con el aumento de SiO2 (tabla 4).

Los valores de Na2O son similares en todos los 

diques: entre 2,5 % y 3,5 %, excepto la muestra IGM-

900940 (MIA-634), con Na2O de 1,08 %, mientras el K2O 

es mayor en los diques ácidos que presentan valores en-

tre 4,4 % y 5,5 % (K2O > Na2O) (tabla 3); con valores de ál-

Tabla 4. Composición de óxidos mayores en rocas granitoides y diques del Monzogranito de Santa Bárbara

IGM N campo W N SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O P2O5 MnO LOI

Rocas del Monzogranito de Santa Bárbara

900857 AMC-0123 1131987 1255454 72,32 0,35 14,11 2,25 0,82 1,03 3,48 4,47 0,095 0,089 1,18

900870 AMC-0138A 1126314 1238798 72,62 0,35 14,87 1,36 0,40 0,53 2,79 5,24 0 0,045 0,85

900881 GR-6718 1135523 1280563 77,25 0,09 12,77 0,61 0,03 0,25 3,03 5,28 0,009 0,033 0,72

900882 GR-6719 1138272 1285445 71,97 0,64 13,74 2,58 0,03 2,15 2,56 3,85 0 0,108 0,92

900896 GZ-6820 1130042 1257023 73,83 0,25 13,72 1,68 0,56 1,3 3,22 4,43 0,074 0,069 0,80

900908 JGB-457 1126936 1261464 75,36 0,06 12,96 1,31 0,13 1,04 2,84 5,15 0 0,045 0,18

900910 JGB-464 1132151 1237861 66,32 0,92 14,54 6,17 2,01 2,95 2,04 1,92 0 0,178 2,34

900911 JGB-465 1127462 1237751 76,56 0,05 12,64 1,08 0,08 0,59 3,07 4,93 0 0,057 0,18

900920 LMC-062 1138946 1285633 71,68 0,29 15,13 2,01 0,54 0,71 2,79 4,63 0 0,079 1,23

900933 MIA-628A 1124047 1259950 74,77 0,23 13,48 1,51 0,41 1,29 3,04 4,49 0,052 0,061 0,65

900935 MIA-629B 1128475 1260575 77,88 0,08 12,65 0,34 0,00 0,22 3,54 4,93 0,000 0,020 0,39

900941 MIA-635 1127633 1239321 72,14 0,36 14,05 2,20 0,66 1,61 3,02 4,71 0,105 0,058 0,95

Rocas de dique y cuerpos menores intrusivos

900858 AMC-0125A 1130530 1256893 74,56 0,31 13,50 1,03 0,11 0,47 3,44 4,56 0 0,058 0,66

900859 AMC-0125B 1130530 1256893 62,42 0,7 15,97 5,12 2,58 5,37 2,55 2,79 0,223 0,164 1,94

900860 AMC-0127 1129934 1258935 75,89 0,05 13,12 0,76 0,09 0,77 3,05 4,53 0 0,039 0,74

900880 GR-6717 1134180 1284660 72,16 0,28 14,56 1,75 0,6 2,46 2,87 4,41 0,077 0,063 0,70

900907 JGB-456 1126023 1260523 49,85 0,78 16,50 9,12 7,92 6,49 2,52 1,80 0 0,585 3,66

900918 LMC-059A 1133364 1285807 79,45 0,02 11,27 0,88 0,02 0,06 3,01 4,12 0 0,018 0,44

900919 LMC-061 1134263 1285805 77,09 0,04 12,75 1,11 0,02 0,09 2,27 5,44 0 0,018 0,68

900934 MIA-629A 1128475 1260575 58,18 1,11 15,70 7,00 5,02 3,44 3,47 2,67 0,286 0,380 2,46

900940 MIA-634 1129437 1238387 48,94 0,48 16,60 9,96 7,53 12,07 1,08 0,55 0,037 0,215 2,49
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• Las restantes muestras grafican en el campo de los 

granitos en el diagrama TAS de Middlemost (1994) 

(figura 14B) y fueron clasificadas en la petrografía 

como monzogranitos, sienogranitos y fenodacitas. 

La clasificación petrográfica basada en la química in-

dica la presencia de al menos tres eventos de intrusión 

de diques y cuerpos menores en el Monzogranito de 

Santa Bárbara, con composiciones mineralógica y quí-

mica diferentes.

Los granitos que componen el Monzogranito de 

Santa Bárbara grafican en el campo peraluminoso del 

gráfico de Shand (1943), con valores de A/NK > 1 y va-

lores de A/CNK > 1, lo que sugiere un importante aporte 

al magma de material de corteza continental. Otros son 

granitos altamente diferenciados, con valores altos de 

SiO2 > 71 % (figura 15A).

En el diagrama de Debon y Le Fort (1983), modi-

ficado por Villaseca et al.  (1998) (figura 15B), las rocas 

se agrupan en el campo peraluminoso. La mayoría de 

muestras grafica dentro o alrededor del campo de los 

granitos peraluminosos félsicos y en el campo de los gra-

nitoides moderadamente peraluminosos. Únicamente 

la muestra IGM-900910 (JGB-464), clasificada como 

tonalita, se aparta de las demás muestras y grafica en el 

campo de los granitoides altamente peraluminosos, lo 

cual sugiere que corresponde a otro evento magmático. 

Los diques y cuerpos intrusivos menores corres-

ponden a la serie calcoalcalina alta en K, y únicamente 

la muestra IGM-900940 (MIA-634) se aparta del com-

portamiento general y gráfica en el campo de la serie cal-

coalcalina (figura 13B).

Las rocas del Monzogranito de Santa Bárbara se cla-

sifican químicamente en el campo de los granitos y gra-

nitos de feldespato alcalino, en la serie subalcalina. La 

muestra IGM-900910 (JGB-464) pertenece al campo de 

las tonalitas, si bien se separa de las demás muestras, con 

una agrupación de los datos alrededor de los granitos en 

el diagrama TAS de Middlemost (1994) (figura 14A) y 

buena concordancia con la clasificación petrográfica. Los 

diques y cuerpos menores intrusivos se reparten quími-

camente en tres campos: 

• Las muestras IGM-900940 (MIA-634) e IGM-

900907 (JGB-456) pertenecen al campo de los ga-

bros. La primera de ellas tiene bajos contenidos de 

álcalis y es más básica que la clasificación petrográ-

fica (cuarzodiorita).

• Las muestras IGM-900934 (MIA-629A) y IGM-

900858 (AMC-0125A) se clasifican como andesita 

y dacita, respectivamente, en el diagrama TAS de 

Le Bas et al. (1986), en la serie subalcalina, con una 

buena concordancia con la clasificación petrográfi-

ca.

Figura 13. Diagrama K2O Vs SiO2 (Peccerillo y Taylor, 1976)
A) Granitoides del Monzogranito de Santa Bárbara. B) Rocas de dique y cuerpos menores intrusivos en el Monzogranito de Santa Bárbara
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Figura 14. Diagramas de clasificación química de rocas del Monzogranito de Santa Bárbara.
A) Diagrama de Middlemost (1985) para rocas graníticas. B) Rocas de dique y cuerpos menores intrusivos

Figura 15. Diagrama de alcalinidad-aluminosidad correspondiente a rocas del Monzogranito de Santa Bárbara. 
A) Diagrama de Shand (1943). B) diagrama de Debon y Le Fort (1983) modificado por Villaseca et al. (1998): f-P granitoides peraluminosos félsicos, h-P 
granitoides altamente peraluminosos, m-P granitoides medianamente peraluminosos
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sico rosado, biotita parda y magnetita, son más frecuen-

tes en granitos tipo I altamente diferenciados, de acuer-

do con Chappell y White (1992, 2001).

Los diques y cuerpos menores intrusivos grafican 

en el campo peraluminoso (figura 16A). Únicamente 

las muestras IGM-900859 (AMC-0125C), IGM-900907 

(JGB-456) e IGM-900940 (MIA-634) pertenecen al cam-

po metaluminoso, con valores de A/CNK < 1 y valores de 

A/NK > 1, y se clasificaron químicamente como gabros 

y riolitas, mientras los diques de composición granítica 

corresponden al campo peraluminoso, con valores de A/

CNK > 1. Estos diques presentan valores altos de SiO2, en-

tre 72,2 % y 79,45 % (figura 16B), y se agrupan en el cam-

po de los granitoides peraluminosos félsicos en el diagra-

ma de Debon y Le Fort (1983) modificado por Villaseca 

et al. (1998). Únicamente la muestra IGM-900859 grafi-

ca en el campo metaluminoso.

3.2. Elementos traza y tierras raras
En la tabla 5 se resumen los resultados de los análisis 

químicos de elementos traza y tierras raras de rocas del 

Monzogranito de Santa Bárbara, diques y cuerpos me-

nores que atraviesan el plutón.

El índice de saturación de alúmina, en la mayoría de 

rocas, oscila entre 1 y 2, la relación A/CNK > 1, tienen va-

lores de A/NK > 1, y la relación K2O/Na2O presenta una 

variación entre 1,37 y 1,8, con el Al2O3 > Cao+Na2O+K2O. 

La muestra IGM-900910 (JGB-464) tiene un índice de 

saturación de alumina> 2.

Sylvester (1998) afirma que las concentraciones de 

CaO y Na2O en granitoides tipo S son controladas por 

la proporción original de plagioclasa en la roca fuente. 

Así, fuentes ricas en arcillas (por ej., lutitas), pobres en 

plagioclasas, producen fundidos con bajas relaciones de 

CaO/Na2O (< 0,3). En caso contrario, fundidos obtenidos 

a partir de fuentes pobres en arcillas y ricas en plagio-

clasas (por ej., grauvacas) generarán relaciones más altas 

que la anterior (CaO/Na2O > 0,3). Las rocas del Monzo-

granito de Santa Bárbara presentan valores de CaO/Na2O 

mayores y menores de 0,3, aunque generalmente se 

considera que la fuente de estos granitos peraluminosos 

son sedimentos o metasedimentos (Chappell y White, 

1974). Los fundidos peraluminosos pueden formarse a 

partir de fusión de rocas félsicas metaluminosas con bio-

tita (Miller, 1985).

Las características mineralógicas del Monzogranito 

de Santa Bárbara, como la presencia de feldespato potá-

Figura 16. Diagrama de alcalinidad-aluminosidad correspondiente a diques y cuerpos menores intrusivos en el Monzogranito de Santa Bárbara
A) Diagrama de Shand (1943). B) diagrama de Debon y Le Fort (1983) modificado por Villaseca et al. (1998), f-P granitoides peraluminosos félsicos, h-P 
granitoides altamente peraluminosos, m-P granitoides medianamente peraluminosos
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Tabla 5. Resultados de elementos traza y tierras en rocas del Monzogranito de Santa Bárbara y diques

IGM N campo W N Li Be Sc V Cr Co Ni Cu Zn Ga As Rb Sr Cd Cs

Rocas del Monzogranito de Santa Bárbara

900857 AMC-0123 1131987 1255454 9,7 3,9 6,8 29,4 15,2 15,0 16,7 5,9 39,3 18,4 1,7 184,4 199,7 < 0,08 2,1

900870 AMC-0138ª 1126314 1238798 10,4 2,1 3,1 16,0 21,4 14,9 5,6 6,0 23,0 15,3 1,8 200,4 162,3 < 0,08 1,3

900881 GR-6718 1135523 1280563 11,0 6,3 4,9 6,2 2,9 7,0 0,6 3,0 11,6 16,8 1,2 326,7 75,8 0,1 6,4

900882 GR-6719 1138272 1285445 39,6 4,0 7,5 32,3 8,3 17,4 7,2 4,8 47,6 17,6 2,2 185,4 270,2 0,1 2,6

900896 GZ-6820 1130042 1257023 38,4 4,5 6,5 19,2 11,3 15,6 6,0 5,0 36,5 18,9 2,4 191,7 232,3 < 0,08 3,4

900908 JGB-457 1126936 1261464 21,7 4,5 3,8 9,9 1,9 13,1 2,3 4,3 8,4 15,8 1,0 230,4 115,6 < 0,08 2,7

900910 JGB-464 1132151 1237861 56,5 2,7 33,1 100,3 10,7 24,3 9,6 15,8 80,4 21,4 2,8 97,0 290,5 0,1 3,3

900911 JGB-465 1127462 1237751 6,0 2,1 7,2 7,3 2,1 15,5 2,5 4,1 7,8 13,8 1,1 274,1 85,0 < 0,08 3,0

900920 LMC-062 1138946 1285633 31,5 4,4 8,5 34,3 8,2 18,5 3,8 4,8 40,9 18,7 2,3 205,5 253,9 < 0,08 3,9

900933 MIA-628A 1124047 1259950 16,0 6,1 7,1 15,6 6,9 20,4 5,5 5,0 39,4 18,8 2,1 252,7 198,5 < 0,08 3,4

900935 MIA-629B 1128475 1260575 7,2 4,0 4,2 5,3 3,5 8,9 2,3 10,7 7,7 17,3 1,1 275,1 41,0 < 0,08 6,4

900941 MIA-635 1127633 1239321 21,1 3,1 7,2 27,0 9,1 18,0 5,9 6,8 42,7 17,4 2,7 168,1 318,0 < 0,08 1,9

Diques y cuerpos menores intrusivos

900858 AMC-0125A 1130530 1256893 10,9 4,1 4,8 8,2 2,4 13,7 3,2 6,0 15,2 17,3 1,3 212,8 42,1 <  0,08 2,4

900859 AMC-0125B 1130530 1256893 47,7 3,1 13,6 109,2 76,6 24,4 37,0 6,2 77,8 29,5 2,2 98,1 785,3 0,1 1,3

900860 AMC-0127 1129934 1258935 15,0 3,2 3,5 7,7 2,6 5,9 2,6 5,9 20,7 14,2 1,6 226,2 173,7 < 0,08 3,1

900880 GR-6717 1134180 1284660 35,8 3,7 7,1 26,0 6,5 12,6 4,2 5,1 24,3 16,8 2,5 189,2 325,3 0,1 2,9

900907 JGB-456 1126023 1260523 94,4 2,1 45,1 181,8 200,5 37,2 78,0 13,7 307,8 23,4 3,3 49,9 766,3 0,3 0,8

900918 LMC-059A 1133364 1285807 15,2 4,1 5,2 5,8 0,4 13,5 0,9 3,7 6,2 10,4 1,3 265,5 73,8 0,1 5,5

900919 LMC-061 1134263 1285805 5,4 3,2 3,3 11,0 0,6 10,5 0,8 3,5 12,3 13,5 0,8 267,2 125,4 0,1 3,6

900934 MIA-629A 1128475 1260575 51,9 3,0 30,4 141,9 208,8 33,9 83,4 176,5 458,5 21,9 2,7 157,4 509,4 1,9 3,2

900940 MIA-634 1129437 1238387 31,3 0,8 68,1 229,4 249,6 54,4 76,0 70,0 82,0 17,1 2,3 22,1 186,4 0,2 0,5

Límites
ppm ppm ppm (mg/kg) ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

0,5 0,1 0,1 0,2 0,5 0,8 0,5 1 4 0,2 0,4 0,2 1 0,08 0,1

IGM Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Tl Pb Bi Th U Zr Nb W

Rocas del Monzogranito de Santa Bárbara

900857 860,6 68,0 118,6 14,0 48,7 8,1 1,0 5,6 1,0 5,3 1,0 3,0 0,4 2,5 0,3 1,1 14,1 0,1 23,5 5,2 203,7 15,0 49,9

900870 931,1 39,4 72,2 8,0 24,8 4,4 0,8 3,3 0,5 2,7 0,5 1,6 0,2 1,4 0,2 1,1 16,3 0,0 21,8 3,0 120,6 9,5 49,2

900881 64,0 15,4 28,2 3,3 10,2 1,8 0,2 1,3 0,2 1,3 0,3 1,0 0,2 1,5 0,3 2,3 31,8 0,1 35,4 9,2 55,4 14,3 29,0

900882 870,9 40,1 79,3 9,5 31,4 6,1 1,0 4,1 0,8 3,9 0,8 2,4 0,3 2,2 0,3 1,2 22,7 0,1 20,7 3,9 147,4 12,1 52,4

900896 866,8 49,8 95,5 10,8 32,1 5,9 1,0 4,4 0,8 4,1 0,8 2,6 0,4 2,4 0,4 1,2 21,5 0,1 25,1 7,3 148,0 16,1 52,7

900908 312,0 19,0 31,2 3,4 9,8 1,8 0,4 1,6 0,3 1,7 0,4 1,3 0,2 1,6 0,3 1,4 26,7 < 0,05 25,4 5,1 62,2 9,9 42,2

900910 1469,0 37,7 81,8 12,1 48,0 11,3 2,3 8,0 1,8 9,6 2,1 5,6 0,7 4,5 0,7 0,6 8,3 0,1 5,9 1,4 341,6 13,0 36,6

900911 293,2 13,9 26,1 3,0 9,0 2,3 0,4 1,7 0,4 2,6 0,5 1,6 0,3 1,8 0,3 1,7 33,5 0,1 10,9 2,4 46,5 10,8 60,2

900920 1113,4 55,0 98,2 12,2 34,0 6,4 1,2 4,7 0,8 3,6 0,7 2,3 0,3 2,2 0,3 1,4 19,0 < 0,05 31,5 5,8 135,5 13,1 49,5

900933 636,1 26,6 54,6 6,1 20,3 4,0 0,9 2,8 0,6 2,8 0,6 1,8 0,3 1,6 0,2 1,5 21,1 0,1 26,5 4,8 101,4 8,9 61,7

900935 61,7 13,6 29,8 3,5 12,1 2,2 0,2 1,5 0,4 1,9 0,5 1,6 0,3 2,0 0,3 1,6 22,4 0,2 37,4 9,8 40,3 15,7 27,2

900941 1490,8 64,3 112,9 12,3 41,4 6,3 1,6 4,9 0,9 4,1 0,8 2,5 0,3 2,1 0,3 0,9 20,1 0,1 25,8 4,3 167,7 10,5 46,1

Diques y cuerpos menores intrusivos

900858 89,3 19,1 40,7 4,8 15,5 3,2 0,3 2,3 0,5 2,6 0,5 1,8 0,3 2,0 0,3 1,2 25,2 0,1 32,8 7,5 72,0 17,2 54,3

900859 803,0 47,7 87,6 10,7 38,1 6,6 1,2 4,6 0,8 4,2 0,8 2,3 0,3 1,6 0,2 0,7 11,2 1,1 9,8 3,4 180,3 8,6 37,5

900860 1031,7 45,7 78,5 8,7 25,1 4,6 0,8 3,4 0,6 3,2 0,6 1,9 0,3 1,8 0,3 1,4 16,3 0,3 23,7 6,9 89,6 13,8 27,1

900880 964,9 54,8 71,0 10,9 33,6 6,2 1,3 5,0 1,0 5,8 1,2 4,1 0,6 3,7 0,6 1,1 18,2 0,1 23,8 3,6 118,7 10,0 41,9

900907 440,9 47,8 98,6 13,8 45,2 10,7 1,8 6,9 1,5 7,1 1,3 3,7 0,4 2,5 0,3 0,6 18,7 2,0 5,1 1,0 245,2 11,6 23,6

900918 262,9 23,0 40,8 4,5 12,1 1,9 0,3 1,7 0,3 1,4 0,3 1,3 0,2 1,9 0,4 1,8 13,4 0,2 37,9 10,7 60,2 13,0 47,3

900919 171,5 7,9 11,1 1,6 5,3 1,3 0,3 1,0 0,2 1,4 0,3 1,2 0,2 1,7 0,3 1,8 26,6 0,1 29,7 9,9 30,1 17,4 38,3

900934 1460,7 48,3 96,9 12,3 49,9 8,2 2,1 5,5 1,1 5,1 0,9 2,7 0,3 2,0 0,3 1,1 13,9 18,7 5,6 1,1 236,5 12,2 22,0

900940 120,2 11,2 24,5 3,1 12,3 2,8 0,5 2,1 0,6 3,4 0,7 2,3 0,3 2,2 0,3 0,1 6,7 0,1 1,0 0,3 26,7 3,4 9,9

Límites
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 2 0,1 0,1 0 2 2 8
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(JGB-671B), que corresponden a rocas clasificadas quími-

camente como granitos de feldespato alcalino, con los ma-

yores contenidos de SiO2 (75 % a 79,5 %), las menores su-

matorias de REE, la menor relación (Eu/Yb)N, con mayores 

anomalías negativas de Eu. Además, estos dos patrones 

presentan un empobrecimiento progresivo en las tierras 

raras livianas (LREE) entre La y Eu y un enriquecimien-

to débil de las tierras raras pesadas (HREE) entre Gd y Lu, 

que los diferencia de los demás patrones (figura 17). Estos 

evidencian edades U/Pb de 203,8 ± 2,7 Ma, en el caso de la 

muestra IGM-900881 (GR-6718), y el otro patrón arrojó 

una edad de 195,1 ± 1,9 Ma en la muestra IGM-900908 

(JGB-457). Por último, un cuarto patrón corresponde 

a las muestras IGM-900941 (MIA-635), IGM-900857 

(AMC-0123), IGM-900920 (LMC-062), IGM-900882 

(GR-6719), IGM-900870 (AMC-138A), IGM-900896 

(GZ-6820) e IGM-900933 (MIA-628A), clasificadas quí-

micamente como granitos, con enriquecimiento en LREE 

y pendiente negativa hacia las HREE, anomalía negativa 

moderada de Eu, con sumatoria de REE entre 123,2 y 

277,5; relación (La/Yb)N y (Ce/Yb)N mayor que la de los 

otros tres trenes (10,7 a 20,5) y (8,45 a 13,77), respectiva-

mente (tabla 5); a la muestra IGM-900882 (GR-6719) se 

le calculó una edad de 196,8 ± 2,0 Ma (figura 17).

Las edades U/Pb obtenidas en algunas muestras aso-

ciadas a diferentes patrones de REE normalizados al con-

drito de Nakamura (1974) (figura 17) sugieren que los 

patrones se relacionan con pulsos magmáticos de dife-

rente edad y similar composición litológica en el plutón 

de Santa Bárbara.

El diagrama de elementos de las tierras raras (REE), 

normalizado a condrito según los valores de Nakamura 

(1974), en rocas granitoides del Monzogranito de Santa 

Bárbara muestra al menos cuatro patrones de REE dife-

rentes, que podrían sugerir diferentes eventos o pulsos 

magmáticos en el mismo plutón. El comportamiento 

general de los cuatro patrones es comparable al de rocas 

generadas en ambientes de subducción por encima de la 

placa subducida (arco), con enriquecimiento en tierras 

raras livianas (LREE), empobrecimiento hacia las tierras 

raras pesadas (HREE) y anomalía negativa de Eu, que 

crece con el aumento del contenido de SiO2 en las rocas, 

probablemente debido a fraccionamiento de la plagio-

clasa en el magma, lo cual permite que el Eu+3 cambie su 

estado de oxidación a Eu+2 (figura 17). En todas las mues-

tras, las relaciones Eu/Eu* < 1 y (La/Sm)N > 2 evidencian 

un enriquecimiento de tierras raras ligeras con relación 

a las HREE. 

Al analizar el comportamiento de los REE se encuen-

tra una relación estrecha entre los diferentes patrones y 

el contenido de SiO2: la muestra IGM-900910 (JGB-464), 

clasificada químicamente como tonalita, tiene un patrón 

con pendiente negativa menos pronunciado que las de-

más muestras (granitos y granitos feldespáticos), con ma-

yores contenidos de LREE, débil anomalía negativa de Eu 

y Gd, relaciones más bajas de (Ce/Sm)N de 1,71 y (La/Sm)

N de 2,6 (tabla 6) y valores de SiO2 de 68,34 %. El segundo 

y tercer patrón se encuentra en las muestras IGM-900908 

(JGB-457) y IGM-900935 (MIA-629B), similares al patrón 

de las muestras IGM-900911 (JGB-465) y IGM-900881 

Figura 17. Diagrama de REE normalizado respecto al condrito (Nakamura, 1974), correspondiente a muestras del Monzogranito de Santa Bárbara
En negro, rocas clasificadas como granitos; en rojo, roca clasificada como tonalita, y en verde, rocas clasificadas como granitos de feldespato alcalino, 
y edades U/Pb de algunas muestras
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muestras IGM-900907 (JGB-456), IGM-900934 (MIA-

629A) e IGM-900859 (AMC-0125B) (tabla 5; figura 18), 

tienen un patrón paralelo entre ellas con enriquecimien-

to de LREE que progresivamente se empobrece hacia las 

HREE, similar al de rocas generadas en ambiente de arco. 

Las muestras IGM-900880 (GR-6717), IGM-900858 

(AMC-0125A) e IGM-900860 (AMC-0127), clasifica-

das como granitos, tienen un patrón subparalelo que 

presenta un empobrecimiento progresivo en las tierras 

raras livianas (LREE) entre La y Eu, y comportamien-

to plano de las HREE entre Gd y Lu (tabla 5; figura 18). 

Las muestras IGM-900918 (LMC-059A) e IGM-900919 

(LMC-061), clasificadas como granitos de feldespato al-

calino-sienogranitos, conforman un patrón no paralelo 

en LREE y paralelo en las HREE, corresponden a las rocas 

Tabla 6. Valores normalizados de REE según el condrito de Nakamura (1974) y valores de SiO2, en rocas del Monzogranito de Santa Bárbara

IGM SiO2 Eu/Eu* LaN/YbN LaN/SmN CeN/YbN CeN/SmN EuN/YbN ∑-REE

900910 68,34 0,76 5,55 2,06 4,6 1,71 1,48 226,12

900941 72,93 0,91 20,56 6,31 13,77 4,22 2,25 254,88

900857 73,04 0,47 18,25 5,17 12,14 3,44 1,2 277,55

900920 73,25 0,68 16,68 5,28 11,36 3,59 1,58 222,02

900882 73,72 0,62 12,06 4,02 9,09 3,03 1,3 182,25

900870 73,95 0,67 19,32 5,57 13,51 3,89 1,73 159,87

900896 74,48 0,59 13,57 5,2 9,93 3,8 1,15 211,01

900933 75,27 0,8 10,77 4,06 8,45 3,18 1,52 123,24

900908 76,21 0,73 7,91 6,45 4,97 4,06 0,71 73,01

900911 77,28 0,63 5,09 3,7 3,64 2,65 0,65 63,97

900881 77,75 0,37 7,06 5,19 4,95 3,63 0,37 65,17

900935 78,15 0,29 4,48 3,79 3,75 3,18 0,24 69,75

Colores concordantes con los diagramas multielementales

Figura 18. Diagrama de REE normalizado respecto al condrito (Nakamura, 1974) correspondiente a diques y cuerpos intrusivos menores asociados al 
Monzogranito de Santa Bárbara
En negro, rocas clasificadas como gabro (IGM-900940); en rojo, rocas clasificadas como granitos de feldespato alcalino-sienogranitos; en verde, rocas 
clasificadas como cuarzodioritas-cuarzomonzonitas y granodioritas (andesitas y dacitas), y en azul, rocas clasificadas como granitos-monzogranitos 
(riolitas)

Los diques y cuerpos menores intrusivos muestran 

al menos cuatro patrones diferentes en el diagrama de 

REE contrastado con el valor de condrito de Nakamura 

(1974), cada uno de ellos con edades U/Pb diferentes (fi-

gura 18). Los patrones de los diques y cuerpos menores 

intrusivos están estrechamente relacionados con los ti-

pos de roca que representan y el contenido de SiO2, con 

un comportamiento general comparable al de rocas ge-

neradas en ambientes de subducción por encima de la 

placa subducida (arco), con enriquecimiento en tierras 

raras livianas (LREE) y empobrecimiento hacia las tierras 

raras pesadas (HREE), anomalía débil negativa de Eu que 

se asocia con fraccionamiento de plagioclasa. Las rocas, 

clasificadas químicamente como cuarzodioritas, cuar-

zomonzonitas y granodioritas, correspondientes a las 
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(LILE) tienen concentraciones mayores que el N-MORB, 

mientras que los elementos traza menos móviles están 

por debajo del N-MORB.

Al analizar las diversas agrupaciones de rocas que 

sugieren diferentes pulsos magmáticos en el Monzo-

granito de Santa Bárbara (figura 19: A, B), en el diagra-

ma multielemental de tierras raras (Sun y McDonough, 

1989 en Pearce, 2014) presentan pequeñas diferencias 

en los trenes de los elementos traza, con mayores ano-

malías de titanio en las muestras IGM-900908 (JGB-

457), IGM-900911 (JGB-465), IGM-900881 (GR-6718) 

e IGM-900935 (MIA-629B), y valores más bajos en tie-

rras raras inmóviles (en verde y azul), desde La hasta Yb, 

en las rocas clasificadas químicamente como granitos de 

feldespato alcalino, y valores más altos en las tierras raras 

inmóviles en la muestra 900910 (JGB-464), clasificada 

como tonalita.

Los diques y cuerpos intrusivos menores presentan 

anomalía negativa o empobrecimiento de los elementos 

inmóviles Nb, Ti y P (figura 20 A y B). Los mayores valo-

res de los elementos litófilos de alto radio iónico (LILE) 

Cs, Ba y Th indican una afinidad de corteza continental 

(márgenes convergentes). Los diques y cuerpos intrusi-

vos menores presentan anomalías positivas en K, Ba, Th, 

Rb, Cs y Pb (figura 20A), y anomalías negativas de Nb, 

Ti y P características de arcos magmáticos relacionados 

con ambientes de subducción, con empobrecimiento 

progresivo hacia los elementos inmóviles de radio iónico 

pequeño; además, presentan anomalía negativa de Nb 

con respecto al Th y Ce, signatura geoquímica típica de 

magmas originados en ambientes tectónicos relaciona-

dos con arcos, con pequeñas diferencias en los patrones 

de los diversos diques.

con los mayores contenidos de SiO2 (75 % a 77 %), las me-

nores sumatorias de REE (63,97 a 73,01), la menor rela-

ción (Eu/Yb)N, entre 0,24 y 0,71,  y con relación  (Eu/Yb)N 

> 1 (tabla 5), además, tienen la mayor anomalía negativas 

de Eu. El patrón de los granitos y sienograniros presenta 

un empobrecimiento progresivo en las tierras raras li-

vianas (LREE) entre La y Eu y un enriquecimiento débil 

de las tierras raras pesadas (HREE) entre Gd y Lu que le 

imprime un tren cóncavo (rojo en la tabla 5 y figura 18). 

La muestra 900860 (AMC-0127) presenta un patrón in-

dependiente que se cruza con los demás patrones, y se 

clasificó como fenodacita.

El diagrama multielemental de tierras raras (Sun y 

McDonough, 1989, en Pearce, 2014) correspondiente 

a las rocas del Monzogranito de Santa Bárbara muestra 

empobrecimiento de los elementos inmóviles Nb, Ti y 

P, que puede corresponder a separación de fases mine-

rales accesorias, como titanita, rutilo y apatito, y ser re-

flejo de la evolución magmática (Winter, 2001), donde 

el Nb se comporta geoquímicamente de modo similar al 

Ti (figura 19: A, B). Los mayores valores de los elemen-

tos litófilos de alto radio iónico (LILE) Cs, Ba y Th indi-

can una afinidad de corteza continental (márgenes con-

vergentes), donde abundan estos elementos altamente 

incompatibles. Los valores mayores en Sr, K, Ba y Rb se 

deben a su movilización desde fluidos que interactúan 

en la zona de subducción hacia el magma (figura 19A), 

y las anomalías negativas de Nb, Ti y P son característi-

cas de arcos magmáticos relacionados con ambientes de 

subducción, con empobrecimiento progresivo hacia los 

elementos pesados; además, presentan anomalía nega-

tiva de Nb con respecto al Th y Ce, signatura geoquímica 

típica de magmas originados en ambientes tectónicos 

relacionados con arcos. Los elementos traza más móviles 
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Figura 19. Diagramas multielementales correspondientes a rocas del Monzogranito de Santa Bárbara. 
A) Diagrama multielemental normalizado al NMORB (Sun y McDonough, 1989, en Pearce, 2014). B) Diagrama de elementos traza inmóviles normaliza-
dos al NMORB (Sun y McDonough, 1989, en Pearce, 2014). 
En negro, rocas clasificadas como granitos; en rojo, roca clasificada como tonalita, y en verde y azul, rocas clasificadas como granitos de feldespato 
alcalino

Figura 20. Diagramas multielementales correspondientes a rocas de dique y cuerpos intrusivos menores
A) Diagrama multielemental normalizado al NMORB (Sun y McDonough, 1989 en Pearce, 2014). B) Diagrama de elementos traza inmóviles normaliza-
dos al NMORB (Sun y McDonough, 1989 en Pearce, 2014). 
En negro, rocas clasificadas como gabro (IGM-900940); en rojo, roca clasificada como granitos de feldespato alcalino-sienogranitos; en verde, rocas 
clasificadas como cuarzodioritas-cuarzomonzonitas y granodiorita (andesitas y dacitas), y en azul, rocas clasificadas como granitos-monzogranitos y 
riolitas
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1994, figura 21D), las rocas del Monzogranito de Santa 

Bárbara corresponden a granitos de arco magmático. El 

diagrama Rb/Zr vs. Nb de Martin (1994) indica que las 

rocas del Monzogranito de Santa Bárbara pertenecen a 

un arco magmático normal, donde la corteza continental 

pudo jugar un papel importante en la composición del 

magma (figura 21C). Además, los diagramas de elemen-

tos traza y tierras raras exhiben anomalías negativas de 

Ba, Nb y P, junto con positiva de Pb. El empobrecimiento 

de Nb se explica por una combinación de dos factores: 

por un lado, la presencia de rutilo residual que retiene 

el Nb en la región fuente de la losa subducida, y, por otra 

parte, está relacionado con la baja solubilidad del Nb en 

los fluidos ricos en agua y en los magmas, ambos gene-

rados en las partes someras de las zonas de subducción 

(Briqueu et al., 1984; Baier et al., 2007).

Los diques y cuerpos menores que intruyen el Mon-

zogranito de Santa Bárbara grafican en el campo de los 

granitos tipo I y tipo S en el diagrama de Frost et al. (2001) 

y Whalen et al. (1987) (figuras 22 A y B); las muestras 

IGM-900940 (MIA-634), IGM-900858 (AMC-0125A) e 

IGM-900859 (AMC-0125B), en el diagrama A/CNK-SiO2 

de Frost et al. (2001) grafican en el campo de los granitos 

tipo S, mientras que el resto de muestras pertenecen a la 

3.3. Discriminación del ambiente tectónico
Las rocas del Monzogranito de Santa Bárbara grafican en 

el campo de los granitos tipo I y tipo S en el diagrama A/

CNK-SiO2 de Frost, Barnes, Collins, Arculus, Ellis y Frost 

(2001); la muestra IGM-900910 (JGB-464) es clasifica-

da como tonalita, y las muestras IGM-900920 (LMC-

062) e IGM-900870 (AMC-0138A), como granitos, 

grafican en el campo de los granitos tipo S (figura 21A), 

mientras el resto de muestras pertenecen a la interface 

entre granitos tipo S e I. En el gráfico de CaO vs. FeOt 

(Chappell y White, 2001), las rocas se distribuyen hacia 

los granitos tipo S. Las características mineralógicas del 

plutón indican que corresponde a un granito tipo I, pero 

los gráficos de discriminación del ambiente tectónico 

no son concluyentes en este aspecto. Mineralógicamen-

te, algunas rocas analizadas del Monzogranito de Santa 

Bárbara tienen hornblenda y carecen de moscovita, pre-

sentan facies intermedias dioríticas a granodioríticas 

con hornblenda y biotita, esta última de color pardo; el 

feldespato potásico es de color rosado, características 

que se asocian a granitos tipo I altamente diferenciados 

(Chappell y White, 2001). 

Según los diagramas Rb/Zr vs. Nb (Martin, 1994, 

figura 21C) y Nbn/Zrn vs. Zr (Thyeblemont y Tegyey, 

Figura 21. Diagramas discriminantes del ambiente tectónico de emplazamiento del Monzogranito de Santa Bárbara.
A) Diagrama de Frost et al. (2001) de discriminación de granitoides tipo I y S. B) Diagrama de Whalen et al. (1987) de discriminación de granitos I, S, A. 
C) Diagrama Rb/Zr vs. Nb de Martin (1994). D) Diagrama Nbn/Zrn vs. Zr de Thyeblemont y Tegyey (1994)
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En trabajos anteriores se han realizado algunas da-

taciones del Monzogranito de Santa Bárbara y de rocas 

metamorficas relacionadas, utilizando los métodos K/Ar 

y Ar/Ar (Goldsmith, 1971; Restrepo Page, 1995), cuyos 

resultados se resumen en la tabla 7.

Dos dataciones obtenidas con el método K/Ar en 

biotita (Goldsmith et al., 1971), de rocas del Monzogra-

nito de Santa Bárbara, dieron edades de cierre de 194 ± 7 

y 192 ± 7 Ma, que son similares a las obtenidas por U-Pb 

en circones en el presente trabajo.

Restrepo Pace (1995) fechó, mediante el método Ar-

Ar, rocas metamorficas localizadas en el Monzogranito 

de Santa Bárbara, y obtuvo edades de cierre de 204 ± 0,6 

Ma, 203,4 Ma, 187 ± 4 Ma y 175,4  ±  1,7 Ma, que fueron in-

terpretadas como resultado de un evento termal sobre- 

impuesto relacionado con la cristalización del plutón.

En este trabajo se dataron nueve muestras de rocas 

y saprolitos de monzogranito, previa descripción pe-

trográfica y análisis litogeoquímico de las rocas. Para la 

selección se tuvieron en cuenta los resultados geoquími-

cos, los posibles pulsos magmáticos y la distribución es-

pacial de las muestras. Los resultados y la localización de 

las dataciones se presentan en la figura 1 y en la tabla 8.

interface entre granitos tipo S e I; además, corresponden 

a granitos de arco magmático, según los diagramas Rb/

Zr vs. Nb de Martin (1994) (figura 22C) y Nbn/Zrn vs. Zr 

(Thyeblemont y Tegyey, 1994, figura 22D), con una fuer-

te dispersión de los datos.

4. Posición estratigráfica y edad
El Monzogranito de Santa Bárbara intruye las forma-

ciones Floresta y Silgará, el Ortoneis de Berlín y el Neis 

de Bucaramanga (que separa el Monzogranito de Santa 

Bárbara del Granito de Pescadero), y al sur se encuentra 

en contacto fallado con el Batolito de Mogotes. La For-

mación Tambor, del Cretácico inferior, reposa de modo 

discordante sobre el Monzogranito de Santa Bárbara. 

Los conglomerados de la Formación Girón contienen 

fragmentos del Monzogranito de Santa Bárbara (Var-

gas et al., 1981; Ward et al., 1973). Además, el Monzo-

granito de Santa Bárbara está atravesado por diques y 

pequeños cuerpos de composición andesítica-diorítica 

y riolítica-granítica de edades triásicas y jurásicas, y apa-

rentemente algunas facies intruyen cuerpos menores de 

monzogranitos aplíticos.

Figura 22. Diagramas discriminantes del ambiente tectónico en diques y cuerpos menores intrusivos en el Monzogranito de Santa Bárbara.
A) Diagrama de Frost et al. (2001) de discriminación de granitoides tipo I y S. B) Diagrama de Whalen et al. (1987) de discriminación de granitos I, S, A. 
C) Diagrama Rb/Zr vs. Nb de Martin (1994). D) Diagrama (Nb)n/(Zr)n vs. Zr de Thyeblemont y Tegyey (1994)
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Tabla 7. Edades K/Ar y Ar/Ar en rocas del Monzogranito de Santa Bárbara y rocas metamorfas relacionadas (tomadas de Goldsmith et al., 1971;  
Restrepo Page, 1995)

Muestra IMN-11045 IMN-10924 CB-7 CB-7 CSB-3a BV-4

Este 1129209 1125921 1128246 1128246 1126951 1129872

Norte 1252586 1255824 1277047 1277047 1260477 1277420

Plancha 121 121 121 121 121 121

Roca analizada Cuarzomonzonita Cuarzomonzonita Ortoneis de Hbl-Pl-Qtz Ortoneis de Hbl-Pl-Qtz Paraneis de Qtz-Pl-Bt Ortoneis de Qtz-Bt-Pl

Material analizado Biotita Biotita Hornblenda Hornblenda Biotita Biotita

Unidad Cuarzomonzonita de 
Santa Bárbara

Cuarzomonzonita de 
Santa Bárbara Ortoneis de Berlín Ortoneis de Berlín Neis de Bucaramanga Ortoneis de Berlín

Método de datación K-Ar K-Ar Ar-Ar Ar-Ar Ar-Ar Ar-Ar

Edad (Ma) 194 ± 7 192 ± 7 204 ± 0,6 203,4 175,4 ± 1,7 187 ± 4

Observaciones   
Edad de meseta. 

Evento termal 
sobreimpuesto

Edad de fusión 
total. Evento termal 

sobreimpuesto

Edad integrada. Evento 
termal sobreimpuesto Edad integrada

Referencia Goldsmith et al., 1971 Goldsmith et al., 1971 Restrepo-Page, 1995 Restrepo-Page, 1995 Restrepo-Page, 1995 Restrepo-Page, 1995

Tabla 8. Resultados de geocronología en muestras del Monzogranito de Santa Bárbara obtenidos por el método LA-MC-ICP-MS U-Pb en circón

IGM N Campo W N Plancha Clasificación Edad U/Pb No. Zr

Edades en facies graníticas del plutón

900882 GR-6719 1138272 1285445 110 Monzogranito 196,8 ± 2,0 50

GZ-6821 1129543 1257204 121 Monzogranito 198,0 ± 2,7 52

900881 GR-6718 1135523 1280563 110 Monzogranito 203,8 ± 2,7 50

900908 JGB-457A 1126936 1261464 121 Monzogranito 195,1 ± 1,9 53

Edades en diques y cuerpos menores

900880 GR-6717 1134180 1284660 110 Monzogranito 190,6 ± 1,5 51

AMC-0137 1126567 1238901 136 Monzogranito 191,9 ± 1,1 52

900907 JGB-456B 1126023 1260523 121 Cuarzodiorita 201,6 ± 4,0 58

900918 LMC-059A 1133364 1285807 110 Sienogranito 200,7 ± 2,0 54

900860 AMC-0127 1129934 1258935 121 Fenodacita 203,0 ± 2,6 57

La separación de minerales densos se realizó en el 

Laboratorio Químico del Servicio Geológico Colombia-

no, sede Medellín, utilizando separación hidrodinámi-

ca, magnética y, por último, el montaje de los circones. 

La muestra AMC-0127 fue enviada al Laboratorio de 

Estudios Isotópicos (LEI) del Centro de Geociencias de 

la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM), 

campus Juriquilla, donde se aplicó la siguiente metodo-

logía: las concentraciones de U y Th fueron calculadas 

empleando un circón estándar externo, de acuerdo con 

Paton et al. (2010). Las incertidumbres de sigma 2 pro-

pagadas se lograron según Paton et al. (2010). Las pro-

porciones 207Pb/206Pb, edades y errores se calcularon se-

gún Petrus y Kamber (2012). Los puntos analizados son 

de 23 micrómetros, utilizando un protocolo de análisis 

modificado de Solari et al. (2010). Los datos se midie-

ron empleando un Thermo X series QICPMS acoplado a 

un Resonetics, estación de trabajo láser excimer Resolu-

ción M050. Se realizó un análisis estadístico con el fin de 

mejorar el rango de confiabilidad de la edad proporcio-

nada por el laboratorio, teniendo en cuenta la relación 

[(207Pb/235U)-(206Pb/238U)/206Pb/238U)], eliminando los da-

tos de circones con valores discordantes que estuvieran, 

en general, por encima del 15 % y errores de más del 5 %. 

Los gráficos de concordia e histogramas se elaboraron en 

el software de Isoplot/Ex vers. 4,15 (Ludwig, 2008).

Las demás muestras se dataron por el método U-Pb 

en circones en el Laboratorio de Ablación Láser del Ser-

vicio Geológico Colombiano, que cuenta con un equipo 

de ablación láser Photon Machines, láser exímer de 193 

nm y espectrómetro ICP-Masas Element 2. Se utiliza-

ron como patrones de referencia Plesovice, 91500 y M, 

Dromedry. Los puntos analizados son de 20 micrones, y 

la reducción de datos se realizó utilizando el programa 

Iolite IGROpro y un espectrómetro de masas. Se utili-

zaron como tiempos de integración, en la línea base, 0 

a 38 s, y en las muestras y patrones de referencia, 32,5 

a 8 s, tiempos que concuerdan con el tiempo de corrida 
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(IGM-900882) son euhedrales a subhedrales prismáti-

cos cortos, y algunos tabulares más largos de tonalidad 

rosada pálida; los circones de la muestra GZ-6821 son 

prismáticos euhedrales, inequigranulares, transparentes 

y con tinción de óxidos de color pardo, con inclusiones 

de puntos negros, algunos fracturados. Los circones de 

la muestra GR-6718 son euhedrales prismáticos, algu-

nos con puntas achatadas y redondeadas; los circones de 

la muestra JGB-457A son anhedrales inequigranulares, 

prismáticos cortos, y unos pocos tienen formas de “ta-

llos” y agujas. Las imágenes de catodoluminiscencia (CL) 

evidencian zonación oscilatoria en todas las muestras, 

con escasos núcleos menos luminiscentes que parecen 

heredados. Los tamaños de los cristales varían entre 100 

y 300 µm (figura 28). En algunas muestras se observan 

diferentes edades entre los núcleos y bordes en el mismo 

circón, siendo ligeramente más viejos los núcleos que los 

bordes; esto puede incidir en la edad obtenida, que de-

penderá de si se analizaron más los núcleos que los bor-

des de los circones, aunque sean cristales ígneos.

de los análisis. Los isótopos utilizados para la integración 

manual son 238U, Pb206 y Pb204. Los resultados finales co-

rresponden a la media de los datos obtenidos luego de 

aplicar una discriminación de datos a dos desviaciones 

estándar. El procesamiento se lleva a cabo con las ruti-

nas de Isoplot V3.5 y la corrección por plomo común se 

realiza de acuerdo con el modelo de evolución según Sta-

cey y Krammers (1975). Se realizó un análisis estadístico 

con el fin de mejorar el rango de confiabilidad de la edad 

proporcionada por el laboratorio, teniendo en cuenta la 

relación [(207Pb/235U)-(206Pb/238U)/206Pb/238U)] y se elimi-

naron los datos de circones con valores discordantes que 

estuvieran por encima del 10 % o 15 %, según la muestra, 

o con errores mayores de 5 %.

4.1. Edades en las rocas graníticas
De la litología granítica del Monzogranito de Santa Bár-

bara se dataron las muestras GR-6719 (IGM-900882), 

GZ-6821, GR-6718 (IGM-900881) y JGB-457A (IGM-

900908) (saprolito). Los circones de la muestra 6719 

Figura 23. Imágenes de catodoluminiscencia de las muestras GZ-6821, GR-6719, GR-6718 y JGB-457A
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y 160,1 Ma y un grupo coherente de datos de entre 188 

y 219 Ma, que dieron una edad promedio ponderada de 

203,8 ± 2,7 Ma, con un MSWD = 2,5, edad que se interpre-

ta como la cristalización de la roca (figura 24B: A, B y C). 

Presenta en un núcleo de un cristal una edad heredada 

del Pérmico de 267 Ma (n = 1), concordante.

La muestra JGB-457A se localiza hacia el centro del 

cuerpo, presenta edades que oscilan entre 186,2 y 206,9 

Ma, con un amplio espectro, para una edad promedio 

ponderada de 195,1 ± 1,9 Ma, con un MSWD = 1,9, que se 

interpreta como la edad de cristalización de la roca. Pre-

senta una edad heredada del Devónico de 392 Ma (n = 1) 

(figura 24B: D, E y F).

El rango de las edades de cristalización de las cuatro 

muestras abarca del Triásico tardío al Jurásico temprano 

(Rhetiano-Sinemuriano), y se interpretan como edades 

de cristalización de diferentes pulsos magmáticos que en 

conjunto forman la facies típica granítica del Monzogra-

nito de Santa Bárbara. Las edades coinciden con patrones 

geoquímicos diferentes de REE vs. condrito. 

Las razones Th/U para las muestras GZ-6821, GR-

6719, JGB-456B y JGB-457A son mayores de 0,1 y están 

alrededor de 1 en aquellos circones que definen la edad 

promedio ponderada, relación que sugiere cristalización 

ígnea (Rubatto, 2002). Los circones heredados tienen 

razones Th/U > 0,1, y probablemente son magmáticos 

(figura 25: A, B, C y D). Además, las imágenes de catodo-

luminiscencia muestran, en el interior de los circones, 

zonación concéntrica típica de circones magmáticos, y 

en algunos, los núcleos son menos luminiscentesy co-

rresponden a núcleos heredados (figura 23).

Los datos obtenidos de las muestras GR-6719, GZ-

6821, GR-6718 y JGB-457A fueron procesados en el sof-

tware de Isoplot/Ex vers. 4.15 (Ludwig, 2008; Anexo A), 

para su ploteo e interpretación. Inicialmente se realizó 

un filtro de los datos para descartar los circones con va-

lores discordantes (discordancia > 10 %), de acuerdo con 

la relación [(207Pb/235U)-(206Pb/238U)/206Pb/238U)], y errores 

de edad corregida > 5,5, con el fin de mejorar el rango de 

confiabilidad de la edad. En la muestra GR-6719 se tra-

bajó con n = 35 circones; en GZ-6821, con n = 37 circones; 

en GR-6718, con n = 37, y en JGB-457A, con n = 41.

Se obtuvieron cuatro edades en rocas clasificadas 

como monzogranitos típicos de este plutón: la mues-

tra GZ-6821 se localiza en el sur del cuerpo. Las edades 

varían en el rango de 185 a 222 Ma; la muestra arrojó 

una edad promedio ponderada de 198,0 ± 2,7 con un 

MSWD = 5,5, edad que se interpreta como la de crista-

lización de esta roca. Presenta edades heredadas del 

Proterozoico: 973,9 Ma (n = 1), discordante; Ordovícico: 

447,4 a 470 Ma (n = 3); Silúrico: 417,8 a 427,9 Ma (n = 3); 

Devónico: 380,8 a 395,6 Ma (n = 3), y Triásico: 213,3 a 

238,4 Ma (n = 4) (figura 24A: A, B, C, D).

La muestra GR-6719, localizada en el norte del 

cuerpo, presenta edades entre 185 y 210 Ma, dio una 

edad promedio ponderada de 196,8 ± 2,0 Ma, con un 

MSWD = 5, que se interpreta como la edad de cristaliza-

ción de la roca. Presenta una edad heredada del Ordoví-

cico: 474 Ma (n = 1), discordante, y del Triásico: 221 a 224 

Ma (n = 2), discordantes (figura 24A: E, F).

La muestra GR-6718 se localiza en el norte del cuer-

po, presenta dos datos concordantes con edades de 157,2 
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Resultados geocronológicos de las muestras GZ-6821 y GR-6719
A) Gráfico de concordia. B) Gráfico Tera-Wasserburg. C) Edad promedio ponderada. D) Histograma de densidad de probabilidad. E) Gráfico de edad 
promedio ponderada. F) Gráfico de concordia
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Figura 24B. Resultados geocronológicos de las muestras GR-6718 y JGB-457
A) Gráfico Tera-Wasserburg.  B) Gráfico de edad promedio ponderada C) Histograma de densidad de probabilidad. D) Gráfico de edad promedio pon-
derada E) Gráfico de concordia.  F) Histograma de densidad de probabilidad

C

F

B

D

E

A
N

úm
er

o

P
robabilidad relativa

P
robabilidad relativa

0,035

0,033

0,031

0,029

0,027
0,180,16 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28

20
6 P

b 
/ 23

8 U

207Pb / 235U

210

elipses de error a 2σ

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

elipses de error a 2σ

2218 26

280

30 34 38 42 46

20
7 P

b 
/ 20

6 P
b

238U / 206Pb

GR-6718GR-6718

JGB-457

220

220

230

240

210

210

200

200

170

170

190

190

180

180

Mean 203,8 ± 2,7  [1,03%]  95 % conf.
Wtd by data  errs only, 1 of 34 rej.
MSWD = 2,5, probability = 0,000

Mean 195,1 ± 1,9  [0,96%]  95 % conf.
Wtd by data  errs only, 0 of 40 rej.
MSWD = 1,9, probability = 0,001

barras de error a  2σ

barras de error a  2σ

JGB-457

35

40

20

30

15

10

5

25

0
0 100 200 300 400 500

N
úm

er
o

X

GR-6718

JGB-457

200180160140 220 240 260 280 300
X

35

40

20

30

15

10

25

0

200



Catálogo de las unidades litoestratigráficas de Colombia • Monzogranito de Santa Bárbara 165

Las edades heredadas en núcleos de circones corres-

ponden a edades del basamento metamórfico y pluto-

nismo anterior presente en el Macizo de Santander.

4.2. Edades en cuerpos menores intrusivos  
y diques
Se fecharon cuatro muestras de cuerpos menores y di-

ques: dos monzogranitos intrusivos en el Monzograni-

to de Santa Bárbara (GR-6717 y AMC-0137), un dique 

de sienogranito (LMC-059A) y una cuarzodiorita de 

borde (JGB-456B). La roca GR-6717 se colectó en un 

cuerpo pequeño de monzogranito aplítico que aflo-

ra en el páramo de Berlín; la segunda muestra, AMC-

0137, corresponde a un saprolito granítico ligeramente 

pegmatítico localizado en el sur del cuerpo, sobre la vía 

Cepitá-Alto Laurel. La muestra JGB-456B se clasificó en 

campo como dique de microcuarzodiorita, se colectó en 

el centro del cuerpo, en la vía Los Curos-Santa Bárbara, y 

Figura 25. Gráficos de relación Th/U vs. edad en circones de las muestras GZ-6821, GR-6719, GR-6718 y JGB-457
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la muestra LMC-059A corresponde a un dique de sieno-

granito que aflora en el norte del plutón, en el páramo 

de Berlín.

Los circones de la muestra GR-6717 son euhedrales 

de formas prismáticas cortas, y traslúcidos (figura 26). 

Las imágenes de catodoluminiscencia muestran cristales 

con patrones similares y crecimiento zonado concén-

trico (figura 26). La muestra AMC-0137 presenta circo-

nes euhedrales prismáticos y stubby, con tonalidad rosa 

claro, algunos con inclusiones fluidas (?), cuyo tamaño 
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nera concéntrica (figura 26). Los circones de la muestra 

JGB-456B son prismáticos euhedrales cortos y achata-

dos; aparecen junto a cristales euhedrales intermedios, 

con crecimiento concéntrico. Los circones de la muestra 

LMC-059A son euhedrales a subhedrales prismáticos 

cortos y achatados, algunos fracturados, con crecimiento 

concéntrico (figura 26).
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190,6 ± 1,5, MSWD = 1,4 y n = 19, que se interpreta como 

la edad de cristalización de la roca, con relaciones Th/U 

mayores de 0,1 y cercanas a 1. Presenta edades más an-

tiguas heredadas del Silúrico (425,2 Ma) (n = 1), discor-

dante, y del Triásico (202,9 a 208 Ma) (n = 3), una de ellas 

discordante (figura 27: A y B).

Los circones de la muestra GR-6717 arrojaron  

edades entre 180 y 194 Ma. Se realizó un filtro de los 

datos para descartar los circones con valores discordan-

tes > 10 %, de acuerdo con la relación [(207Pb/235U)-(206P-

b/238U)/206Pb/238U)]. Se descartaron las edades con erro-

res > 5,5, con el fin de mejorar el rango de confiabilidad 

de la edad. Se obtuvo una edad promedio ponderada de 

Figura 26. Imágenes de catodoluminiscencia en circones de las muestras GR-6717, AMC-0137, LMC-059A y JGB-458B
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edades más antiguas heredadas del Mesoproterozoico, 

1.122 y 1.158 Ma (n = 2), discordantes, y del Triásico, en-

tre 200,8 y 201,4 Ma (n = 3) (figura 27: C y D).

Las relaciones de campo y las edades obtenidas de las 

muestras GR-6717 y AMC-0137 son coherentes e indican 

que ocurrió un pulso magmático alrededor de 191 Ma, 

que intruyó la facies monzogranítica del plutón, el cual se 

encuentra como diques y cuerpos menores intrusivos. 

En la muestra AMC-0137, las edades varían en-

tre 186 y 196 Ma. Se realizó un filtro de los datos para 

descartar los circones con valores discordantes > 10 %, 

de acuerdo con la relación [(207Pb/235U)-(206Pb/238U)/206P-

b/238U)]. Se obtuvo una edad promedio ponderada de 

191,9 ± 1,1 Ma, con MSWD = 1,3 y n = 36, que se interpreta 

como la edad de cristalización de la roca, con relaciones 

Th/U de los circones cercanas a 1. La muestra presenta 

Figura 27. Resultados geocronológicos de las muestras GR-6717 y AMC-0137
A) Gráfico de concordia. B) Diagrama de edad promedio ponderada. C) Diagrama de Tera-Wasserburg. D) Diagrama de edad promedio ponderada
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pos coherentes: edades más antiguas con núcleos he-

redados que arrojaron una edad promedio ponderada 

del Triásico tardío (Noriano), de 213,9 ± 4,3 Ma, n = 9 y 

MSWD = 1,4, y un segundo grupo coherente en bordes de 

cristales, que arrojaron una edad promedio ponderada 

de 200,7 ± 2,0 Ma, n = 18 y MSWD = 0,85, que se interpreta 

como la edad de cristalización de la roca (figura 29). La 

relación Th/U en los circones con edades del Triásico-Ju-

rásico es cercana a 1, lo que sugiere un origen ígneo. Se 

presentan circones con núcleos heredados que arrojaron 

edades concordantes del Triásico tardío de 228 Ma (n = 1) 

y Neoproterozoico de 628 Ma (n = 1), esta última con re-

lación Th/U < 0,1 que sugiere que el núcleo del circón es 

metamórfico.

Las edades y las relaciones espaciales de las muestras 

JGB-456B y LMC-059A sugieren que estos diques están 

intruyendo rocas monzograníticas anteriores a ellos, es 

decir, mayores a 200-201 Ma.

La muestra AMC-0127 fue clasificada petrográfica-

mente como fenodacita y químicamente como riolita; se 

colecto en la vía Santa Bárbara-Guaca y corresponde a un 

cuerpo de pórfido intruido por rocas graníticas del Mon-

zogranito de Santa Bárbara. Los circones de esta roca son 

euhedrales prismáticos largos bipiramidales (stubby and 

stalky), algunos equidimensionales de tamaños que fluc-

túan entre 70 y 200 µm. Bajo catodoluminiscencia, los cris-

tales muestran débil zonación concéntrica, con núcleos  

Los circones de la muestra JGB-456B son euhedrales 

cortos y achatados, y aparecen junto a cristales euhedra-

les intermedios. Las imágenes de catodoluminiscencia 

muestran cristales con crecimiento zonado concéntrico 

(figura 28), algunos con núcleos menos luminiscentes. 

Los circones de la muestra LMC-059A son euhedrales 

a subhedrales cortos y achatados, y algunos están rotos. 

Las imágenes de catodoluminiscencia muestran cristales 

con núcleos heredados y bordes zonados concéntricos, y 

algunos con núcleos más homogéneos (figura 28).

En la muestra JGB-456B las edades varían entre 

174,7 y 223,9 Ma. Se realizó un filtro de los datos para 

descartar los circones con valores discordantes > 10 %, 

de acuerdo con la relación [(207Pb/235U)-(206Pb/238U)/206P-

b/238U)]. Se obtuvo una edad promedio ponderada de 

201,6 ± 4,0, MSWD = 1,6 y n = 33, que se interpreta como 

la edad de cristalización de la roca (figura 29), con rela-

ción Th/U para los circones alrededor de 1, que sugiere 

origen ígneo. Presenta un circón con un núcleo y edad 

heredada del Carbonífero (304 Ma), n = 1, concordante.

La muestra LMC-059A presenta un grupo de edades 

que varía entre 193 y 217 Ma, y edades concordantes, 

pero individuales, de 183 Ma (n = 1) y 228 Ma (n = 1). Se 

realizó un filtro de los datos para descartar los circones 

con valores discordantes > 10 %, de acuerdo con la rela-

ción [(207Pb/235U)-(206Pb/238U)/206Pb/238U)]. En el rango 

de edades entre 193 y 217 Ma se reconocen dos gru-

Figura 28. Imágenes de catodoluminiscencia en circones de las muestras LMC-059A y JGB-456B
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Figura 29. Resultados geocronológicos de las muestras JGB-456B y LMC-059A
A) Diagrama de Tera-Wasserburg. B) Diagrama de edad promedio ponderada. C) Diagrama de densidad de probabilidad. D) Diagrama de Tera-Wasser-
burg. E y F) Diagramas de edad promedio ponderada: edad de cristalización y edad en núcleos heredados
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guas del Triásico (220,5 Ma) (n = 1), discordante, Ordoví-

cico (455 a 470 Ma) (n = 2) y Proterozoico (1.012 a 1.685 

Ma) (n = 9) (figura 30). Las edades en núcleos de circones 

se interpretan como heredadas. Se halló un circón más 

joven que arrojó una edad cercana a 160 Ma, posible-

mente por pérdida de Pb posterior a la cristalización, 

aunque es concordante. 

La edad de cristalización asociada a la riolita es más 

antigua que la edad normal del plutón, siendo similares 

a las edades obtenidas por Mantilla et al. (2013) en los 

leucogranitos que llamaron alaskita II en el sector de Ve-

tas-California.

menos luminiscentes, probablemente heredados, y bor-

des luminiscentes; algunos escasos cristales tienen zona-

ción plana y concéntrica (figura 30).

La distribución de los circones abarca un rango bas-

tante amplio, desde ca. 160 a casi 1.600 Ma. Adicional-

mente, el grupo más abundante es el que se ubica en el 

rango de 195 a 210 Ma. La media ponderada de las eda-

des en este grupo arroja un valor de 203,0 ± 2,6 Ma con 

MSWD = 9,1 (n = 18) (figura 30) con alta dispersión de las 

edades, que se interpreta como indicativa de la edad de 

cristalización de la roca, con relación Th/U para los cir-

cones cercana a 1. La muestra presenta edades más anti-

Figura 30. Resultados geocronológicos de la muestra AMC-0127
Gráficos de concordia, diagrama de edad promedio ponderada y diagrama de densidad de probabilidad, con circones con edades heredadas y edades 
de cristalización (circón 1, edad 1.501 Ma; circón 20, edad 1.159 Ma; circón 32, edad 1.400 Ma; circón 31, edad 160 Ma; circón 9, edad 455,6 Ma; circón 
3, edad 194,8 Ma, y circón 23, edad 202,7 Ma
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varios patrones de REE, la mayoría de ellos con anoma-

lía positiva de Ce y negativa de Eu, que podrían indicar 

fuentes diferentes (figura 31C); en algunos la anomalía 

positiva de Ce es muy baja (Zr-25 y Zr-32) y la de Eu es 

más pronunciada, semejante a la de granitos S y A.

De acuerdo con los contenidos de Pb y Th, los circo-

nes con edades entre 195 y 210 Ma grafican en el campo 

de los granitos tipo I (diagrama de Wang et al., 2012) (fi-

gura 31B), y los circones con edades heredadas grafican 

entre los granitos tipo I, A y S (figura 31B).

4.3. Geoquímica de elementos traza en circones
El análisis de ICP-MS permitió determinar la abundan-

cia de los elementos traza de cada circón para la muestra 

AMC-0127 (tabla 9), los valores de REE se normalizaron 

al condrito (McDonough y Sun, 1995) y se calcularon las 

relaciones Pm* y Tm* de cada uno de ellos. En la figura 

31A se observa un comportamiento paralelo y homogé-

neo de los circones con edades entre 195 y 210 Ma, con 

un patrón de REE con anomalía positiva de Ce y negativa 

de Eu, que son características de circones ígneos. Los cir-

cones que arrojaron edades del Proterozoico muestran 

Figura 31. Patrones de los elementos de las tierras raras REE normalizados según el condrito de McDonough y Sun (1995), en circones de la muestra 
AMC-0127 y tipo de magma según los valores de Th y Pb (diagrama modificado de Wang et al., 2012).
A) Patrón de REE en circones con edades de cristalización entre 194 y 210 Ma. B) Tipo de magma de circones jurásicos en azul, y heredados en ocre. 
C) Patrón de REE en circones con edades de cristalización proterozoicas
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Tabla 9. Elementos traza de cada circón de la muestra AMC-0127

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

Zr-013* 397 530 983 4,96 1,85 8,2 0,39 2,93 4,57 0,73 22,3 7,52 89,8 33,9 151 326 68,6 9.550 38,3 66 270

Zr-006* 304 12,6 1354 3,94 0,01 40,1 0,1 2,38 4,06 1,71 23,1 8,07 104 42,3 210 448 97,2 8.680 9,39 228 288

Zr-017* 461 9,77 1087 3,35 0,72 57,6 0,28 2,86 4,57 1,36 21,1 7,51 87,4 35 168 374 80,3 9.920 9,86 273 300

Zr-003 135 11,1 1390 0,99 0,03 26,2 0,34 6,78 9,5 3,65 40,2 12,3 132 48,5 207 400 83,3 8.692 5,9 207 183

Zr-004 140 8,08 707 2,44 0,03 31,6 0,06 1,17 2,43 0,77 13,3 4,49 56,6 22,8 110 250 52,8 10.660 7,95 163 271

Zr-005 215 8,83 628 2,42 0 41 0,06 1,03 2,51 0,95 12,3 4,23 53,7 20,7 96,6 197 42,6 10.390 6,83 201 200

Zr-007 345 10,1 1.252 3,03 0,25 41,3 0,23 3,27 5,51 1,92 26,1 8,49 102 40,7 189 415 88,1 9.680 13,3 337 385

Zr-008 225 8,98 1.230 4,57 0 44,6 0,08 1,46 3,24 1,25 19,6 6,98 92,2 38,4 192 440 95,9 9.710 12,3 229 373

Zr-010 303 11,2 1.323 4,06 0,06 48,5 0,12 2,09 5,06 1,79 24,9 8,85 111 43,1 200 413 86,6 9.200 17,8 485 512

Zr-014 354 12,7 1.116 2,95 0,01 37,7 0,12 1,89 4,11 1,51 21,4 7,48 90,3 37 172 367 77,2 8.830 7,63 237 229

Zr-015 1.752 8,9 4.290 4,07 0,1 36,9 0,22 4,29 11,2 1,33 73,5 28,7 368 146 665 1.322 256 11.600 29,5 438 880

Zr-016 450 7,3 1.484 4,51 0 44,3 0,04 0,76 3,42 1,09 23,9 9,06 116 49,3 235 516 109 10.760 22,6 398 705

Zr-018 328 9,08 1.700 8,69 0,14 81,9 0,11 2,21 5,62 1,74 32,4 11,8 143 57,7 261 542 111 10.460 30,5 708 891

Zr-021 2.260 8,65 6.470 16,3 0,09 21,9 0,1 1,6 6,77 2,04 68 36,1 541 221 1.040 2.170 399 14.630 75,3 248 2.260

Zr-022 244 9,46 1.506 5,57 0 50,8 0,13 2,36 4,76 1,62 27,1 9,45 120 48,7 236 511 108 9.900 16,8 325 505

Zr-023 265 8,22 1.251 4,84 0 45,3 0,1 1,29 3,68 1,34 22,2 8,03 98,5 40,9 197 431 88,6 10.370 16,1 288 490

Zr-024 393 9,01 1.487 2,12 0 38,9 0,22 4,18 7,73 2,47 34 11,4 130 49,8 229 472 98,8 9.690 12,9 324 378

Zr-027 351 8,22 1.555 4,88 0 54,1 0,11 1,82 5,4 1,89 31,3 10,7 134 52,1 243 484 103 10.600 21,4 462 648

Zr-028 399 11 1.640 1,6 0,28 31,3 0,55 7 12,4 4,3 46,5 14,5 156 56,4 247 478 100 8.860 7,25 282 216

Zr-031 540 11 1.648 6,26 2,22 73,7 0,83 5,3 5,38 1,96 28 10,3 132 53,6 254 560 118 10.020 16 352 466

Zr-033 289 7,22 552 0,68 0 7,3 0 0,49 1,49 0,51 7,64 3,12 39,8 17,5 88,2 230 55,5 10.320 1,94 35 70,9

Zr-034 370 12,9 1.850 2,05 0,08 42 0,52 8,3 15,6 5,6 59 17,2 182 64 271 504 102 9.210 11,2 463 310

Zr-019 369 12,3 2.334 6,33 1,47 93,8 0,82 10,4 15 5,02 62,1 19,3 212 78,1 343 677 136 9.060 25,7 908 730

Zr-035 245 7,71 1.960 4,56 0,13 94 0,69 10,2 14,4 4,79 58,8 17 188 65,9 281 538 104 10.930 19 960 596

Zr-009 301 7,2 451 0,94 0,01 5,78 0,01 0,35 0,54 0,21 4,65 2,13 33,6 15 80,5 263 60,9 12.110 53,5 19,8 676

Zr-026 1.610 7,94 3.320 3,94 0,5 7,62 0,24 1,48 3,83 0,36 33,5 16,1 248 109 556 1.238 251 13.140 39,1 111 497

Zr-029 207 10,9 588 2,56 0 10,5 0,02 0,78 2,02 0,22 12,2 4,55 54,2 19,9 88,4 177 35,5 10.750 36,7 71,1 210

Zr-020 150 7,94 510 3,53 0 45,8 0,05 1,01 1,84 0,41 9,15 3,7 42,2 16 76,7 178 37,5 10.860 63,5 117 290

Zr-025 1.360 27 1.983 2,75 5,22 29,2 4,1 24,7 15,3 3,27 34,9 13,2 161 61,4 277 585 119 14.900 289 21 1.688

Zr-002 122 7,12 698 3,64 0 4,77 0,15 2,1 4,05 0,52 18,6 6,35 68,6 24,9 108 190 38,7 8.280 9,45 19,5 45

Zr-030 270 11,2 500 2,08 0,03 10 0,04 0,6 1,61 0,13 7,51 3,11 40,3 16,1 78,7 172 35,8 10.680 28,4 52,5 146

Zr-012 640 7,33 2.362 33,5 0 25,8 0,05 1,52 5,28 0,13 35,3 15,1 198 79,2 377 756 149 14.980 225 281 905

Zr-032 294 16,1 894 4,04 0,65 12,6 1,02 6,89 6,41 1,73 16,7 5,58 64,3 25,8 155 504 125 15.130 253 111 1.307

Zr-001 260 13,6 807 4,49 0 20,8 0,08 0,75 3,51 0,41 14,9 5,72 66,4 26,8 129 261 54,6 11.210 31,2 118 121

Zr-011 318 10,5 892 3,95 0,06 20,1 0,08 1,02 2,49 0,34 15 5,03 71,3 28,9 141 314 68,8 11.820 108 162 357

5. Correlaciones
El Monzogranito de Santa Bárbara se correlaciona por 

edad, composición litológica, química y posición tectó-

nica con plutones con edades inscritas en el Triásico y el 

Jurásico, que afloran en el Macizo de Santander, entre los 

que se encuentra el Monzogranito de La Corcova, la tona-

lita y granodiorita de Páramo Rico, el Batolito de Mogotes, 

el Granito de Pescadero y el Monzogranito de Rionegro.

Ward et al. (1973) sugieren que el Batolito de Santa 

Bárbara, debido a la semejanza general de su litología, 

sus facies gradacionales, sus relaciones estratigráficas y 

estructurales y sus relaciones con las rocas sedimenta-

rias más jóvenes y más antiguas, podría estar relacionado 

con el Batolito de Mogotes y con el Granito de Pescadero.

Al comparar las edades de los pulsos encontrados en 

el Monzogranito de Santa Bárbara y las edades en diques 

y cuerpos menores asociados, se encuentra que algunos 

de estos pulsos son comunes a otros plutones del Macizo 

de Santander, pues se trata de un magmatismo multipul-

sos que formó en mayor o menor medida a cada plutón.

Al comparar las edades del magmatismo jurásico del 

Macizo de Santander con el del valle superior del Mag-

dalena, se puede concluir que no están relacionados. Las 

edades del magmatismo triásico - jurásico del Macizo de 

Santander son anteriores al arco que dio origen a los plu-

tones jurásicos del valle superior del Magdalena. 
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tos tipo I, altamente diferenciados, que a granitos tipo S, 

desarrollados a partir de sedimentos o metasedimentos. 

La multiplicidad de pulsos y edades que presenta 

este plutón, así como la diferencia en las relaciones LaN/

YbN de los patrones de REE vs. condrito sugieren dife-

rencias en la proporción manto-corteza involucrada en 

cada pulso magmático, aunque composicionalmente el 

resultado final corresponda a monzogranitos. Van der 

Lelij (2013) considera que los granitoides de Santander 

del Triásico y Jurásico presentan valores en roca total de 

εNdt que se correlacionan bien con εHft del circón y per-

tenecen a los trenes de plutones formados por areniscas 

orogénicas recicladas y material de manto.

7. Localidad tipo y recursos minerales
Las mejores secciones y afloramientos del Monzograni-

to de Santa Bárbara se presentan en la vía que conduce 

de Bucaramanga a Guaca, que se propone como sección 

tipo del plutón. Además, se presentan buenos aflora-

mientos, aunque meteorizados y de fácil acceso en los 

alrededores de Berlín, sobre parte del páramo de Berlín, 

y en la carretera Los Curos-Guaca.

No se conocen mineralizaciones asociadas a este 

cuerpo ígneo.

Conclusiones
Este catálogo presenta nueva información del Monzo-

granito de Santa Bárbara, mejora el conocimiento pe-

trográfico, litogeoquímico y geocronológico del cuerpo 

plutónico y define al menos cuatro pulsos magmáticos, 

sin incluir los pulsos que dieron origen a los diques y 

cuerpos intrusivos menores.

El Monzogranito de Santa Bárbara está constituido 

por monzogranitos y subordinadas granodioritas, sieno-

granitos y tonalitas. Se encuentra intruido por diques de 

andesita, fenodacita, microdiorita, cuarzodiorita, mon-

zogranito y sienogranito.

El Monzogranito de Santa Bárbara es un plutón sub-

alcalino de la serie calcoalcalina alta en K, peraluminoso 

con valores de A/NK > 1 y valores de A/CNK > 1, con valo-

res de Al2O3 > Cao+Na2O+K2O.

En los diagramas multielementales se reconocen al 

menos cuatro patrones con edades de cristalización, U/

Pb en circón, de entre 195,1 ± 1,9 y 203,8 ± 2,7 Ma, que re-

presentan las rocas del cuerpo principal, y sugieren que 

se trata de un cuerpo formado por varios pulsos magmá-

ticos. Se encuentra intruido por diques de monzograni-

6. Génesis
El Monzogranito de Santa Bárbara presenta una mine-

ralogía característica de granitoides tipo I, como son la 

presencia de feldespato potásico rosado, biotita parda, 

escasa hornblenda y presencia de magnetita, común en 

plutones altamente diferenciados, de acuerdo a Cha-

ppell y White (2001); además, se presentan gabarros de 

rocas ígneas intermedias con presencia de hornblenda. 

Los monzogranitos están constituidos por ortosa 

pertítica, característica en rocas plutónicas que se for-

man en ambientes de temperaturas intermedias.

La química mineral obtenida en un cristal de biotita, 

relacionada con un monzogranito de la facies principal 

del plutón, se asocia a rocas de series calcoalcalinas oro-

génicas, de acuerdo con el diagrama de Abdel Rahman 

(1994), resultado que es concordante con la química de 

óxidos mayores, que clasifica las rocas como subalcalinas 

de la serie calcoalcalina alta en K.

El Monzogranito de Santa Bárbara grafica en el cam-

po peraluminoso, que sugiere un abundante aporte al 

magma de material de corteza continental, lo cual pare-

ce corroborarse con la presencia en algunas rocas de eda-

des heredadas en núcleos de circones. Estas rocas corres-

ponden a granitos altamente diferenciados, con valores 

altos de SiO2 > 71 %. 

El comportamiento de las tierras raras (REE) y ele-

mentos trazas muestran varios patrones con diferentes 

edades U/Pb, que se interpretan como un cuerpo multi-

pulsos, con al menos cuatro pulsos magmáticos de com-

posición granítica y cuatro pulsos de intrusión de diques 

y cuerpos menores. 

De acuerdo con la caracterización geoquímica de la 

roca y de los circones, corresponde a un granito tipo I for-

mado en un ambiente de arco (márgenes convergentes).

Se puede interpretar que el magma parental de los 

granitoides es de zona de subducción y que habría teni-

do dos fuentes: por un lado, un componente relacionado 

con la losa oceánica más los sedimentos oceánicos sub-

ducidos, y, por otra parte, un componente perteneciente 

a la corteza continental. La mayoría de las rocas corres-

ponden a la interface entre granitos tipo S e I, con algunas 

rocas pertenecientes a los granitos tipo S. Si se analiza la 

composición mineralógica, algunas rocas del Monzogra-

nito de Santa Bárbara tienen hornblenda y carecen de 

moscovita, presentan facies intermedias tonalíticas con 

hornblenda y biotita y, asociados, aparecen diques inter-

medios. Este tipo de características se asocia más a grani-
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tos–sienogranitos aplíticos y cuarzodioritas, con edades 

que fluctúan entre 190,6 ± 1 y 200,7 ± 2,0. Además, el plu-

tón intruye cuerpos porfídicos de dacitas, que arrojaron 

una edad U/Pb en circones de 204,0 ± 2,3 Ma.
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can el Monzogranito de Santa Bárbara como un granito 

tipo I, formado en un ambiente de arco continental. 
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ANEXO A

Resultados de geocronología U-Pb en circón
Muestra GR-6719 (Laboratorio de la Universidad Nacional Autónoma de México)

Identificación 
muestra

Relación 
final 

207Pb/235U 

Error 
interno 
relación 

final 
207Pb/235U a 

2 D, E,

Relación 
final 

206Pb/238U

Error 
interno 
relación 

final 
206Pb/235U a 

2 D, E,

Ajuste 
error de 

correlación 
(datos 

negativos)

Error de 
correlación 

206Pb/238U 
vs, 

207Pb/235U

Edad 
corregida 
206Pb/238U 

(Ma)

Edad 
207Pb/235U  

(Ma)

 % 
discordia

Edad 
corregida 
206Pb/238U 

(Ma)

± 2σ Relación 
final U/Th

GR_6719_31 0,6720 0,0650 0,03476 0,00081 0,7534 0,75336 197,51 487,00 146,57 197,51 7,14 0,96

GR_6719_35 0,4010 0,0320 0,03310 0,00050 0,2618 0,26182 200,59 335,00 67,01 200,59 5,40 1,38

GR_6719_29 0,3340 0,0250 0,03257 0,00058 0,1163 0,11628 200,10 304,00 51,93 200,10 5,57 0,55

GR_6719_7 0,2560 0,0140 0,02998 0,00050 0,0750 0,07503 187,68 229,00 22,01 187,68 4,97 0,83

GR_6719_13 0,2520 0,0190 0,03035 0,00060 0,1000 –0,01138 190,38 226,00 18,71 190,38 5,51 1,05

GR_6719_14 0,2362 0,0055 0,02885 0,00024 0,2980 0,29804 181,26 214,80 18,50 181,26 3,93 0,44

GR_6719_34 0,2184 0,0049 0,02823 0,00022 0,2365 0,23647 178,16 201,20 12,93 178,16 3,82 1,92

GR_6719_17 0,2470 0,0270 0,03070 0,00079 0,0205 0,02046 193,11 214,00 10,82 193,11 6,47 1,83

GR_6719_22 0,2234 0,0070 0,02951 0,00035 0,1141 0,11412 186,37 205,40 10,21 186,37 4,33 1,26

GR_6719_9 0,2684 0,0086 0,03515 0,00064 0,6643 0,66426 221,52 240,20 8,43 221,52 5,99 1,02

GR_6719_39 0,2700 0,0150 0,03560 0,00100 0,6909 0,69090 224,49 242,00 7,80 224,49 7,55 2,73

GR_6719_21 0,6410 0,0360 0,07660 0,00360 0,9392 0,93922 474,07 492,00 3,78 474,07 23,69 1,39

GR_6719_2 0,2105 0,0064 0,02893 0,00042 0,3087 0,30871 183,20 194,20 6,00 183,20 4,51 1,96

GR_6719_28 0,2034 0,0083 0,02969 0,00065 0,4020 0,40201 188,15 187,40 –0,40 188,15 5,58 1,39

GR_6719_26 0,2220 0,0150 0,03009 0,00041 0,0578 0,05783 190,14 203,00 6,76 190,14 4,70 1,12

GR_6719_16 0,2113 0,0043 0,02997 0,00022 0,1221 0,12209 190,17 194,30 2,17 190,17 4,08 1,52

GR_6719_40 0,2100 0,0120 0,02996 0,00035 0,1000 –0,02657 190,20 195,00 2,52 190,20 4,44 1,63

GR_6719_15 0,2219 0,0042 0,03024 0,00023 0,3402 0,34016 191,48 203,10 6,07 191,48 4,07 0,43

GR_6719_20 0,2037 0,0087 0,03013 0,00030 0,2160 0,21598 191,60 187,60 –2,09 191,60 4,29 1,16

GR_6719_44 0,2151 0,0071 0,03031 0,00028 0,0600 0,05998 192,38 197,40 2,61 192,38 4,28 1,66

GR_6719_25 0,2071 0,0078 0,03030 0,00038 0,1395 0,13951 192,41 190,60 –0,94 192,41 4,53 0,86

GR_6719_24 0,2197 0,0095 0,03057 0,00034 0,1814 0,18140 193,56 200,30 3,48 193,56 4,47 0,58

GR_6719_37 0,2273 0,0063 0,03064 0,00031 0,1485 0,14845 193,87 208,20 7,39 193,87 4,39 0,74

GR_6719_10 0,2160 0,0078 0,03060 0,00032 0,2906 0,29063 194,06 198,00 2,03 194,06 4,40 1,35

GR_6719_43 0,2198 0,0096 0,03086 0,00033 0,1000 –0,00634 195,84 200,10 2,18 195,84 4,48 1,33

GR_6719_27 0,2180 0,0170 0,03091 0,00055 0,2050 0,20498 196,20 197,00 0,41 196,20 5,34 1,10

GR_6719_12 0,2300 0,0160 0,03111 0,00047 0,1577 0,15771 196,67 209,00 6,27 196,67 5,02 0,82

GR_6719_18 0,2330 0,0140 0,03114 0,00049 0,1000 –0,11622 196,81 212,00 7,72 196,81 5,06 1,39

GR_6719_42 0,2090 0,0110 0,03098 0,00040 0,0366 0,03658 196,96 193,10 –1,96 196,96 4,75 1,15

GR_6719_41 0,2254 0,0062 0,03111 0,00024 0,0525 0,05248 197,19 205,70 4,32 197,19 4,27 1,64

GR_6719_6 0,2240 0,0100 0,03125 0,00039 0,2379 0,23785 197,94 205,80 3,97 197,94 4,66 0,98

GR_6719_23 0,2214 0,0089 0,03127 0,00036 0,0896 0,08957 198,34 202,50 2,10 198,34 4,60 0,96

GR_6719_19 0,2350 0,0083 0,03138 0,00034 0,0685 0,06851 198,39 213,30 7,52 198,39 4,52 1,21

GR_6719_8 0,2266 0,0090 0,03136 0,00033 0,0365 0,03645 198,51 207,60 4,58 198,51 4,53 0,76

GR_6719_11 0,2197 0,0074 0,03149 0,00043 0,3126 0,31258 199,65 202,20 1,28 199,65 4,83 0,95

GR_6719_38 0,2339 0,0088 0,03168 0,00041 0,2374 0,23742 200,51 212,10 5,78 200,51 4,77 1,04

GR_6719_32 0,2200 0,0100 0,03173 0,00034 0,0839 0,08393 201,25 200,90 –0,17 201,25 4,60 1,07

GR_6719_33 0,2255 0,0051 0,03196 0,00024 0,1386 0,13856 202,59 206,40 1,88 202,59 4,33 1,59

GR_6719_30 0,2274 0,0086 0,03205 0,00036 0,0913 0,09128 202,96 208,00 2,48 202,96 4,66 1,00

GR_6719_1 0,2310 0,0140 0,03210 0,00056 0,5338 0,53378 203,22 206,70 1,71 203,22 5,42 0,56

GR_6719_5 0,2327 0,0086 0,03242 0,00048 0,3703 0,37025 205,56 211,20 2,75 205,56 5,15 0,76

GR_6719_36 0,2501 0,0082 0,03289 0,00036 0,1880 0,18796 207,76 225,50 8,54 207,76 4,76 1,51

GR_6719_3 0,2273 0,0088 0,03292 0,00036 0,1159 0,11590 209,00 209,00 0,00 209,00 4,79 1,00

GR_6719_4 0,2327 0,0095 0,03322 0,00042 0,0658 0,06584 210,63 212,10 0,70 210,63 4,97 1,07
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Muestra GR-6821 (Laboratorio del Servicio Geológico Colombiano)

Identificación 
muestra

Relación 
final 

207Pb/235U

Error 
interno 
relación 

final 
207Pb/235U a 

2 D, E,

Relación 
final 

206Pb/238U

Error 
interno 
relación 

final 
206Pb/235U a 

2 D, E,

Ajuste 
error de 

correlación 
(datos 

negativos)

Error de 
correlación 

206Pb/238U 
vs, 

207Pb/235U

Edad 
corregida 
206Pb/238U 

(Ma)

Edad 
207Pb/235U  

(Ma)

 % 
discordia

Edad 
corregida 
206Pb/238U 

(Ma)

± 2σ Relación 
final U/Th

GZ_6821_50 1,3300 0,0610 0,04690 0,00130 0,1000 –0,23866 235,54 842,00 257,48 235,54 10,10 1,61

GZ_6821_51 0,8960 0,0420 0,03535 0,00044 0,5703 0,57028 188,17 641,00 240,65 188,17 5,51 2,03

GZ_6821_10 0,6000 0,0650 0,03401 0,00098 0,8535 0,85346 195,95 444,00 126,58 195,95 7,56 1,12

GZ_6821_33 0,5120 0,0220 0,03323 0,00055 0,1023 0,10226 194,79 421,00 116,13 194,79 5,37 0,82

GZ_6821_52 0,8280 0,0340 0,05780 0,00170 0,6962 0,69616 340,88 629,00 84,52 340,88 12,48 0,39

GZ_6821_21 0,4370 0,0430 0,03304 0,00063 0,8683 0,86827 198,72 358,00 80,15 198,72 5,87 0,53

GZ_6821_38 0,3020 0,0210 0,03262 0,00049 0,5449 0,54486 203,58 262,00 28,70 203,58 5,16 0,61

GZ_6821_31 0,4080 0,0270 0,04470 0,00190 0,1641 0,16410 277,06 346,00 24,88 277,06 13,00 0,84

GZ_6821_1 0,2630 0,0200 0,03118 0,00058 0,1426 0,14258 194,90 237,00 21,60 194,90 5,45 0,69

GZ_6821_44 0,2640 0,0160 0,03202 0,00054 0,1000 –0,08052 200,48 237,00 18,22 200,48 5,37 1,10

GZ_6821_27 0,2400 0,0180 0,03045 0,00057 0,0364 0,03639 191,92 218,00 13,59 191,92 5,38 1,26

GZ_6821_43 0,2410 0,0170 0,03089 0,00050 0,0734 0,07345 194,71 217,00 11,45 194,71 5,08 0,80

GZ_6821_4 0,2537 0,0057 0,03291 0,00030 0,1709 0,17093 207,29 229,60 10,76 207,29 4,56 1,96

GZ_6821_30 0,2550 0,0160 0,03293 0,00045 0,1543 0,15431 207,49 229,00 10,37 207,49 5,12 0,93

GZ_6821_6 1,1700 0,1500 0,11600 0,01100 0,3622 0,36220 702,55 708,00 0,78 702,55 64,87 2,66

GZ_6821_39 0,2013 0,0083 0,02763 0,00038 0,2638 0,26378 175,17 185,70 6,01 175,17 4,27 1,56

GZ_6821_15 0,2147 0,0058 0,02841 0,00032 0,4052 0,40520 179,26 197,10 9,95 179,26 4,13 1,37

GZ_6821_32 0,2023 0,0068 0,02928 0,00037 0,2405 0,24051 185,90 187,70 0,97 185,90 4,40 1,17

GZ_6821_41 0,2077 0,0067 0,02974 0,00039 0,3400 0,34003 188,63 191,30 1,41 188,63 4,52 0,77

GZ_6821_40 0,2180 0,0100 0,02994 0,00039 0,0303 0,03028 189,63 200,60 5,79 189,63 4,54 0,69

GZ_6821_24 0,2110 0,0120 0,03016 0,00040 0,0166 0,01658 191,39 193,00 0,84 191,39 4,62 0,88

GZ_6821_36 0,2060 0,0180 0,03030 0,00054 0,1000 –0,03946 192,41 186,00 –3,33 192,41 5,24 1,09

GZ_6821_2 0,2300 0,0130 0,03055 0,00044 0,1503 0,15027 193,19 208,00 7,67 193,19 4,79 0,92

GZ_6821_25 0,2173 0,0080 0,03051 0,00043 0,1321 0,13208 193,30 199,20 3,05 193,30 4,71 1,96

GZ_6821_46 0,2070 0,0170 0,03062 0,00054 0,0876 0,08765 194,64 188,00 –3,41 194,64 5,23 1,14

GZ_6821_49 0,2290 0,0120 0,03091 0,00036 0,0927 0,09269 195,47 208,60 6,72 195,47 4,55 1,14

GZ_6821_3 0,2240 0,0130 0,03114 0,00045 0,0895 0,08948 197,25 205,00 3,93 197,25 4,87 0,87

GZ_6821_13 0,2130 0,0110 0,03134 0,00042 0,0629 0,06290 198,53 195,00 –1,78 198,53 4,81 0,81

GZ_6821_14 0,2070 0,0200 0,03142 0,00062 0,1000 –0,05090 200,17 185,00 –7,58 200,17 5,69 1,12

GZ_6821_5 0,2206 0,0069 0,03171 0,00026 0,2515 0,25145 201,20 201,70 0,25 201,20 4,34 0,82

GZ_6821_20 0,2430 0,0140 0,03194 0,00047 0,0049 0,00487 201,34 219,00 8,77 201,34 5,05 0,86

GZ_6821_42 0,2150 0,0120 0,03173 0,00045 0,0917 0,09167 201,75 199,70 –1,02 201,75 4,99 0,80

GZ_6821_26 0,2020 0,0150 0,03168 0,00047 0,1000 –0,01682 201,93 185,00 –8,39 201,93 5,10 0,71

GZ_6821_29 0,2080 0,0180 0,03181 0,00055 0,0339 0,03385 202,40 192,00 –5,14 202,40 5,44 0,55

GZ_6821_23 0,2243 0,0091 0,03206 0,00031 0,1000 –0,01463 203,40 205,30 0,93 203,40 4,54 0,41

GZ_6821_35 0,2260 0,0058 0,03215 0,00031 0,4206 0,42056 204,01 207,60 1,76 204,01 4,52 1,45

GZ_6821_22 0,2260 0,0130 0,03219 0,00044 0,1000 –0,00803 204,06 207,00 1,44 204,06 5,00 0,68

GZ_6821_34 0,2308 0,0086 0,03294 0,00043 0,2130 0,21301 208,95 210,30 0,65 208,95 5,03 1,19

GZ_6821_12 0,2470 0,0120 0,03353 0,00049 0,2576 0,25757 211,73 223,90 5,75 211,73 5,21 1,09

GZ_6821_18 0,2510 0,0120 0,03383 0,00041 0,0347 0,03470 213,34 225,90 5,89 213,34 5,04 0,90

GZ_6821_45 0,2720 0,0140 0,03528 0,00081 0,4274 0,42741 222,22 239,00 7,55 222,22 6,94 0,69

GZ_6821_37 0,2615 0,0099 0,03523 0,00044 0,1618 0,16178 222,65 234,30 5,23 222,65 5,27 1,24

GZ_6821_16 0,2690 0,0180 0,03770 0,00110 0,4416 0,44159 238,40 238,00 –0,17 238,40 8,22 0,99

GZ_6821_28 0,4980 0,0140 0,06121 0,00063 0,2530 0,25302 380,92 410,00 7,63 380,92 8,71 2,31

GZ_6821_11 0,4859 0,0094 0,06312 0,00086 0,6468 0,64684 393,81 401,90 2,05 393,81 9,30 4,57

GZ_6821_9 0,4700 0,0140 0,06325 0,00081 0,3079 0,30792 395,64 391,90 –0,95 395,64 9,34 1,47

GZ_6821_19 0,5300 0,0120 0,06710 0,00100 0,7695 0,76948 417,81 431,30 3,23 417,81 10,50 1,26

GZ_6821_8 0,5270 0,0180 0,06870 0,00130 0,4871 0,48709 427,54 429,00 0,34 427,54 11,72 2,38

GZ_6821_47 0,5500 0,0140 0,06886 0,00082 0,3449 0,34492 427,94 444,20 3,80 427,94 9,89 1,38

GZ_6821_7 0,5680 0,0120 0,07204 0,00075 0,3638 0,36381 447,40 456,50 2,03 447,40 9,88 2,64

GZ_6821_17 0,5930 0,0120 0,07571 0,00056 0,2182 0,21816 470,10 471,80 0,36 470,10 9,89 5,70

GZ_6821_48 1,8130 0,0290 0,16470 0,00160 0,6702 0,67016 973,99 1051,00 7,91 973,99 21,11 5,25
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Muestra GR-6718 (Laboratorio del Servicio Geológico Colombiano)

Identificación 
muestra

Relación 
final 

207Pb/235U

Error interno 
relación final 
207Pb/235U a 2 

D, E,

Relación 
final 

206Pb/238U

Error interno 
relación final 
206Pb/235U a 2 

D, E,

Ajuste 
error de 

correlación 
(datos 

negativos)

Error de 
correlación 

206Pb/238U 
vs, 

207Pb/235U

Edad 
corregida 
206Pb/238U 

(Ma)

Edad 
207Pb/235U  

(Ma)

 % 
discordia

Edad 
corregida 
206Pb/238U 

(Ma)

± 2σ Relación 
final U/Th

GR_6718_7 0,1620 0,0340 0,02830 0,00140 0,0339 0,03389 181,17 149,00 –17,76 181,17 11,01 1,23

GR_6718_24 0,2810 0,0640 0,02980 0,00110 0,1000 –0,06834 184,57 229,00 24,07 184,57 11,26 1,69

GR_6718_15 0,3500 0,1000 0,03190 0,00180 0,1000 –0,07327 195,44 292,00 49,40 195,44 15,51 2,56

GR_6718_16 0,2940 0,0540 0,03230 0,00120 0,0101 0,01014 200,92 261,00 29,90 200,92 11,64 1,07

GR_6718_2 0,4160 0,0990 0,03290 0,00150 0,0719 0,07190 198,92 348,00 74,94 198,92 13,61 2,08

GR_6718_6 0,2820 0,0410 0,03350 0,00130 0,0707 0,07066 210,62 245,00 16,32 210,62 12,07 1,82

GR_6718_8 0,2770 0,0770 0,03520 0,00190 0,1112 0,11120 219,87 254,00 15,52 219,87 15,55 3,65

GR_6718_19 0,3090 0,0430 0,03610 0,00100 0,1353 0,13525 225,60 267,00 18,35 225,60 12,01 1,00

GR_6718_1 0,1960 0,0480 0,02500 0,00110 0,1546 0,15457 157,24 178,00 13,20 157,24 9,76 4,76

GR_6718_3 0,1870 0,0250 0,02540 0,00130 0,1723 0,17226 160,12 176,00 9,92 160,12 10,14 3,93

GR_6718_13 0,2190 0,0310 0,02980 0,00110 0,0514 0,05145 188,56 193,00 2,35 188,56 10,22 1,10

GR_6718_36 0,2090 0,0260 0,02994 0,00068 0,1000 –0,05171 189,91 187,00 –1,53 189,91 8,94 1,35

GR_6718_4 0,2320 0,0460 0,03000 0,00160 0,1475 0,14752 190,05 212,00 11,55 190,05 12,25 1,32

GR_6718_42 0,2050 0,0150 0,03068 0,00054 0,1569 0,15687 194,90 187,00 –4,05 194,90 8,23 1,14

GR_6718_18 0,2260 0,0180 0,03109 0,00064 0,1000 –0,02054 196,52 208,00 5,84 196,52 8,85 0,90

GR_6718_45 0,2450 0,0220 0,03129 0,00066 0,0606 0,06058 197,06 219,00 11,13 197,06 8,84 1,74

GR_6718_44 0,2410 0,0190 0,03146 0,00083 0,1728 0,17279 198,34 214,00 7,89 198,34 9,44 1,91

GR_6718_35 0,2170 0,0210 0,03150 0,00058 0,1000 –0,01123 199,73 201,00 0,63 199,73 8,89 0,99

GR_6718_38 0,2210 0,0150 0,03161 0,00057 0,1608 0,16082 200,47 201,00 0,26 200,47 8,85 0,96

GR_6718_31 0,2390 0,0320 0,03165 0,00087 0,1307 0,13072 198,88 220,00 10,62 198,88 10,15 1,06

GR_6718_25 0,2210 0,0330 0,03167 0,00076 0,0833 0,08334 201,57 194,00 –3,76 201,57 9,63 1,53

GR_6718_28 0,2480 0,0330 0,03170 0,00120 0,1442 0,14424 199,22 225,00 12,94 199,22 10,76 3,20

GR_6718_14 0,2280 0,0300 0,03170 0,00110 0,1548 0,15483 200,89 202,00 0,55 200,89 10,81 0,50

GR_6718_5 0,1940 0,0230 0,03170 0,00110 0,2554 0,25541 202,18 174,00 –13,94 202,18 10,21 1,82

GR_6718_39 0,2190 0,0140 0,03178 0,00049 0,1728 0,17279 201,72 201,00 –0,35 201,72 8,85 1,38

GR_6718_33 0,2420 0,0380 0,03197 0,00092 0,1215 0,12154 201,22 219,00 8,83 201,22 10,25 1,54

GR_6718_32 0,2320 0,0120 0,03220 0,00050 0,2375 0,23749 203,52 211,00 3,68 203,52 8,81 0,91

GR_6718_34 0,2170 0,0250 0,03236 0,00059 0,0604 0,06043 205,31 197,00 –4,05 205,31 8,93 1,69

GR_6718_21 0,2220 0,0230 0,03241 0,00073 0,1843 0,18434 205,83 204,00 –0,89 205,83 9,53 1,07

GR_6718_41 0,2300 0,0120 0,03249 0,00049 0,0447 0,04475 205,66 209,00 1,62 205,66 8,82 0,95

GR_6718_29 0,2290 0,0160 0,03264 0,00060 0,0588 0,05884 206,78 208,00 0,59 206,78 9,46 1,52

GR_6718_37 0,2620 0,0120 0,03288 0,00050 0,0235 0,02352 206,25 236,40 14,62 206,25 9,36 1,31

GR_6718_43 0,2370 0,0150 0,03301 0,00057 0,1593 0,15929 208,90 212,00 1,49 208,90 8,83 1,42

GR_6718_11 0,2450 0,0290 0,03308 0,00082 0,1299 0,12992 209,28 221,00 5,60 209,28 10,18 1,16

GR_6718_20 0,2200 0,0310 0,03321 0,00076 0,0813 0,08133 210,64 207,00 –1,73 210,64 10,20 0,92

GR_6718_40 0,2310 0,0150 0,03329 0,00062 0,2159 0,21588 211,25 210,00 –0,59 211,25 9,47 1,59

GR_6718_17 0,2560 0,0310 0,03339 0,00087 0,0963 0,09629 210,59 232,00 10,17 210,59 10,14 1,60

GR_6718_30 0,2590 0,0340 0,03374 0,00079 0,0889 0,08893 212,12 239,00 12,67 212,12 10,17 2,51

GR_6718_27 0,2450 0,0150 0,03407 0,00065 0,1316 0,13164 215,53 223,00 3,47 215,53 9,45 2,02

GR_6718_12 0,2610 0,0400 0,03410 0,00120 0,1179 0,11790 216,52 218,00 0,68 216,52 11,56 1,30

GR_6718_22 0,2750 0,0600 0,03410 0,00120 0,0209 0,02093 213,34 223,00 4,53 213,34 11,75 2,24

GR_6718_9 0,2760 0,0300 0,03480 0,00100 0,1454 0,14538 218,54 240,00 9,82 218,54 10,73 1,82

GR_6718_26 0,2480 0,0170 0,03515 0,00072 0,0785 0,07853 222,62 224,00 0,62 222,62 10,09 2,70

GR_6718_10 0,2870 0,0470 0,03520 0,00100 0,1000 –0,06276 219,87 252,00 14,61 219,87 11,46 1,38

GR_6718_23 0,3230 0,0210 0,04250 0,00100 0,2887 0,28870 267,06 282,00 5,59 267,06 11,86 1,01
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Muestra JGB-457 (Laboratorio del Servicio Geológico Colombiano)
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JGB_457_8 0,426 0,029 0,03269 0,00059 0,1955 0,1955 196,484 360 83,221 196,48 4,64 1,37

JGB_457_40 0,402 0,03 0,03239 0,00081 0,1 –0,0071747 196,76082 343 74,3233 196,76 4,69 1,41

JGB_457_11 0,239 0,01 0,02394 0,00034 0,16277 0,16277 148,28971 217,8 46,8747 148,29 4,14 2,08

JGB_457_7 0,313 0,024 0,03369 0,00066 0,47976 0,47976 208,94779 281 34,4834 208,95 4,45 1,39

JGB_457_38 0,261 0,015 0,03017 0,00062 0,11627 0,11627 188,71807 233 23,4646 188,72 4,62 0,75

JGB_457_49 0,247 0,015 0,03051 0,00076 0,2991 0,2991 191,66607 225 17,3917 191,67 4,89 1,47

JGB_457_5 0,261 0,011 0,03269 0,00046 0,40676 0,40676 205,47859 234,7 14,2211 205,48 4,25 0,98

JGB_457_42 0,229 0,01 0,0299 0,00044 0,19055 0,19055 189,07185 208,8 10,4342 189,07 4,32 0,64

JGB_457_36 0,215 0,01 0,02929 0,00044 0,14511 0,14511 185,80492 197 6,02518 185,80 4,43 0,82

JGB_457_41 0,2 0,016 0,02925 0,00058 0,12486 0,12486 186,22262 184 –1,19353 186,22 4,38 1,33

JGB_457_45 0,2084 0,0095 0,0295 0,00053 0,2388 0,2388 187,31059 190,9 1,91629 187,31 4,36 0,81

JGB_457_46 0,226 0,011 0,02963 0,00051 0,20266 0,20266 187,38059 205,5 9,66985 187,38 4,34 0,83

JGB_457_47 0,217 0,011 0,02976 0,00053 0,23827 0,23827 188,54686 198,6 5,33191 188,55 4,33 0,60

JGB_457_14 0,208 0,012 0,02983 0,00049 0,13733 0,13733 189,52695 190,2 0,35512 189,53 4,30 1,05

JGB_457_29 0,2252 0,0093 0,03001 0,00039 0,16306 0,16306 189,61889 205,6 8,42801 189,62 4,31 0,98

JGB_457_27 0,2148 0,0083 0,02995 0,00038 0,1039 0,1039 189,6683 197,5 4,12916 189,67 4,31 1,17

JGB_457_18 0,2114 0,009 0,02996 0,00041 0,26014 0,26014 190,0616 194,4 2,28263 190,06 4,29 1,33

JGB_457_31 0,22 0,011 0,0301 0,00041 0,038074 0,038074 190,44307 200,8 5,43833 190,44 4,29 0,78

JGB_457_21 0,21 0,01 0,03007 0,00037 0,12586 0,12586 190,8001 193,5 1,41504 190,80 4,62 1,19

JGB_457_48 0,218 0,012 0,03014 0,00066 0,28675 0,28675 191,02622 198 3,65069 191,03 4,29 0,71

JGB_457_19 0,207 0,014 0,03018 0,00047 0,1839 0,1839 191,77668 191 –0,40499 191,78 4,26 1,22

JGB_457_37 0,215 0,013 0,03034 0,00048 0,11788 0,11788 192,35324 198 2,93562 192,35 4,58 0,75

JGB_457_25 0,225 0,015 0,03044 0,00054 0,1522 0,1522 192,62139 206 6,94555 192,62 4,25 1,49

JGB_457_20 0,22 0,011 0,03042 0,00046 0,16735 0,16735 192,78362 201,7 4,62507 192,78 4,57 1,06

JGB_457_43 0,221 0,013 0,03046 0,00051 0,16758 0,16758 193,13062 202 4,59242 193,13 4,23 0,79

JGB_457_15 0,2164 0,0097 0,03051 0,00045 0,18572 0,18572 193,39649 199,6 3,20766 193,40 4,55 1,27

JGB_457_39 0,233 0,016 0,03064 0,00055 0,090812 0,090812 193,72988 210 8,39835 193,73 4,54 1,03

JGB_457_50 0,22 0,014 0,03067 0,00063 0,18118 0,18118 194,54568 206 5,88773 194,55 4,20 1,29

JGB_457_33 0,223 0,011 0,03081 0,00039 0,010182 0,010182 195,20665 204,6 4,812 195,21 4,20 0,70

JGB_457_24 0,208 0,014 0,03078 0,00046 0,26955 0,26955 195,62433 191 –2,36388 195,62 4,18 1,61

JGB_457_10 0,232 0,013 0,03093 0,0004 0,087009 0,087009 195,69159 209 6,80071 195,69 4,18 1,10

JGB_457_17 0,2207 0,0094 0,03089 0,00036 0,22091 0,22091 195,90308 200,9 2,55071 195,90 4,17 1,08

JGB_457_32 0,2201 0,0094 0,03092 0,00039 0,39551 0,39551 196,23751 201,7 2,78361 196,24 4,15 0,66

JGB_457_28 0,239 0,014 0,03121 0,00048 0,1 –0,068479 197,1508 216 9,56081 197,15 4,14 1,30

JGB_457_22 0,227 0,011 0,03124 0,00049 0,032428 0,032428 197,75641 206,8 4,5731 197,76 4,43 1,08

JGB_457_12 0,2385 0,0089 0,03136 0,00044 0,27096 0,27096 197,86683 217,5 9,92242 197,87 4,13 0,61

JGB_457_3 0,221 0,012 0,03126 0,00051 0,14233 0,14233 198,00476 200,2 1,10868 198,00 4,43 1,37

JGB_457_35 0,226 0,012 0,03136 0,0004 0,056689 0,056689 198,97732 205,5 3,2781 198,98 4,71 0,45

JGB_457_34 0,232 0,014 0,03163 0,00059 0,20126 0,20126 200,17551 210 4,90794 200,18 4,41 0,64

JGB_457_13 0,24 0,022 0,03176 0,00055 0,1 –0,00088479 200,19054 216 7,89721 200,19 4,40 1,14

JGB_457_9 0,226 0,011 0,03161 0,00047 0,23147 0,23147 200,39832 207,6 3,59368 200,40 4,41 1,00

JGB_457_44 0,22 0,012 0,03154 0,00058 0,22015 0,22015 200,65375 201,5 0,42174 200,65 4,33 1,22

JGB_457_2 0,212 0,014 0,03212 0,00053 0,12262 0,12262 203,80047 195 –4,31818 203,80 4,29 1,13

JGB_457_30 0,236 0,011 0,03238 0,00041 0,040798 0,040798 204,97501 215,1 4,93962 204,98 4,26 0,96

JGB_457_1 0,241 0,011 0,03264 0,0005 0,15797 0,15797 205,80875 216,9 5,38911 205,81 4,27 1,25

JGB_457_23 0,241 0,014 0,03259 0,00061 0,10267 0,10267 206,03452 218 5,80751 206,03 4,28 0,92

JGB_457_16 0,223 0,013 0,03247 0,00042 0,11544 0,11544 206,5085 206 –0,24624 206,51 4,25 1,42

JGB_457_4 0,235 0,011 0,03268 0,00047 0,19718 0,19718 206,6233 215,1 4,10249 206,62 4,28 0,90

JGB_457_6 0,212 0,013 0,03249 0,0005 0,09254 0,09254 206,91521 199 –3,82534 206,92 4,86 1,31

JGB_457_26 0,464 0,02 0,0627 0,0015 0,58285 0,58285 392,21832 389 –0,82054 392,22 4,64 2,03
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Muestra GR-6717 (Laboratorio del Servicio Geológico Colombiano)
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GR_6717_22 0,0171 0,0047 0,00011 0,00003 0,3093 0,30929 0,24 16,90 6857,27 0,24 0.37 1,58

GR_6717_36 1,1450 0,0210 0,01601 0,00029 0,8038 0,80376 41,33 775,40 1776,14 41,33 3.84 2,58

GR_6717_20 0,0017 0,0022 0,00002 0,00002 0,1000 –0,05380 0,15 1,60 990,76 0,15 0.18 3,54

GR_6717_12 0,4920 0,0130 0,01355 0,00048 0,1000 –0,73472 61,99 406,10 555,06 61,99 3.41 2,00

GR_6717_15 0,3660 0,0780 0,01515 0,00072 0,1084 0,10835 81,12 275,00 239,00 81,12 6.78 2,56

GR_6717_6 39,0000 10,0000 0,49000 0,18000 0,7574 0,75743 1261,55 3730,00 195,67 1261,55 850.07 0,08

GR_6717_25 0,2644 0,0086 0,01413 0,00080 0,9057 0,90573 80,26 237,30 195,66 80,26 4.90 1,62

GR_6717_41 0,4990 0,0330 0,02864 0,00056 0,7728 0,77280 163,89 404,00 146,51 163,89 4.96 1,13

GR_6717_47 0,2810 0,0160 0,01968 0,00041 0,1000 –0,62371 116,50 250,00 114,59 116,50 3.62 1,92

GR_6717_18 0,5220 0,0280 0,03403 0,00030 0,2774 0,27738 199,78 424,00 112,23 199,78 4.83 1,07

GR_6717_37 0,3510 0,0330 0,02548 0,00062 0,6098 0,60980 151,88 298,00 96,21 151,88 0.37 1,19

GR_6717_45 0,4940 0,0660 0,03276 0,00088 0,9263 0,92630 196,31 360,00 83,39 196,31 3.84 1,31

GR_6717_40 0,4060 0,0150 0,03252 0,00038 0,3109 0,31091 195,83 343,00 75,15 195,83 0.18 0,65

GR_6717_39 0,3930 0,0370 0,03191 0,00037 0,5287 0,52869 193,37 324,00 67,56 193,37 3.41 1,09

GR_6717_44 0,3010 0,0130 0,02745 0,00045 0,2447 0,24466 168,03 267,40 59,14 168,03 6.78 2,79

GR_6717_3 0,2670 0,0110 0,02488 0,00063 0,8124 0,81244 152,37 242,30 59,02 152,37 850.07 0,49

GR_6717_2 0,3200 0,0410 0,03095 0,00044 0,5772 0,57717 190,09 263,00 38,36 190,09 4.90 0,48

GR_6717_32 0,2960 0,0210 0,03109 0,00041 0,3950 0,39500 192,97 261,00 35,25 192,97 4.96 0,97

GR_6717_29 0,2730 0,0120 0,02979 0,00038 0,1530 0,15300 185,14 243,90 31,74 185,14 3.62 1,05

GR_6717_46 0,2750 0,0130 0,03022 0,00030 0,1575 0,15752 188,03 246,00 30,83 188,03 4.83 1,44

GR_6717_26 0,1940 0,0065 0,02241 0,00088 0,7217 0,72174 140,02 179,30 28,06 140,02 5.11 2,91

GR_6717_16 0,2562 0,0093 0,02992 0,00036 0,2494 0,24936 187,15 232,60 24,29 187,15 7.02 1,68

GR_6717_27 0,2270 0,0140 0,02660 0,00066 0,2090 0,20896 166,40 206,00 23,80 166,40 4.71 1,17

GR_6717_10 0,1160 0,0130 0,01403 0,00030 0,2698 0,26978 88,42 109,00 23,28 88,42 4.91 1,30

GR_6717_31 0,2450 0,0210 0,02914 0,00059 0,1021 0,10213 182,54 219,00 19,97 182,54 4.40 1,30

GR_6717_17 0,1963 0,0086 0,02450 0,00150 0,2882 0,28822 152,34 180,90 18,75 152,34 4.95 2,28

GR_6717_24 1,9850 0,0420 0,16380 0,00210 0,3288 0,32879 957,76 1113,00 16,21 957,76 5.22 2,64

GR_6717_19 0,2470 0,0160 0,03073 0,00043 0,1712 0,17124 192,89 223,00 15,61 192,89 4.75 1,91

GR_6717_38 0,2560 0,0130 0,03201 0,00048 0,3914 0,39139 200,74 229,00 14,08 200,74 4.45 1,24

GR_6717_7 0,2370 0,0100 0,03065 0,00041 0,1000 –0,02734 192,92 214,50 11,18 192,92 4.28 0,81

GR_6717_30 0,2142 0,0052 0,02860 0,00029 0,2867 0,28671 180,72 197,10 9,06 180,72 6.18 0,46

GR_6717_9 0,1962 0,0068 0,02942 0,00037 0,4938 0,49383 186,46 181,70 –2,55 186,46 4.37 0,78

GR_6717_23 0,2210 0,0120 0,02960 0,00044 0,3256 0,32560 187,29 202,40 8,07 187,29 5.32 1,21

GR_6717_11 0,2208 0,0081 0,02970 0,00027 0,2997 0,29970 187,73 201,60 7,39 187,73 2.70 1,35

GR_6717_1 0,2138 0,0089 0,02978 0,00029 0,1377 0,13773 188,79 196,60 4,14 188,79 5.35 1,18

GR_6717_48 0,2140 0,0100 0,02986 0,00037 0,2202 0,22021 189,10 196,60 3,96 189,10 9.97 2,24

GR_6717_21 0,2029 0,0079 0,02982 0,00031 0,1867 0,18669 189,56 187,10 –1,30 189,56 22.72 1,54

GR_6717_42 0,2187 0,0049 0,03000 0,00027 0,3213 0,32131 189,93 200,70 5,67 189,93 4.82 1,18

GR_6717_35 0,2125 0,0073 0,03010 0,00029 0,0216 0,02160 190,73 195,90 2,71 190,73 5.03 1,27

GR_6717_49 0,2040 0,0110 0,03003 0,00033 0,1000 –0,03154 191,00 188,10 –1,52 191,00 4.71 1,68

GR_6717_43 0,2060 0,0130 0,03031 0,00045 0,1540 0,15403 192,67 190,00 –1,38 192,67 4.07 1,22

GR_6717_34 0,2172 0,0075 0,03050 0,00029 0,0941 0,09411 193,12 199,60 3,36 193,12 4.39 0,91

GR_6717_33 0,2200 0,0092 0,03062 0,00035 0,0504 0,05039 193,68 203,60 5,12 193,68 4.73 1,09

GR_6717_5 0,2100 0,0054 0,03055 0,00030 0,3005 0,30049 193,86 193,00  –0,45 193,86 4.15 1,37

GR_6717_8 0,2150 0,0071 0,03065 0,00027 0,1135 0,11350 194,37 198,40 2,07 194,37 4.22 0,83

GR_6717_4 0,2279 0,0079 0,03202 0,00035 0,2457 0,24565 202,92 207,90 2,45 202,92 4.41 0,94

GR_6717_13 0,2060 0,0110 0,03186 0,00037 0,0521 0,05206 202,94 190,10 –6,33 202,94 4.28 1,04

GR_6717_28 0,2254 0,0063 0,03295 0,00032 0,2298 0,22981 208,91 206,60 –1,10 208,91 4.14 0,93

GR_6717_14 0,5390 0,0130 0,06837 0,00069 0,6326 0,63258 425,27 437,30 2,83 425,27 4.22 1,00
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Muestra AMC-0137 (Laboratorio del Servicio Geológico Colombiano)
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Error interno 
relación final 
206Pb/235U a 2 

D, E,

Ajuste 
error de 

correlación 
(datos 

negativos)

Error de 
correlación 

206Pb/238U 
vs, 

207Pb/235U

Edad 
corregida 
206Pb/238U 

(Ma)

Edad 
207Pb/235U  

(Ma)

 % 
discordia

Edad 
corregida 
206Pb/238U 

(Ma)

± 2σ Relación 
final U/Th

AMC_137_11 0,0139 0,0031 0,000465 0,00004 0,41014 0,41014 2,2611486 13,9 514,732 2,26 0.30 3,86

AMC_137_1 0,319 0,02 0,0306 0,00052 0,28907 0,28907 188,32051 279 48,1517 188,32 6.15 1,31

AMC_137_27 0,295 0,02 0,0317 0,0004 0,28803 0,28803 196,97286 257 30,4748 196,97 6.00 2,30

AMC_137_32 0,251 0,0087 0,02933 0,00043 0,66204 0,66204 183,7427 227,2 23,6512 183,74 5.61 1,38

AMC_137_36 0,246 0,01 0,03019 0,00036 0,18706 0,18706 189,91268 223,4 17,633 189,91 5.58 0,99

AMC_137_44 0,88 0,017 0,09187 0,00095 0,34099 0,34099 559,32971 640,3 14,4763 559,33 15.98 2,04

AMC_137_33 0,25 0,011 0,03184 0,0004 0,40298 0,40298 200,36415 223,9 11,7465 200,36 5.95 1,90

AMC_137_19 0,205 0,0055 0,02938 0,0003 0,23802 0,23802 186,55584 190 1,84618 5.32 1,87

AMC_137_2 0,216 0,0069 0,02905 0,00029 0,26736 0,26736 183,65486 198,3 7,97428 183,65 5.26 0,48

AMC_137_20 0,2014 0,0065 0,02915 0,00032 0,17258 0,17258 185,06308 186,4 0,72241 185,06 5.33 1,82

AMC_137_16 0,2006 0,0053 0,02956 0,00032 0,39415 0,39415 187,96764 185,5 –1,3128 187,97 5.39 1,09

AMC_137_42 0,2036 0,006 0,02961 0,00033 0,17924 0,17924 188,18916 187,9 –0,15366 188,19 5.45 0,64

AMC_137_39 0,2087 0,0069 0,02968 0,00028 0,21589 0,21589 188,25542 192,2 2,09534 188,26 5.33 0,81

AMC_137_18 0,21 0,0081 0,02988 0,00035 0,25243 0,25243 189,46475 194,6 2,7104 189,46 5.52 1,59

AMC_137_35 0,2 0,01 0,02986 0,00038 0,10507 0,10507 189,99815 184,3 –2,99906 190,00 5.60 1,65

AMC_137_38 0,219 0,011 0,03003 0,0004 0,036862 0,036862 190,17007 200,2 5,27419 190,17 5.72 0,91

AMC_137_34 0,2116 0,0055 0,03 0,00035 0,35617 0,35617 190,33656 194,8 2,34502 190,34 5.57 1,69

AMC_137_17 0,2045 0,0065 0,03004 0,00031 0,09685 0,09685 190,84831 188,7 –1,12566 190,85 5.46 1,41

AMC_137_3 0,2114 0,0067 0,0301 0,00031 0,23379 0,23379 190,89375 194,9 2,09868 190,89 5.45 0,97

AMC_137_43 0,2123 0,004 0,03014 0,00027 0,37781 0,37781 191,2851 195,8 2,3603 191,29 5.38 0,73

AMC_137_23 0,208 0,0073 0,03013 0,00034 0,29376 0,29376 191,36707 191 –0,19182 191,37 5.52 1,54

AMC_137_29 0,2213 0,0078 0,03024 0,00039 0,37917 0,37917 191,39182 203,2 6,16964 191,39 5.69 0,67

AMC_137_25 0,2208 0,0067 0,03027 0,00032 0,23699 0,23699 191,53217 202,3 5,62194 191,53 5.51 1,37

AMC_137_28 0,2126 0,007 0,03023 0,00037 0,2208 0,2208 191,94841 195,4 1,79819 191,95 5.64 1,50

AMC_137_22 0,2053 0,0063 0,03026 0,00031 0,13434 0,13434 192,32777 189,4 –1,52228 192,33 5.52 1,11

AMC_137_40 0,2121 0,0062 0,03033 0,0003 0,254 0,254 192,40993 195,5 1,60598 192,41 5.45 1,24

AMC_137_10 0,2119 0,0082 0,03037 0,00032 0,18327 0,18327 192,6373 195,8 1,64179 192,64 5.52 1,78

AMC_137_24 0,2032 0,0048 0,03036 0,00029 0,18191 0,18191 193,14847 187,8 –2,7691 193,15 5.45 1,40

AMC_137_8 0,2065 0,0053 0,03051 0,00026 0,21017 0,21017 193,97323 190,8 –1,63591 193,97 5.39 1,96

AMC_137_5 0,2115 0,0099 0,03057 0,00038 0,1996 0,1996 194,0861 193,2 –0,45655 194,09 5.72 1,82

AMC_137_45 0,2128 0,0055 0,03057 0,00029 0,30184 0,30184 194,13426 195,4 0,65199 194,13 5.45 1,10

AMC_137_13 0,2075 0,0062 0,03056 0,00032 0,18571 0,18571 194,14358 191,7 –1,25865 194,14 5.58 1,69

AMC_137_14 0,2106 0,0092 0,03057 0,00039 0,15467 0,15467 194,20648 193,9 –0,15781 194,21 5.72 1,44

AMC_137_9 0,2041 0,007 0,03062 0,00037 0,18666 0,18666 194,78625 187,7 –3,63796 194,79 5.71 2,11

AMC_137_26 0,2138 0,0074 0,0307 0,00029 0,18038 0,18038 194,85499 195,8 0,48498 194,85 5.52 1,64

AMC_137_30 0,2129 0,0077 0,03073 0,00034 0,16182 0,16182 195,09192 195 –0,04712 195,09 5.65 1,56

AMC_137_4 0,2099 0,0085 0,03078 0,00032 0,10508 0,10508 195,47892 193,9 –0,80772 195,48 5.59 1,28

AMC_137_15 0,2103 0,0039 0,0309 0,00027 0,3034 0,3034 196,2432 193,8 –1,24499 196,24 5.51 0,41

AMC_137_7 0,2152 0,0076 0,03095 0,00036 0,24085 0,24085 196,32857 197,4 0,54574 196,33 5.77 1,60

AMC_137_21 0,2151 0,0098 0,03097 0,00039 0,13281 0,13281 196,52732 196,2 –0,16655 196,53 5.84 1,59

AMC_137_12 0,2181 0,0069 0,03166 0,00035 0,33306 0,33306 200,81172 200,5 –0,15523 200,81 5.77 1,14

AMC_137_6 0,2316 0,0086 0,03181 0,0004 0,17465 0,17465 201,05295 211,6 5,24591 201,05 5.95 1,14

AMC_137_37 0,219 0,014 0,03175 0,00057 0,21536 0,21536 201,4517 199 –1,21701 201,45 6.42 1,25

AMC_137_41 2,211 0,043 0,1917 0,0022 0,39166 0,39166 1122,9018 1182 5,26299 1122,90 32.44 3,82

AMC_137_31 2,221 0,049 0,1976 0,0032 0,68572 0,68572 1158,7167 1186 2,35461 1158,72 35.72 16,85
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Muestra JGB-456 (Laboratorio del Servicio Geológico Colombiano)

Identificación 
muestra

Relación 
final 

207Pb/235U

Error 
interno 
relación 

final 
207Pb/235U a 

2 D, E,

Relación 
final 

206Pb/238U

Error 
interno 
relación 

final 
206Pb/235U a 

2 D, E,

Ajuste 
error de 

correlación 
(datos 

negativos)

Error de 
correlación 

206Pb/U 
238 vs, 

207Pb/235U

Edad 
corregida 
206Pb/238U 

(Ma)

Edad 
207Pb/235U  

(Ma)
 % discordia

Edad 
corregida 
206Pb/238U 

(Ma)

± 2σ
Relación 
final U/

Th

JGB_456_B_15 no value NAN no value NAN NaN NaN #¡VALOR! no value #¡VALOR! #¡VALOR! #¡VALOR! 0,14

JGB_456_B_36 no value NAN no value NAN NaN NaN #¡VALOR! no value #¡VALOR! #¡VALOR! #¡VALOR! 0,28

JGB_456_B_4 0,406 0,026 0,03474 0,00059 0,12947 0,12947 210,89606 341 61,691 210,90 9.18 1,28

JGB_456_B_5 0,323 0,019 0,03354 0,00048 0,0059418 0,0059418 207,55277 279 34,4236 207,55 8.67 1,45

JGB_456_B_11 0,269 0,03 0,02935 0,00065 0,044483 0,044483 183,17221 244 33,208 183,17 8.23 0,66

JGB_456_B_33 0,339 0,024 0,03575 0,00061 0,06071 0,06071 220,57912 290 31,4721 220,58 9.30 1,30

JGB_456_B_52 0,293 0,014 0,03216 0,00057 0,47583 0,47583 199,85392 259 29,5947 199,85 8.67 1,39

JGB_456_B_29 0,302 0,029 0,03263 0,00083 0,34461 0,34461 201,7455 260 28,8752 201,75 9.38 1,16

JGB_456_B_35 0,313 0,017 0,03575 0,00058 0,17436 0,17436 222,00732 277 24,7707 222,01 9.91 1,14

JGB_456_B_39 0,353 0,047 0,03467 0,00057 0,213 0,213 213,82056 266 24,4034 213,82 9.36 0,52

JGB_456_B_14 0,251 0,011 0,03011 0,00053 0,29841 0,29841 189,91251 226,1 19,0548 189,91 8.16 0,51

JGB_456_B_23 0,246 0,013 0,03032 0,00051 0,33998 0,33998 190,72273 226 18,4966 190,72 8.15 0,88

JGB_456_B_13 0,2251 0,0097 0,02844 0,00043 0,31244 0,31244 179,90066 207 15,0635 179,90 7.55 0,56

JGB_456_B_9 0,2097 0,0069 0,02729 0,00044 0,4144 0,4144 172,86208 193,4 11,8811 172,86 7.56 0,62

JGB_456_B_12 0,227 0,012 0,02878 0,0004 0,16222 0,16222 182,14524 209,2 14,8534 182,15 7.57 0,58

JGB_456_B_8 0,23 0,011 0,02955 0,00044 0,2679 0,2679 187,22894 208,1 11,1473 187,23 8.19 0,85

JGB_456_B_24 0,234 0,015 0,03034 0,00052 0,1642 0,1642 191,56444 211 10,1457 191,56 8.19 0,37

JGB_456_B_28 0,249 0,019 0,03171 0,00062 0,037537 0,037537 199,13011 225 12,9914 199,13 8.80 0,96

JGB_456_B_16 0,201 0,011 0,02748 0,00051 0,15662 0,15662 174,75006 185 5,86548 174,75 7.60 0,56

JGB_456_B_10 0,215 0,011 0,02837 0,00041 0,12142 0,12142 180,04429 197,8 9,86185 180,04 7.58 0,76

JGB_456_B_19 0,223 0,015 0,02907 0,00044 0,12929 0,12929 184,10123 202 9,72224 184,10 7.59 0,92

JGB_456_B_18 0,214 0,012 0,02952 0,00045 0,13592 0,13592 187,59932 195,4 4,15816 187,60 8.22 0,78

JGB_456_B_17 0,227 0,01 0,02976 0,00044 0,21876 0,21876 188,40609 207 9,86906 188,41 7.56 0,57

JGB_456_B_20 0,226 0,016 0,03015 0,00053 0,15585 0,15585 191,32657 206 7,66931 191,33 8.23 1,08

JGB_456_B_50 0,2194 0,0097 0,03057 0,00032 0,12144 0,12144 193,41195 200 3,40623 193,41 8.18 0,95

JGB_456_B_7 0,233 0,013 0,0306 0,00048 0,17095 0,17095 193,81681 213 9,89759 193,82 8.20 1,14

JGB_456_B_6 0,224 0,013 0,03089 0,00053 0,22828 0,22828 196,19491 205 4,48793 196,19 8.84 1,31

JGB_456_B_22 0,228 0,013 0,03111 0,0005 0,1711 0,1711 197,21098 207 4,96373 197,21 8.21 1,07

JGB_456_B_42 0,221 0,012 0,03128 0,00038 0,16049 0,16049 197,93325 202,8 2,45879 197,93 8.19 0,86

JGB_456_B_46 0,223 0,016 0,03135 0,00072 0,19495 0,19495 198,29777 202 1,86701 198,30 9.45 1,25

JGB_456_B_21 0,235 0,011 0,03164 0,00041 0,24441 0,24441 200,46215 213,5 6,5039 200,46 8.19 0,85

JGB_456_B_25 0,216 0,01 0,03161 0,00046 0,17103 0,17103 200,77131 198,1 –1,33052 200,77 8.21 1,00

JGB_456_B_49 0,237 0,013 0,03183 0,00042 0,11691 0,11691 201,00285 214 6,46615 201,00 8.80 0,94

JGB_456_B_32 0,221 0,011 0,03176 0,00049 0,2411 0,2411 201,03988 200,4 –0,31829 201,04 8.81 0,98

JGB_456_B_37 0,244 0,024 0,03197 0,0006 0,06952 0,06952 201,22433 221 9,82767 201,22 9.47 1,13

JGB_456_B_3 0,243 0,022 0,03202 0,0005 0,049544 0,049544 201,53591 217 7,67312 201,54 8.84 2,06

JGB_456_B_1 0,24 0,027 0,03194 0,0007 0,11772 0,11772 201,5398 217 7,67104 201,54 8.89 1,80

JGB_456_B_47 0,214 0,012 0,03188 0,00062 0,27711 0,27711 202,46869 196 –3,19491 202,47 8.84 1,15

JGB_456_B_2 0,238 0,017 0,03222 0,00056 0,19973 0,19973 203,38996 218 7,18326 203,39 8.81 0,81

JGB_456_B_31 0,235 0,01 0,03257 0,0004 0,19511 0,19511 205,65344 213,3 3,71818 205,65 8.79 0,82

JGB_456_B_43 0,2343 0,0097 0,03262 0,00037 0,22313 0,22313 206,32475 213,4 3,42918 206,32 8.17 0,86

JGB_456_B_34 0,2283 0,0098 0,03296 0,00035 0,20118 0,20118 208,5305 208,4 –0,06258 208,53 8.80 1,00

JGB_456_B_30 0,223 0,012 0,03298 0,00041 0,17726 0,17726 209,14788 204 –2,46136 209,15 8.83 0,57

JGB_456_B_51 0,229 0,01 0,03324 0,00036 0,10694 0,10694 210,72704 210,3 –0,20265 210,73 8.82 1,14

JGB_456_B_40 0,249 0,013 0,03388 0,00044 0,17192 0,17192 213,33164 226 5,93834 213,33 8.78 0,99

JGB_456_B_41 0,2279 0,0097 0,03395 0,00077 0,4518 0,4518 215,33931 208 –3,40825 215,34 10.07 0,42

JGB_456_B_38 0,2334 0,0087 0,0341 0,00068 0,3061 0,3061 215,82568 211,9 –1,81891 215,83 9.42 1,11

JGB_456_B_27 0,237 0,011 0,03411 0,0005 0,19103 0,19103 215,9418 215,7 –0,11197 215,94 9.43 0,75

JGB_456_B_44 0,228 0,013 0,03502 0,00051 0,1 –0,035553 222,5993 206 –7,45703 222,60 9.47 1,06

JGB_456_B_48 0,2635 0,0098 0,03533 0,00046 0,055356 0,055356 222,66563 237,5 6,66218 222,67 9.39 1,15

JGB_456_B_45 0,243 0,012 0,03533 0,00046 0,22609 0,22609 223,93869 220,5 –1,53555 223,94 9.44 1,01

JGB_456_B_26 0,351 0,014 0,0485 0,0013 0,60548 0,60548 304,65273 305 0,11399 304,65 15.51 4,23
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Muestra LMC-059 (Laboratorio del Servicio Geológico Colombiano)

Identificación 
muestra

Relación 
final 

207Pb/235U

Error 
interno 
relación 

final 
207Pb/235U a 

2 D, E,

Relación 
final 

206Pb/238U

Error 
interno 
relación 

final 
206Pb/235U a 

2 D, E,

Ajuste 
error de 

correlación 
(datos 

negativos)

Error de 
correlación 

206Pb/238U 
vs, 

207Pb/235U

Edad 
corregida 
206Pb/238U 

(Ma)

Edad 
207Pb/235U  

(Ma)

 % 
discordia

Edad 
corregida 
206Pb206Pb 

/U 238 (Ma)

± 2σ
Relación 
final U/

Th

LMC_059_A_39 0,0026 0,0015 0,000007 0,000011 0,1 –0,03729 0,0391837 2,6 6535,41 0,04 0.06 4,25

LMC_059_A_38 0,0008 0,0012 0,000006 0,000011 0,19074 0,19074 0,0345658 0,8 2214,43 0,03 0.06 7,22

LMC_059_A_8 0,212 0,017 0,01838 0,00073 0,28855 0,28855 112,42681 198 76,1146 112,43 6.18 3,00

LMC_059_A_2 0,391 0,028 0,0352 0,00073 0,10004 0,10004 213,79883 330 54,3507 213,80 9.82 1,72

LMC_059_A_20 0,345 0,019 0,03252 0,00093 0,30623 0,30623 200,07477 304 51,9432 200,07 9.23 3,45

LMC_059_A_12 0,24 0,02 0,02349 0,0006 0,089294 0,089294 145,03692 218 50,3066 145,04 6.87 2,71

LMC_059_A_28 0,319 0,018 0,0308 0,00086 0,4837 0,4837 190,17104 282 48,2876 190,17 9.24 0,88

LMC_059_A_10 0,357 0,055 0,0345 0,0011 0,1 –0,049942 212,02475 302 42,4362 212,02 11.50 1,72

LMC_059_A_15 0,28 0,015 0,0295 0,00049 0,19744 0,19744 183,19234 249 35,9227 183,19 7.46 1,99

LMC_059_A_1 0,163 0,012 0,01951 0,00053 0,29538 0,29538 122,44417 155 26,5883 122,44 6.17 3,01

LMC_059_A_35 0,27 0,021 0,03133 0,00059 0,067434 0,067434 196,32323 243 23,7755 196,32 8.78 1,46

LMC_059_A_11 0,224 0,023 0,02814 0,00066 0,22419 0,22419 177,21979 212 19,6255 177,22 8.24 3,69

LMC_059_A_9 0,256 0,026 0,03175 0,00063 0,1 –0,064944 199,15403 236 18,5012 199,15 8.86 1,47

LMC_059_A_37 0,252 0,025 0,03069 0,00066 0,12771 0,12771 193,46284 227 17,3352 193,46 8.86 1,21

LMC_059_A_17 0,278 0,018 0,03351 0,00052 0,15817 0,15817 210,21076 246 17,0254 210,21 9.39 1,10

LMC_059_A_26 0,257 0,021 0,032 0,00055 0,047423 0,047423 201,33576 233 15,7271 201,34 8.82 1,04

LMC_059_A_29 0,195 0,01 0,02543 0,00042 0,069321 0,069321 161,05553 180 11,7627 161,06 6.95 2,12

LMC_059_A_40 0,21 0,012 0,02893 0,00041 0,25515 0,25515 183,29128 194,5 6,11525 183,29 8.20 1,43

LMC_059_A_34 0,227 0,012 0,03054 0,00043 0,18424 0,18424 193,46453 207,1 7,04805 193,46 8.19 1,57

LMC_059_A_33 0,236 0,022 0,03075 0,00063 0,07132 0,07132 194,32172 215 10,6413 194,32 8.86 1,36

LMC_059_A_43 0,239 0,012 0,03098 0,00046 0,13867 0,13867 195,34628 218 11,5967 195,35 8.78 1,35

LMC_059_A_41 0,232 0,01 0,03128 0,0004 0,012724 0,012724 197,85939 212,7 7,50058 197,86 8.18 0,99

LMC_059_A_36 0,235 0,016 0,03136 0,00042 0,12861 0,12861 198,11364 214 8,01881 198,11 8.82 1,15

LMC_059_A_25 0,235 0,016 0,03148 0,00047 0,11164 0,11164 199,48337 213 6,77582 199,48 8.84 1,16

LMC_059_A_30 0,231 0,013 0,03159 0,00045 0,064738 0,064738 199,92488 212 6,03983 199,92 8.82 1,60

LMC_059_A_31 0,23 0,017 0,03158 0,00053 0,10074 0,10074 200,0113 211 5,49404 200,01 8.84 1,78

LMC_059_A_14 0,21 0,017 0,03148 0,00054 0,06817 0,06817 200,42451 192 –4,20333 200,42 8.89 1,94

LMC_059_A_6 0,236 0,013 0,03186 0,00046 0,088912 0,088912 201,19038 217 7,85804 201,19 8.80 1,10

LMC_059_A_13 0,223 0,02 0,0318 0,00055 0,16795 0,16795 201,61566 202 0,19063 201,62 8.87 1,99

LMC_059_A_45 0,226 0,013 0,03188 0,00048 0,1 –0,052722 201,867 204 1,05664 201,87 8.83 0,73

LMC_059_A_22 0,234 0,016 0,03204 0,00053 0,18811 0,18811 202,64309 212 4,61743 202,64 8.83 1,32

LMC_059_A_32 0,227 0,014 0,03209 0,00057 0,23967 0,23967 203,4607 208 2,23104 203,46 8.83 1,33

LMC_059_A_44 0,209 0,015 0,03221 0,00058 0,069152 0,069152 204,8214 194 –5,28333 204,82 8.87 1,09

LMC_059_A_21 0,261 0,015 0,03272 0,00045 0,095445 0,095445 205,74237 233 13,2484 205,74 8.77 1,06

LMC_059_A_46 0,239 0,015 0,03263 0,00056 0,13045 0,13045 206,28479 218 5,67914 206,28 8.82 1,07

LMC_059_A_23 0,251 0,019 0,03294 0,00094 0,39769 0,39769 207,31853 230 10,9404 207,32 8.79 1,65

LMC_059_A_19 0,267 0,02 0,0335 0,00052 0,0080378 0,0080378 210,46429 237 12,6082 210,46 9.41 1,33

LMC_059_A_27 0,2502 0,0085 0,03334 0,00045 0,16654 0,16654 210,56901 226,4 7,5182 210,57 8.78 1,43

LMC_059_A_16 0,259 0,023 0,03346 0,00055 0,012173 0,012173 210,66218 222 5,38199 210,66 9.46 1,27

LMC_059_A_4 0,269 0,037 0,0335 0,0011 0,090301 0,090301 210,70105 233 10,5832 210,70 10.85 1,12

LMC_059_A_24 0,238 0,012 0,03344 0,00044 0,22838 0,22838 211,9027 219 3,34932 211,90 8.82 1,78

LMC_059_A_42 0,247 0,016 0,03374 0,00056 0,11377 0,11377 213,14788 226 6,02967 213,15 9.44 0,91

LMC_059_A_5 0,255 0,026 0,034 0,00073 0,096919 0,096919 214,29263 229 6,86322 214,29 10.11 1,16

LMC_059_A_18 0,25 0,01 0,03431 0,00039 0,090114 0,090114 217,11345 227,2 4,64575 217,11 9.42 0,84

LMC_059_A_3 0,265 0,022 0,03626 0,00075 0,098556 0,098556 228,31862 237 3,80231 228,32 10.06 1,68

LMC_059_A_7 0,849 0,021 0,1023 0,0014 0,52023 0,52023 628,00725 628 –0,00115 628,01 26.36 12,53
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Muestra AMC- 0127 (Laboratorio de la Universidad Nacional Autónoma de México)
U 

(ppm)1

Th 
(ppm)1 Th/U 207Pb/206Pb  ± 2s abs 207Pb/235U  ± 2s abs 206Pb/238U  ± 2s abs Rho 207Pb/235U  ± 2s 207Pb/206Pb  ± 2s

Best age 
(Ma)

 ± 2s Disc % Error 206Pb/238U  ± 2s

Circón-013 269,8 66 0,24 0,1268 0,0068 2,4100 0,1100 0,1357 0,0035 0,43 1245,0 33,0 2,053,0 94,0 2,053,0 94,0 34,14 4,58 % 820,0 20,0

Circón-006 288,1 228 0,79 0,0685 0,0041 0,2960 0,0180 0,0317 0,0006 0,20 266,0 14,0 830,0 140,0 201,3 3,9 24,32 1,94 % 201,3 3,9

Circón-017 300,2 273,2 0,91 0,0593 0,0034 0,2620 0,0140 0,0321 0,0006 0,09 236,0 11,0 540,0 120,0 203,9 3,5 13,60 1,72 % 203,9 3,5

Circón-033 70,9 35 0,49 0,0520 0,0068 0,1790 0,0190 0,0249 0,0008 0,03 166,0 16,0 240,0 240,0 158,4 5,3 4,58 3,35 % 158,4 5,3
Circón-035_
AMC-0127 596 960 1,61 0,0495 0,0025 0,2093 0,0093 0,0306 0,0004 0,12 192,7 7,9 160,0 110,0 194,3 2,6 –0,83 1,34 % 194,3 2,6

Circón-003 183 207 1,13 0,0511 0,0040 0,2150 0,0170 0,0307 0,0006 0,06 197,0 14,0 240,0 170,0 194,8 3,9 1,12 2,00 % 194,8 3,9

Circón-004 271 163,2 0,60 0,0532 0,0039 0,2230 0,0260 0,0310 0,0014 0,43 203,0 20,0 240,0 150,0 196,5 8,6 3,20 4,38 % 196,5 8,6

Circón-028 216 282 1,31 0,0511 0,0053 0,2160 0,0240 0,0311 0,0008 0,02 202,0 19,0 240,0 180,0 197,5 5,0 2,23 2,53 % 197,5 5,0

Circón-018 891 708 0,79 0,0511 0,0024 0,2170 0,0100 0,0315 0,0004 0,40 199,1 8,7 230,0 110,0 199,9 2,8 –0,40 1,40 % 199,9 2,8

Circón-005 199,5 201 1,01 0,0526 0,0057 0,2310 0,0230 0,0317 0,0007 0,48 210,0 19,0 270,0 210,0 200,9 4,4 4,33 2,19 % 200,9 4,4

Circón-027 648 462 0,71 0,0495 0,0026 0,2170 0,0120 0,0317 0,0007 0,28 199,0 10,0 160,0 120,0 201,2 4,5 –1,11 2,24 % 201,2 4,5

Circón-022 505 325 0,64 0,0505 0,0029 0,2210 0,0110 0,0319 0,0006 0,13 203,4 9,8 210,0 120,0 202,1 3,5 0,64 1,73 % 202,1 3,5

Circón-021 2260 247,5 0,11 0,0513 0,0020 0,2235 0,0077 0,0319 0,0004 0,16 204,8 6,4 246,0 92,0 202,2 2,4 1,27 1,19 % 202,2 2,4

Circón-023 489,6 287,6 0,59 0,0499 0,0028 0,2180 0,0100 0,0319 0,0005 0,07 202,7 8,8 190,0 120,0 202,5 3,1 0,10 1,53 % 202,5 3,1

Circón-007 385 337 0,88 0,0511 0,0035 0,2240 0,0140 0,0319 0,0006 0,04 207,0 11,0 230,0 140,0 202,6 3,5 2,13 1,73 % 202,6 3,5

Circón-008 373 229 0,61 0,0518 0,0034 0,2280 0,0140 0,0322 0,0006 0,13 208,0 11,0 300,0 150,0 204,0 3,7 1,92 1,81 % 204,0 3,7

Circón-024 378 324 0,86 0,0517 0,0030 0,2300 0,0120 0,0324 0,0006 0,15 210,9 9,7 280,0 110,0 205,4 3,5 2,61 1,70 % 205,4 3,5

Circón-016 705 398 0,56 0,0512 0,0031 0,2260 0,0200 0,0325 0,0013 0,25 206,0 15,0 230,0 110,0 206,3 8,3 –0,15 4,02 % 206,3 8,3

Circón-031 466 352 0,76 0,0493 0,0028 0,2210 0,0110 0,0327 0,0007 0,05 202,8 9,2 160,0 130,0 207,5 4,3 –2,32 2,07 % 207,5 4,3

Circón-010 512 485 0,95 0,0506 0,0027 0,2280 0,0120 0,0328 0,0006 0,33 207,9 9,6 200,0 120,0 207,8 3,5 0,05 1,68 % 207,8 3,5

Circón-034 310 463 1,49 0,0542 0,0046 0,2400 0,0180 0,0328 0,0007 0,07 220,0 15,0 370,0 180,0 207,9 4,0 5,50 1,92 % 207,9 4,0

Circón-014 229,1 236,7 1,03 0,0523 0,0034 0,2420 0,0160 0,0333 0,0006 0,01 219,0 13,0 340,0 140,0 211,2 3,5 3,56 1,66 % 211,2 3,5

Circón-015 880 438 0,50 0,0524 0,0035 0,2440 0,0160 0,0335 0,0005 0,10 221,0 12,0 290,0 120,0 212,7 2,9 3,76 1,36 % 212,7 2,9

Circón-019 730 908 1,24 0,0552 0,0026 0,2660 0,0120 0,0348 0,0005 0,12 238,9 9,3 430,0 110,0 220,5 3,0 7,70 1,36 % 220,5 3,0

Circón-009 676 19,8 0,03 0,0574 0,0027 0,5810 0,0230 0,0732 0,0012 0,30 466,0 15,0 510,0 100,0 455,6 7,0 2,23 1,54 % 455,6 7,0

Circón-026 497 110,7 0,22 0,0568 0,0024 0,5960 0,0230 0,0757 0,0012 0,36 476,0 15,0 482,0 89,0 470,5 7,3 1,16 1,55 % 470,5 7,3

Circón-029 210,3 71,1 0,34 0,0729 0,0029 1,7460 0,0620 0,1743 0,0027 0,27 1,028,0 23,0 1,012,0 81,0 1,012,0 81,0 –0,78 8,00 % 1,036,0 15,0

Circón-020 289,9 116,9 0,40 0,0783 0,0031 2,2320 0,0780 0,2046 0,0025 0,14 1,189,0 25,0 1,159,0 78,0 1,159,0 78,0 –0,93 6,73 % 1,200,0 13,0

Circón-025 1,688 21 0,01 0,0800 0,0028 1,7090 0,0730 0,1548 0,0048 0,90 1,011,0 30,0 1,195,0 71,0 1,195,0 71,0 8,21 5,94 % 928,0 26,0

Circón-002 45 19,49 0,43 0,0820 0,0045 2,4000 0,1200 0,2099 0,0044 0,23 1,237,0 36,0 1,230,0 110,0 1,230,0 110,0 0,73 8,94 % 1,228,0 24,0

Circón-030 145,7 52,5 0,36 0,0851 0,0037 2,2500 0,1200 0,1905 0,0072 0,22 1,196,0 40,0 1,308,0 82,0 1,308,0 82,0 6,02 6,27 % 1,124,0 39,0

Circón-012 905 281 0,31 0,0850 0,0034 2,6900 0,2100 0,2290 0,0160 0,71 1,328,0 77,0 1,312,0 81,0 1,312,0 81,0 0,08 6,17 % 1,327,0 87,0

Circón-032 1,307 111,3 0,09 0,0887 0,0031 2,2940 0,0710 0,1884 0,0020 0,74 1,210,0 22,0 1,400,0 66,0 1,400,0 66,0 8,10 4,71 % 1,112,0 11,0
Circón-001_
AMC-0127 121,1 117,5 0,97 0,0941 0,0039 3,2700 0,2400 0,2520 0,0150 0,16 1,472,0 68,0 1,501,0 83,0 1,501,0 83,0 1,56 5,53 % 1,449,0 80,0

Circón-011 357 161,7 0,45 0,1035 0,0038 3,9300 0,1500 0,2785 0,0052 0,47 1,619,0 33,0 1,685,0 70,0 1,685,0 70,0 2,22 4,15 % 1,583,0 27,0
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1. Origen del nombre, distribución geográfica  
y reseña histórica
La denominación Monzogranito de La Corcova atiende a 

su composición modal predominante y a su localización 

geográfica cerca del corregimiento de La Corcova (San-

tander), sobre la vía Bucaramanga-Pamplona.

1.1. Distribución geográfica
El Monzogranito de La Corcova aflora en las vecindades 

de la localidad de La Corcova, sobre la carretera Bucara-

manga-Pamplona. Es un plutón de forma tabular alar-

gada en sentido N-S, con una extensión en el eje mayor 

de aproximadamente 15 km y un ancho variable pro-

medio de 3 km, con un área aproximada de 103,4 km2. 

La localización de sus afloramientos se puede observar 

en las planchas geológicas 109 Río Negro (Ward et al., 

1977a), 110 Pamplona (Ward et al., 1970), 120 Bucara-

manga (Ward et al., 1977b) y 121 Cerrito (Ward et al., 

1977c) (figura 1).

La actividad magmática triásico-jurásica está evidenciada por el emplazamiento de cuerpos intru-
sivos graníticos, hipoabisales y vulcanismo riolítico-riodacítico en el basamento metamórfico del 
Macizo de Santander.

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

Uno de estos cuerpos, producto del magmatismo de arco continental triásico-jurásico, corres-
ponde al Monzogranito de La Corcova. En el presente catálogo, como aporte al desarrollo del 
conocimiento geológico del país, se incluyen análisis petrográficos, químicos y edades radiomé-
tricas U-Pb de este plutón.

1.2. Reseña histórica
Goldsmith et al., (1971) propusieron el término cuar-

zomonzonita de La Corcova en el trabajo sobre datacio-

nes radiométricas del Macizo de Santander, sin hacer 

una descripción litológica de la unidad. Posteriormente 

Ward et al., (1973) describen las rocas de la Cuarzomon-

zonita de La Corcova, que afloran en las vecindades de la 

localidad de La Corcova, sobre la carretera Bucaraman-

ga-Pamplona. Dichos autores correlacionaron algunos 

cuerpos con el Monzogranito de La Corcova, tales como 

los que afloran al noreste del plutón principal en los cua-

drángulos H-12 y H-13, plutones pequeños en el Neis 

de Bucaramanga al este de Chitagá y cuerpos intrusivos 

cerca de Vetas y Morro Nevado (cuadrángulo H-13). En 

la Plancha 136 Málaga rocas de esta unidad, probable-

mente, aparecen cartografiadas como cuarzomonzonita 

de Santa Bárbara. Dada la falta de certeza geológica de 

que correspondan a un mismo pulso magmático, en el 

presente estudio no se incluyen estas rocas como parte 

del Monzogranito de La Corcova.
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Figura 1. Localización del Monzogranito de La Corcova y distribución del muestreo

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

2.1. Marco geológico
El Macizo de Santander es parte de un bloque de forma 

triangular limitado por las fallas de Santa Marta-Bucara-

manga en el lado occidental, la falla de Oca-Ancón en el 

lado norte y la falla de Boconó en el lado oriental.

Las rocas más antiguas del Macizo de Santander 

comprenden unidades metamorficas como el Neis de 

Bucaramanga (Ward et al., 1973), denominado también 

Complejo Bucaramanga (Clavijo, 1994). El Neis de Buca-

ramanga está constituido por paragneises migmatíticos 

de edad Proterozoico (Goldsmith et al., 1971; Restrepo 

Pace et al., 1997; García y Ríos, 1999; Cordani et al., 2005; 

Ordóñez et al., 2006) a los cuales se les ha determinado 

un pico de metamorfismo de edad 1057±28 Ma median-

te el método U/Pb-SHRIMP en circón, relacionándolos 

con la orogenia Grenvilliana (Ordóñez et al., 2006).

Las edades de las unidades cartografiadas como Neis 

de Bucaramanga y Ortoneis, publicadas por Van der Lelij 

et al., (2016), y las obtenidas en el presente estudio por el 

método U/Pb-ICP-MS en circones, indican que el meta-

morfismo y la cristalización de estas dos unidades ocu-

rrieron en el Ordovícico.

El Neis de Bucaramanga está cubierto por la forma-

ción Silgará, constituida por esquistos, filitas, metalodo-

litas, metaareniscas y escasos mármoles, rocas que hacen 

parte del basamento del Macizo de Santander (Ward et 

al., 1973; García y Ríos, 1999; Ríos et al., 2003; Mantilla 

et al., 2013; Mantilla et al., 2016). La formación Silgará 

presenta edades de metamorfismo del Ordovícico rela-

cionadas con la orogenia caledoniana (Ríos et al., 2003; 

Ordóñez Cardona et al., 2006; Clavijo et al., 2008; Man-

tilla et al., 2013).

Datos geocronológicos obtenidos en este proyecto 

muestran magmatismo posterior y anterior al metamor-

fismo, representado por metavulcanitas y plutones que 

intruyen el basamento metamórfico, con edades U/Pb 

en circón del Silúrico, Devónico Inferior, Carbonífero y 

limite Triásico-Jurásico.

Se considera que los plutones triásico-jurásicos del 

Macizo de Santander fueron emplazados en rocas meta-

morfas del terreno Chibcha, en el sentido de Restrepo y 

Toussaint (1988) y Restrepo et al., (2011), o del Terreno 

Santander de Etayo et al. (1983). Estos plutones están 

emplazados en rocas metamorficas Ordovícicas relacio-

nadas con la orogenia famatiniana, y probablemente no 

tienen relación con el arco continental más joven, del Ju-

rásico temprano a Medio, del valle superior del Magda-

lena, la serranía de San Lucas y la Sierra Nevada de Santa 

Marta, emplazado en el basamento metamórfico grenvi-

lliano, del cual no se han reportado rocas metamorficas 

relacionadas con la orogenia famatiniana.

Durante el límite Triásico-Jurásico se desarrolló un 

importante magmatismo de arco continental, con el 

emplazamiento de grandes batolitos, stocks graníticos 

y cuerpos riolíticos subvolcánicos localizados hacía la 

margen occidental del Macizo de Santander, dentro del 

basamento metamórfico paleozoico.

Unidades sedimentarias cretácicas reposan discor-

dantes sobre el basamento metamórfico y sobre los plu-

tones. Con posterioridad a la sedimentación cretácica 

tuvo lugar un escaso magmatismo, durante el Mioceno, 

que emplazó pequeños cuerpos de pórfidos con minera-

lizaciones de oro (Leal, 2011; Mantilla et al., 2013).

2.2. Características macroscópicas de las rocas  
del Monzogranito de La Corcova
Ward et al. (1973) afirman que el Monzogranito de La 

Corcova presenta una facies típica en la mayor parte del 

cuerpo intrusivo de composición granítica, una segunda 

facies porfirítica bien expuesta al oeste de La Corcova y 

en la carretera que conduce a Tona (cuadrángulo H-12), 

cerca del río del mismo nombre. Adicionalmente, reco-

nocen facies menores ricas en biotita de grano fino con 

algo de hornblenda, expuestas localmente en la carrete-

ra Bucaramanga-Pamplona, al este de La Corcova, en la 

carretera de Los Curos a Guaca y al este del río Manco.

Diques y pequeños cuerpos de composición cuarzo-

monzonita, se encuentran intruyendo el Monzogranito 

de La Corcova, siendo más abundantes al norte del plu-

tón, al este de Bucaramanga.

Las rocas del Monzogranito de La Corcova son de co-

lor blanco moteadas de negro a gris, cuando están fres-

cas. Sus productos de alteración son de color amarillo 

claro moteados de gris y negro.

Dichas rocas son faneríticas de grano fino a medio, 

principalmente equigranulares, con textura sacaroide, y 

presentan biotita uniformemente diseminada (figura 2). 

Localmente presentan una débil estructura fluidal por 

orientación de todos los minerales, y tiende a meteorizar 

esferoidalmente.

La facies porfirítica contiene fenocristales rosados de 

feldespato alcalino en una matriz de grano fino a medio 
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granular sacaroidea, aunque de grano ligeramente más 

fino que el monzogranito normal de La Corcova (figura 

2). La facies rica en biotita también exhibe textura sa-

caroide de grano fino. Localmente, las rocas se tornan 

ligeramente porfiríticas, con fenocristales de plagiocla-

sa blanca. Hacia los bordes del plutón se presentan fa-

cies más básicas, de cuarzodioritas a cuarzomonzonitas, 

equigranulares, de grano fino, de color blanco moteadas 

de negro, compuestas por cristales de plagioclasa subhe-

drales, y en menor proporción, cristales de cuarzo con 

contenidos mayores de biotita y hornblenda (figura 2).

El Monzogranito de La Corcova intruye al Neis de 

Bucaramanga, presenta xenolitos y techos colgantes de 

neises (figura 3), e igualmente intruye rocas de la for-

mación Silgará en el sector norte del cuerpo. La “cuar-

zomonzonita” rosada de la facies porfirítica del Mon-

zogranito de La Corcova corta la “cuarzomonzonita” 

gris típica (Ward et al., 1973). Localmente se presentan 

diques aplíticos de monzogranitos, riolitas porfídicas y 

venas de cuarzo.

Figura 2. Aspecto macroscópico del Monzogranito de La Corcova. A) Muestra AMC-0129, monzogranito. B) Muestra LMC-078, ligeramente alterada. 
Facies porfídica. C) Muestra AMC-0131. D) Muestra MIA-630B, cuarzodiorita de borde
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2.3. Características microscópicas de las rocas del 
Monzogranito de La Corcova
Se analizaron 39 secciones delgadas del Monzogranito 

de La Corcova, dos muestras de diques que se clasifica-

ron como riolita porfídica y microsienogranito, y trece 

secciones de rocas metamorficas presentes como xeno-

litos, techos colgantes y rocas de caja, once de las cuales 

se clasificaron como granofelsas y neises cuarzo-feldes-

páticos, una como esquisto de cuarzo, biotita y sillima-

nita, y otra como anfibolita.

En el presente trabajo se conserva la nomenclatura de 

facies propuesta por Ward et al. (1973), quienes separan 

tres tipos de “cuarzomonzonitas” del Monzogranito de La 

Corcova: la típica, la porfirítica y la rica en biotita (tabla 1).

El plutón está constituido principalmente por mon-

zogranitos que pueden variar localmente a sienogranitos 

y granodioritas, y hacia los bordes del cuerpo intrusivo, 

a cuarzodioritas, cuarzomonzonitas y tonalitas (figura 4, 

tabla 1). En general, las rocas son faneríticas de grano fino 

a medio, de color blanco a gris moteado de negro, equi e 

inequigranulares, localmente bimodales y ligeramente 

porfídicas. Están constituidas por cristales de feldespa-

to alcalino de color blanco, cuarzo blanco translúcido y 

plagioclasa blanca lechosa. Como minerales máficos se 

presentan biotita y, en menor proporción, hornblenda; 

como accesorios menores se reconocieron apatito, cir-

cón, opacos y, en algunas rocas, allanita y titanita.

Figura 3. Xenolitos de la Formación Silgará dentro del Monzogranito de La Corcova, Estación GR-6721. Coordenadas: N: 1119073, W: 1276559

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

Fuente: Streckeisen (1974) y este trabajo
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Las rocas de la facies típica del Monzogranito de La 

Corcova están compuestas por cuarzo (24 a 37 %), pla-

gioclasa (entre 6 y 45 %) con contenidos predominantes 

entre 24 y 34 %; feldespato alcalino, principalmente mi-

croclina, que varía entre 13 y 58 %, y con porcentajes por 

lo regular de 30 a 45 %; la biotita varía de trazas a un 16 %, 

pero generalmente es menor del 3  %, y moscovita apare-

ce en trazas hasta 7 %. Los accesorios son apatito, opacos 

Tabla 1. Composición modal de rocas del Monzogranito de La Corcova

IGM N. campo X Y Qtz Pl Fsp Hbl Bt Ms Op Ap Zrn Ttn Ep Otros Clasificación petrográfica

Facies típica

74895 HM 1568 1123200 1298360 36 6 58 x x Granito de feldespato alk.

74627 HM-1443 1137080 1305320 28 43 13 7,5 7,5 x x x Tr 1 Granodiorita

37971-1 GIR-1345 1117220 1267140 25 45 21 4 Tr Tr 5 Milonita (granodiorita)

37175 GIR-213 1118900 1256980 28 28 37 5,7 Tr Tr Tr 1,5 Protomilonita (monzogranito)

37982 GIR-1382 1118780 1256980 36 31 31 1 Tr Tr 1,5 Protomilonita (monzogranito)

37425 GIR-696B 1115880 1286160 26 33 25 16 x x Tr Monzogranito

37429 GIR-712 1116580 1286860 33 26 35 5 1 x x Tr Monzogranito

11036 FM 91 1113760 1283380 37 28 31 2 1 1 Monzogranito

11284 FM 178 1116430 1285080 24 34 39 2,1 Tr 1,1 Tr Monzogranito

11287 FM 161 1115720 1285830 28 30 38 3 1 Tr Tr Monzogranito

11490 FM 407 1119220 1281350 34 32 30 3,5 x 0,5 Tr Tr Monzogranito

11492 FM 409 1118420 1281760 30 28 39 3 ? 0,5 Tr Tr Tr Monzogranito

11493 FM 410 1118080 1281750 37 24 32 5 Tr Tr Tr Tr 2 Monzogranito

11533 FM 383 1114910 1284310 36 31 26 5 1,5 Tr Tr 0,5 Monzogranito

37427 GIR-705 1113530 1282560 20 41 30 8 1 TR TR Tr Ru, All Monzogranito

37999 GIR-1406B 1119550 1265200 33 28 32 6 0,3 Tr 0,4 0,3 Monzogranito

900862 AMC-0129 1113420 1280055 38 28 29 4,5 1,5 0,5 Tr Tr Tr Monzogranito

900929 LMC-077 1112260 1283759 32 29 28 8 2 1 Tr Tr Tr Monzogranito

900930 LMC-078 1115257 1286012 29 34 30 6 Tr 1 Tr Tr Tr Monzogranito

900921 LMC-065 1119186 1276101 30 36 33 1 Tr Tr Tr Monzogranito

900931 MIA-627A 1119356 1257497 34 26 30 1,1 6,7 0,7 1 TR 0,5 TR Protomilonita

37997 GIR-1401 1119530 1257680 31 25 18 3 10 Tr 3 13 Protomilonita (monzogranito)

37989 GIR-1393 1120380 1259880 27 9,3 57 2,3 2,3 0,2 1,6 Sienogranito

900861 AMC-0128A 1114798 1281084 33 21 43 3,3 0,5 Tr Tr Tr Sienogranito

900909 JGB-460A 1117564 1268142 33 13 51 TR 2 TR TR TR 1 Sienogranito

10935 HCH-47 1119790 1258400 33 28 29 Tr 7 Tr 3 Protomilonita

Facies porfídica

37421 GIR-691B 1116730 1285370 31 46 21 2 x x x Tr Granodiorita

37746 GIR-702 1113700 1283200 27 29 39 Tr 2,6 2 0,4 Monzogranito

37424 GIR-694B 1116650 1285170 24 29 44 3 x x x Tr Monzogranito

37426 GIR-698 1114850 1284280 30 34 28 7 x x x x Tr 1 Monzogranito

11008 HCH 120 1114860 1284300 33 34 23 8 1,5 Tr Tr 0,5 Tr Monzogranito

11038 FM 93B 1114911 1284311 28 30 31 9 1,3 Tr Tr 0,7 Tr Monzogranito

11039 FM 94 1115100 1284560 35 32 20 9 1 3 Tr Tr Tr Monzogranito

11283 FM 177A 1116635 1285880 24 30 39 7 x 0,5 Tr Tr Monzogranito

11245 FM 140A 1117060 1283670 33 35 30 2,5 Tr Tr Tr? Monzogranito

900863 AMC-0131 1114638 1284010 34 13 45 7 0,5 0,8 Tr 0,2 Tr Sienogranito

Facies intermedia de borde

900936 MIA-630B 1114060 1270011 9,5 44 26 17 1,2 0,8 1,1 1 Tr Tr Cuarzodiorita

11229 FM 125 1117151 1287191 18 38 41 0,5 x Tr Tr Tr 2 Cuarzomonzonita

37992 GIR-1395 1120020 1259100 14 26 29 15 2,5 Tr 1 9 4,5 Tonalita

y circón; rara vez allanita y titanita. Los minerales de al-

teración son clorita, epidota y sericita.

La plagioclasa es de tipo oligoclasa a andesina (An27 

a An30), y se presenta en cristales anhedrales a subhedra-

les, de formas irregulares a tabulares cortos, incoloros, 

con tamaños que varían entre 0,5 y 1,5 mm, y tienen ma-

clas de tipo albita, albita-Carlsbad y Carlsbad. En algunas 

rocas los cristales presentan desmezclas con microclina 
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en forma de parches, para conformar una textura anti-

pertítica. Pueden aparecer texturas mirmequíticas en el 

contacto con el feldespato alcalino. La plagioclasa gene-

ralmente está alterada a saussurita y sericita en agrega-

dos microcristalinos, y presenta inclusiones de cuarzo y 

circón (figura 5).

El feldespato alcalino es ortosa pasando a microcli-

na. Se encuentra en cristales anhedrales de forma irre-

gular, incoloros, cuyo tamaño oscila entre 0,5 y 1,5 mm; 

en algunas rocas inequigranulares bimodales, hasta de 

2 mm, generalmente con macla de periclina y albita en 

enrejado. Esta última se presenta en algunos sectores del 

cristal o en su totalidad; la birrefringencia es gris clara de 

primer orden. Se observa textura pertítica por desmezcla 

de plagioclasa en forma de “flamas”; puede ser poiquilí-

tica con inclusiones de cuarzo redondeado, plagioclasa, 

biotita y moscovita en menor proporción. Algunas rocas 

presentan textura micrográfica con desarrollo de cuarzo 

en forma cuneiforme dentro de los feldespatos.

Los cristales de cuarzo son anhedrales con bordes 

irregulares, incoloros, con caminillos de polvo. Su tama-

ño oscila entre 0,7 y 1,5 mm. En ellos se advierte birre-

fringencia débil de primer orden y extinción ondulato-

ria. Presentan inclusiones de plagioclasa, circón y opacos.

A

C

B

D

Figura 5. Aspecto microscópico de rocas monzograníticas del Monzogranito de La Corcova. XPL. A) IMN-11490, cristales de feldespato potásico (Fsp) 
con micropertitas, con inclusiones de cuarzo (Qtz). B) IGM-900862, feldespato potásico (microclina) (Fsp) y cuarzo (Qtz). C) IGM- 900929, cuarzo (Qtz), 
plagioclasa (Pl) y feldespato (Fsp) con textura pertítica y moscovita (Ms) como mineral accesorio. D) IMN-11492, feldespato potásico poiquilítico (Fsp) 
con inclusiones de plagioclasa (Pl), biotita (Bt) y moscovita (Ms)
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La biotita es escasa en la mayoría de las rocas. Se 

presenta en láminas subhedrales a euhedrales, de ha-

bito tabular, con pleocroísmo de marrón oscuro a claro, 

y su tamaño promedio es de 0,5 mm. Algunos cristales 

presentan alteración a clorita (parcial o total) con birre-

fringencia anómala azul Berlín. Puede aparecer epidota 

secundaria en agregados.

Algunas rocas presentan moscovita en láminas ta-

bulares subhedrales, de tamaño < 0,3 mm, con birrefrin-

gencia fuerte de segundo orden (fucsia-verde encendi-

do), y extinción en ojo de pájaro. Generalmente aparecen 

como inclusiones en feldespato alcalino o intersticial, 

entre los minerales principales.

Los minerales opacos pueden presentarse como 

cristales subhedrales a anhedrales, diseminados en la 

roca. Localmente, los opacos muestran epidota-clinozoi-

sita en sus bordes, y son menores de 0,2 mm.

Se presentan cristales prismáticos finos (entre 0,05 y 

0,15 mm) de circón, generalmente junto a —o como in-

clusiones dentro de— la biotita, algunos formando halos 

pleocroicos.

Rocas de la facies porfirítica. Exhiben una textura se-

mejante a la de la facies normal, si bien varía de inequi-

granular bimodal seriada a equigranular. Corresponden 

principalmente a monzogranitos y, en menor propor-

ción, a sienogranitos y granodioritas. El feldespato alca-

lino generalmente es de mayor tamaño que los otros mi-

nerales. Poiquilítico, puede tener desmezclas pertíticas 

y, en algunos cristales, zonación concéntrica; correspon-

de a ortosa, y en algunas muestras pasa a microclina. La 

plagioclasa es ligeramente más abundante que la micro-

clina, de composición An29 a An31, y puede desarrollar 

intercrecimientos mirmequíticos. El cuarzo se presenta 

como cristales anhedrales y como inclusiones irregula-

res en feldespatos. Los contenidos de feldespato alcali-

no varían entre 20 y 41 %; el cuarzo, entre 24 y 35 %; la 

plagioclasa, entre 13 y 46 %; la biotita, en proporciones 

menores del 9 %; la moscovita está presente en trazas.

Los minerales accesorios son circón, apatito y opa-

cos; esporádicamente se reconocieron allanita y titanita 

(figura 6).

Facies de borde. Está representada por rocas de compo-

sición cuarzodiorita-cuarzomonzonita (con feldespato 

alcalino entre 35 y 65 %), tonalita (con más del 20 % de 

cuarzo), con textura granular a inequigranular, con ma-

yores contenidos de minerales máficos, como biotita, 

que puede llegar hasta un 17 %, y por hornblenda, que 

puede alcanzar el 27 %. La moscovita está ausente. Como 

minerales accesorios se encuentran opacos, apatito, cir-

cón, allanita y titanita (figura 6).

El cuarzo se encuentra en cristales xenomorfos in-

coloros de tamaños que varían entre 0,8 y 1,4 mm. La 

plagioclasa corresponde a andesina y se presenta en cris-

tales subidiomorfos tabulares incoloros con alteración 

principalmente en los núcleos a sericita, presentan in-

clusiones de apatito, opacos y biotita.

La hornblenda es de color verde, con pleocroísmo X: 

verde claro, Y: verde, y Z: verde oscuro, con inclusiones 

de biotita, apatito y opacos. Se encuentra junto a titanita 

y se altera moderadamente a epidota.

La biotita aparece en láminas de tamaños entre 0,6 y 

0,8 mm; es subidiomorfa, de color verde, que indica bajo 

contenido de Ti y Fe+3 y alto Fe+2. Es pleocroica de verde 

oscuro a verde pálido, con extinción moteada. Presenta 

inclusiones de apatito, opacos, titanita y circón (figura 7).

Los minerales accesorios son apatito en cristales eu-

hedrales con cortes basales hexagonales y longitudinales 

prismáticos, de tamaños menores de 0,5 mm; titanita en 

cristales xenomorfos de color pardo formando agrega-

dos con hornblenda y opacos; circones en cristales su-

bidiomorfos prismáticos tetragonales, incoloros, de alto 

relieve, se encuentran como inclusiones en cuarzo y en 

los agregados de biotita y hornblenda, con tamaños en-

tre 0,05 y 0,1 mm; opacos xenomorfos, algunos de for-

mas equidimensionales, también presentes como inclu-

siones en minerales máficos como hornblenda y biotita. 

La allanita aparece en cristales anhedrales de color rojizo 

fuerte, pleocroico, con extinción recta. Se encuentra jun-

to a hornblenda, biotita y epidota.
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Figura 6. Aspecto microscópico de rocas de las facies porfirítica. A) IGM-900863, sienogranito. Textura inequigranular, feldespato potásico (Fsp) con 
zonación concéntrica, y pertitización. B) Monzogranito. IMN-11008, cristal de allanita (All) junto a plagioclasa (Pl) y cuarzo (Qtz). C) Monzogranito 
IMN-11038. Textura micrográfica en un cristal de ortoclasa (Or) con textura pertítica; plagioclasa alterada a sericita (Pl). D) Monzogranito IMN-11283. 
Feldespato potásico pertitizado (Fsp). Bordes de reacción entre cristales

Figura 7. Aspecto microscópico de rocas de la facies de borde. IGM-900936, cuarzodiorita XPL y PPL. Aumento: 4X. La roca muestra una textura holo-
cristalina subidiomorfa, y está compuesta por cuarzo (Qtz), hornblenda (Hbl), plagioclasa (Pl) y láminas de biotita (Bt)
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Xenolitos. Corresponden a bloques del Neis de Bucara-

manga, y ocasionalmente a esquistos de la Formación 

Silgará embebidos en la roca granitoide del Monzogra-

nito de La Corcova, o techos colgantes sobre este. Apa-

recen dispersos dentro del plutón o hacia los bordes 

de contacto, tanto en la margen occidental como en la 

oriental del cuerpo intrusivo.

Se analizaron trece secciones delgadas de dichas ro-

cas metamorficas (tabla 2). Las rocas se clasificaron como 

granofelsas cuarzo-feldespáticas (ocho); neises de cuar-

zo, feldespato con moscovita y/o biotita-epidota (tres); 

esquistos de biotita, silimanita con cuarzo y cordierita 

(una), anfibolita (una) y un monzogranito. Las rocas me-

tamorficas tienen textura granoblástica, son inequigra-

noblásticas, granolepidoblásticas y lepidoblásticas. Los 

neises y granofelsas presentan texturas de intercreci-

mientos simplectíticos de biotita y epidota, mirmequitas 

y desmezclas pertíticas.

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

IGM N. campo X Y Qtz Pl Fsp Hbl Bt Ms Op Ap Zrn Ttn Ep/All Sil Crd Clasificación petrográfica

37981 GIR-1376A 1119330 1257520 20 46 22 9 0,5 0,5 Tr 2 Neis de Qtz-Fsp con Bt y Ep

37981 GIR-1376B 1119330 1257520 43,8 21,6 26,6 0,5 5,2 Tr 2,3 Neis de Qtz, Fsp con Ms y Bt

900932 MIA-627B 1119356 1257497 21,4 37,6 35,4 4,2 1,4 Tr Tr Tr Tr Anfibolita

37428 GIR-711 1117410 1282740 14 6 39 4 Tr Tr Tr 28 9 Esquisto de Bt-Sill con Qtz y Crd

11503 FM 443 1116370 1281090 28 38 17 14 1,5 Tr Tr Granofels de Qtz, fsp y Bt

10934 HCH-46 1119940 1258450 42 22 23 5 2 Tr Tr 6 Granofels de Qtz, fsp y Bt

37996 GIR-1398 1119600 1258280 31 27 26 8 1 Tr Tr Tr 3 4 Granofels de Qtz, fsp y Bt

37993 GIR-1396 1119930 1258960 36 20 26 15 Tr Tr Tr 3 Granofels de Qtz, fsp y Bt

37994 GIR-1397A 1119830 1258680 35 25 21 6 4 1 Tr Tr 1 7 Granofels de Qtz-Fsp-Ep-Bt

37990 GIR-1393B 1120380 1259880 32 20 16 7 11 Tr Tr Tr 14 Granofels de Qtz-Fsp-mica-Ep

900937 MIA-631 1118186 1269536 26 34,3 17,2 14,6 TR 0,5 TR 1,1 6,3 TR Granofels de Pl+Qtz+Kfs+Bt

11255 FM 147 1116130 1286140 41 12 34 13 Tr Tr Tr Granofelsa de Qtz-Fsp-Pl-Bt

11228 FM 124 1117150 1287190 30,3 30,3 36,1 0,9 0,9 1,5 Granofelsa de Fsp-Qtz-Pl

Qtz: cuarzo, Pl: plagioclasa; Fsp: feldespato de potasio; Hbl: hornblenda; Bt: biotita; Ms: moscovita; Op: opacos; Zrn: circón; Ttn: titanita; Ep: epidota; 
Sil: silimanita; Cdr: cordierita; All: allanita

Las granofelsas y neises están constituidos por cuar-

zo en proporciones que oscilan entre el 20 y el 44 % (fi-

gura 8), en cristales xenomorfos con extinción ondula-

toria, algunas veces con bordes irregulares, suturados, 

formando mosaicos orientados o como inclusiones en 

plagioclasa y feldespato alcalino, a manera de gotas 

subredondeadas. La plagioclasa es de tipo andesina (An33 

a An36), y su proporción varía entre 12 y 46 %; se presenta 

como cristales subidioblásticos con maclas de albita y al-

bita-Carlsbad, algunas con macla de la periclina.

El feldespato alcalino corresponde a ortosa u ortosa 

invirtiéndose a microclina. Presenta maclas de Carlsbad 

y localmente el maclado típico de la microclina, normal-

mente con desmezclas pertíticas en forma de flamas y 

parches. La biotita se presenta en láminas orientadas, en-

tre los cristales de cuarzo, plagioclasa y ortoclasa; es subi-

dioblástica de color castaño, pleocroica de verde claro a 

castaño o verde oscuro, con extinción paralela, en ojo de 

pájaro, y aparece generalmente junto a epidota, titanita y 

sericita. La epidota se encuentra en agregados xenoblás-

ticos de relieve alto, incoloros a verde amarillentos, con 

pleocroísmo y colores de interferencia del primer y se-

gundo orden, junto a biotita y sericita. Como minerales 

accesorios se presentan apatito, opacos, moscovita, tita-

nita, circón de formas prismáticas cortas subredondea-

das y algunos cristales de allanita.
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Rocas de dique. Se analizaron dos muestras de diques 

que atraviesan el Monzogranito de La Corcova (tabla 3).

Una muestra de riolita (INM-11241) presenta tex-

tura porfídica y microtexturas gráfica y mirmequítica. 

Los fenocristales son de cuarzo, plagioclasa, feldespato 

alcalino y algunos de biotita, diseminados en una matriz 

felsítica microgranular. Como minerales accesorios se 

presentan opacos, circón, titanita y moscovita.

Figura 8. Aspecto microscópico de xenolitos metamorficos. A) Granofelsa de Qtz, Fsp y Bt-INM-37993. Cristales de cuarzo (Qtz), plagioclasa (Pl), 
ortoclasa (Or) y biotita (Bt). B) Granofelsa de Qtz-Fsp-mica-Ep-INM-37990, cristales de epidota (Ep)-clinozoicita y cuarzo (Qtz) en mosaicos. C) Gra-
nofelsa de Qtz-Fsp-Pl-Bt-INM-11255. La roca presenta textura granoblástica con biotitas definiendo foliación discontinua. D) Granofelsa de Fsp-Qtz-Pl-
INM-11228. Cristal de cordierita completamente alterada, junto a plagioclasa (Pl) y cuarzo (Qtz)

Tabla 3. Composición petrográfica de rocas de dique que cortan el Monzogranito de La Corcova

IGM N. campo X Y Qtz Pl Fsp Bt Ms Op Zrn Ttn Ep Matriz Clasificación petrográfica

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

11281 FM 175 1116060 1285720 35 11 40 14 1,2 Tr Microsienogranito
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Los fenocristales de cuarzo son subredondeados, con 

tamaños que fluctúan entre 0,1 y 0,5 mm, si bien pueden 

llegar a los 2 mm; presentan bahías de corrosión y bordes 

redondeados. La plagioclasa se encuentra como fenocris-

tales y microcristales subhedrales, con hábito tabular, 

con tamaños que varían entre 0,5 y 2 mm; presenta al-

teración a sericita y saussurita, y desarrolla en los bordes 

textura mirmequítica con cuarzo. El feldespato alcalino 

aparece como fenocristales y microcristales subhedrales, 

algunos de formas rectangulares y otros irregulares, con 

tamaños que oscilan entre 0,3 y 2 mm; ocasionalmente 

presenta macla de Carlsbad, textura pertítica en forma 

de cordones y textura micrográfica con cuarzo. La biotita 

se presenta en baja proporción, en cristales de hábito ta-

bular alterados a clorita y, en menor proporción, a epido-

ta-clinozoisita. La moscovita se encuentra en láminas ta-

bulares, incoloras, y su tamaño promedio es de 0,4 mm.

Como accesorios se reconocieron titanita en micro-

cristales subhedrales y anhedrales, con bordes rectos a 

irregulares, de color pardo y con tamaño promedio de 

0,3 mm. Circón en microcristales euhedrales, de for-

mas prismáticas alargadas y cortas, de tamaño < 0,1 mm. 

Apatito como cristales euhedrales de hábito prismático 

hexagonal, incoloros, de tamaño < 0,2 mm. Dispersos en 

la muestra, minerales opacos de forma irregular y tama-

ño < 0,2 mm.

El dique de sienogranito de grano fino (IGM-12281) 

presenta una textura inequigranular y una textura par-

ticular granofídica. Se encuentra constituido por cuarzo, 

plagioclasa, feldespato alcalino, biotita y moscovita, y 

como minerales de alteración se presentan sericita, clo-

rita y epidota.

Los cristales de feldespato alcalino son anhedrales. 

Su tamaño varía entre 0,5 y 0,75 mm, y presentan relie-

ve bajo (n < bálsamo), algo sucio. Son de textura gráfica 

y mirmequítica en contactos con plagioclasa (figura 9). 

La plagioclasa es subhedral con tamaños de hasta 1,25 

mm. Tiene maclas polisintéticas enmascaradas por la 

alteración a saussurita. El cuarzo se presenta en cristales 

anhedrales finos, limpios e intercrecidos con cristales de 

feldespato potásico formando texturas gráficas; los cris-

tales más grandes pueden alcanzar 1,25 mm. La biotita 

se presenta en láminas subhedrales, con coloración ver-

de pálido a amarillento (fuertemente pleocroica), con 

extinción ojo de pájaro, con tamaños de hasta 1 mm, al-

terada a clorita. La moscovita es un accesorio y se halla en 

láminas euhedrales de tamaños de hasta 0,1 mm.

3. Química mineral
Los análisis de química mineral se llevaron a cabo en la 

microsonda electrónica de la Universidad Nacional de 

Colombia, sede Bogotá. El equipo usado es una micro-

sonda JEOL JXA 8230, cuyas condiciones de operación 

fueron: 1 a 10 µm de diámetro del haz, tiempo en el pico 

de 20 ms, intensidad 20 nA y voltaje de aceleración de 

15 kV. Los conteos del instrumento son convertidos 

a porcentajes de óxidos mediante comparaciones con 

conteos de estándares naturales y sintéticos. Los datos 

se han tratado mediante la corrección ZAF (Z: número 

atómico; A: absorción de masas; F: fluorescencia) utili-

zando el programa de JEOL. La adquisición de los datos 

consistió en obtener imágenes de electrones retrodis-

persados de los cristales seleccionados para el análisis y 

en realizar los análisis puntuales.

Figura 9. Aspecto microscópico de los diques de riolita (INM-11241) y sienogranito de grano fino (INM -12281) con textura gráfica

A B

0,5 mm 0,5 mm



Servicio Geológico Colombiano 200

Para este análisis se seleccionaron las muestras 

AMC-0131, MIA-627A y LMC-078, clasificadas petro-

gráficamente como sienogranito de la facies porfídica y 

protomilonitas a partir de monzogranito y monzograni-

to de la facies normal, respectivamente. Además, se ana-

lizó la muestra MIA-631, que corresponde a un xenolito 

del Neis de Bucaramanga clasificado como granofelsa 

de Pl+Qtz+Kfs+Bt. Para el análisis de microsonda, en la 

muestra AMC-0131 se escogieron plagioclasa, feldespa-

to alcalino, biotita y opacos; para la muestra MIA-627A, 

plagioclasa, feldespato alcalino, moscovita e ilmenita; 

para la muestra LMC-078, plagioclasa, feldespato alca-

lino, biotita, moscovita, magnetita e ilmenita, y para la 

muestra MIA-631, feldespato alcalino.

3.1. Feldespato alcalino
Los resultados de la química mineral en feldespato alcalino 

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

LMC-078 y MIA-631 se muestran en las tablas 4, 5, 6 y 7.

Se analizaron dos cristales de feldespato alcalino de la 

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

men en la figura 11. El feldespato potásico en la muestra 

AMC-0131 exhibe micropertitas en filoncillo y parches 

que se pueden apreciar en las imágenes de los dos cristales 

analizados (figura 10), correspondientes a ortosa o micro-

clina pertítica para el campo C9 (Or94,8-Or96,1, Ab3,9-Ab5,2) 

y C3 (Or89,9-Or95,5, Ab9,9-Ab4,2) y a pertita en el campo C3 

(Or75Ab24,6) (un punto) (tabla 4, figura 11). Los resultados 

de la mayoría de análisis se alinean en el campo de la ortosa 

pertítica.

En los casos de las muestras MIA-627A y MIA-631 

se analizaron cuatro y dos cristales de feldespato, res-

pectivamente (figura 12). En la muestra MIA-627A el 

feldespato potásico exhibe micropertitas en parches 

que se aprecian en las imágenes retrodispersadas (figu-

ra 12), correspondientes a ortosa o microclina pertítica 

(Or92,5-96,7 Ab2,9-7,4), y en la muestra MIA-631 el feldespa-

to alcalino presenta algunos parches de plagioclasa; los 

dos cristales corresponden a ortosa o microclina pertí-

tica (Or89,4-95,6 Ab4,4-10,3). Los resultados se resumen en la  

figura 11.

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

 AMC-0131-C9-
Kfs-2

AMC-0131-C9-
Kfs-3

AMC-0131-C9-
Kfs-4

AMC-0131-C3-
Kfs-1

AMC-0131-C3-
Kfs-2

AMC-0131-C3-
Kfs-3

AMC-0131-C3-
Kfs-4

AMC-0131-C3-
Kfs-5

AMC-0131-C3-
Kfs-6

SiO2 65,541 65,389 65,286 64,776 64,69 64,167 64,124 64,121 64,889

TiO2 0,005 0,016 0,011 0,025 0,005 0,001 0,005 0,038 0,019

Al2O3 18,542 18,518 18,624 18,347 18,611 18,174 18,375 18,019 18,33

FeO 0,03 0 0,026 0,041 0,026 0,042 0,049 0,045 0,044

MgO 0 0 0 0 0,014 0 0 0 0

CaO 0,017 0 0 0,05 0,089 0,024 0,056 0,026 0,002

Na2O 0,478 0,435 0,582 1,102 2,745 0,485 0,685 0,464 0,975

K2O 16,091 16,274 16,084 15,222 12,75 15,97 15,71 15,919 15,368

Total 100,704 100,632 100,613 99,563 98,93 98,863 99,004 98,632 99,627

Si 12,009 12,002 11,982 11,989 11,950 11,995 11,963 12,012 12,003

Al 4,004 4,006 4,028 4,002 4,052 4,004 4,040 3,978 3,996

Ti 0,001 0,002 0,002 0,003 0,001 0,000 0,001 0,005 0,003

Fe2+ 0,003 0,000 0,003 0,004 0,003 0,004 0,005 0,005 0,005

Mg 0 0 0 0 0,003856 0 0 0 0

Na 0,170 0,155 0,207 0,395 0,983 0,176 0,248 0,169 0,350

Ca 0,003 0,000 0,000 0,010 0,018 0,005 0,011 0,005 0,000

K 3,761 3,811 3,766 3,594 3,005 3,809 3,739 3,804 3,627

Total 19,9519 19,976 19,987 19,999 20,015 19,993 20,007 19,978 19,982

Z 16,01 16,01 16,01 15,99 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00

X 3,94 3,97 3,98 4,00 4,01 3,99 4,00 3,98 3,98

Or 95,60 96,10 94,79 89,86 75,01 95,47 93,52 95,63 91,20

Ab 4,32 3,90 5,21 9,89 24,55 4,41 6,20 4,24 8,79

An 0,08 0,00 0,00 0,25 0,44 0,12 0,28 0,13 0,01

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Figura 10. Imágenes de electrones retrodispersados de cristales de feldespato potásico en las que se observan las micropertitas en filoncillos y parches 
(muestra AMC-131)

Figura 11. Composición de los feldespatos potásicos y las plagioclasas en rocas del Monzogranito de La Corcova

Fuente: diagrama de Smith-Brown (1988) y este trabajo

90

70

50

30

10

Ab

An

Or15 60 85

Anortita

Bytownita

Labradorita

Andesita

Oligoclasa

Albita Sanidina

Mol % de Or

Mesopertita

Antipertita

AMC-0131

MIA-631

MIA-627A

LMC-078

Mol % de An

Arnotoclasa Pertita

Ortosa o 
microclina  

pertítica

A B



Servicio Geológico Colombiano 202

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

 MIA-627A-C2-
Kfs-1

MIA-627A-C2-
Kfs-2

MIA-627A-C2-
Kfs-3

MIA-627A-C2-
Kfs-4

MIA-627A-C5-
Kfs-1

MIA-627A-C5-
Kfs-2

MIA-627A-C5-
Kfs-3

MIA-627A-C5-
Kfs-4

MIA-627A-C6-
Kfs-1

MIA-627A-C6-
Kfs-2

SiO2 64,82 64,93 64,78 65,36 65,04 65,01 64,83 65,19 64,29 64,94

TiO2 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02

Al2O3 18,57 18,55 18,35 18,47 18,48 18,44 18,25 18,43 18,22 18,23

FeO 0,00 0,00 0,00 0,04 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00

MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

CaO 0,02 0,05 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02

Na2O 0,72 0,56 0,60 0,83 0,52 0,43 0,33 0,51 0,40 0,56

K2O 15,78 15,89 16,25 15,70 16,16 16,32 16,44 16,12 16,09 16,20

Total 99,90 99,99 99,98 100,41 100,24 100,22 99,84 100,26 98,99 99,97

Si 11,97 11,98 11,99 12,00 11,99 11,99 12,01 12,01 12,00 12,01

Al 4,04 4,03 4,00 4,00 4,01 4,01 3,98 4,00 4,01 3,97

Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fe2+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Na 0,26 0,20 0,22 0,29 0,19 0,16 0,12 0,18 0,14 0,20

Ca 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

K 3,72 3,74 3,84 3,68 3,80 3,84 3,89 3,79 3,83 3,82

Total 19,99 19,97 20,04 19,98 20,00 20,00 20,00 19,98 19,98 20,01

Z 16,02 16,02 15,99 16,00 16,00 16,00 15,99 16,01 16,01 15,99

X 3,98 3,95 4,05 3,98 3,99 4,00 4,00 3,97 3,98 4,03

Or 93,48 94,68 94,67 92,51 95,19 96,10 97,07 95,44 96,36 94,91

Ab 6,44 5,08 5,33 7,42 4,67 3,88 2,93 4,56 3,62 4,98

An 0,08 0,25 0,00 0,07 0,14 0,01 0,00 0,00 0,02 0,11

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Tabla 6. Análisis de cristales de feldespato alcalino de la muestra MIA-631

 MIA-627A-
C7-Kfs-1

MIA-627A-
C7-Kfs-2

MIA-627A-
C7-KfS-3

MIA-627A-
C7-Kfs-4

MIA-627A-
C7-Kfs-5

MIA-631-
C4-KfS-1

MIA-631-
C4-KfS-2

MIA-631-
C4-KfS-3

MIA-631-
C5-Kfs-1

MIA-631-
C5-Kfs-2

MIA-631-
C5-Kfs-3

SiO2 64,77 64,88 65,08 64,62 64,74 SiO2 64,79 65,11 64,80 64,41 64,74 65,02

TiO2 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 TiO2 0,03 0,01 0,03 0,00 0,01 0,00

Al2O3 18,63 18,35 18,25 18,52 18,10 Al2O3 18,33 18,65 18,42 18,45 18,66 18,31

FeO 0,04 0,04 0,00 0,00 0,00 FeO 0,04 0,05 0,10 0,03 0,02 0,04

MgO 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CaO 0,01 0,03 0,05 0,01 0,00 CaO 0,03 0,00 0,02 0,00 0,05 0,00

Na2O 0,65 0,40 0,45 0,80 0,46 Na2O 0,57 0,62 0,67 0,69 1,13 0,48

K2O 15,97 16,33 16,10 15,70 16,15 K2O 15,92 15,97 15,75 15,75 14,94 16,02

Total 100,07 100,03 99,94 99,64 99,46 Total 99,70 100,40 99,79 99,33 99,56 99,87

Si 11,96 12,00 12,02 11,97 12,03 Si 12,00 11,97 11,99 11,97 11,96 12,02

Al 4,05 4,00 3,97 4,04 3,96 Al 4,00 4,04 4,02 4,04 4,06 3,99

Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fe2+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Fe2+ 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00

Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Na 0,23 0,14 0,16 0,29 0,16 Na 0,20 0,22 0,24 0,25 0,41 0,17

Ca 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 Ca 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

K 3,76 3,85 3,79 3,71 3,83 K 3,76 3,75 3,72 3,73 3,52 3,78

Total 20,01 20,00 19,97 20,01 19,98 Total 19,98 19,99 19,98 20,00 19,97 19,96

Z 16,01 16,00 16,00 16,01 15,99 Z 16,00 16,01 16,01 16,01 16,03 16,01

X 4,00 4,00 3,97 4,00 3,99 X 3,98 3,97 3,97 3,99 3,94 3,95

Or 94,15 96,26 95,66 92,80 95,88 Or 94,69 94,42 93,85 93,72 89,43 95,64

Ab 5,79 3,62 4,10 7,16 4,12 Ab 5,14 5,58 6,07 6,28 10,32 4,36

An 0,06 0,12 0,24 0,04 0,00 An 0,16 0,00 0,09 0,00 0,25 0,00

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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En la muestra LMC-078 se analizaron dos cristales 

de feldespato. Los cristales de este mineral exhiben mi-

cropertitas en parches que se aprecian en las imágenes, 

e inclusiones de criales de plagioclasa (figura 13); corres-

ponden a ortosa o microclina pertítica (Or86,5-98,02 Ab1,5-

13,05).

Figura 13. Imágenes de electrones retrodispersados de cristales de feldespato potásico (Fsp) en la muestra LMC-078. Los mencionados cristales pre-
sentan textura pertítica con parches y filoncillos de plagioclasa (Pl)

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

 LMC-078-C8-Kfs-1 LMC-078-C8-Kfs-3 LMC-078-C9-Kfs-1 LMC-078-C9-Kfs-2

SiO2 65,2 64,92 64,48 65,04

TiO2 0 0 0,02 0,03

Al2O3 18,36 18,64 18,74 18,74

FeO 0,09 0,02 0,06 0,04

MgO 0 0 0 0

CaO 0,02 0,08 0,09 0,04

Na2O 0,47 1,43 0,58 1,31

K2O 15,98 14,36 15,81 14,9

Total 100,12 99,45 99,77 100,09

Si 12,02 11,98 11,93 11,96

Al 3,99 4,05 4,09 4,06

Ti 0 0 0 0

Fe2+ 0,01 0 0,01 0

Mg 0 0 0 0

Na 0,17 0,51 0,21 0,47

Ca 0 0,02 0,02 0,01

K 3,76 3,38 3,73 3,49

Total 19,95 19,94 19,99 19,99

Z 16,0 16,0 16,0 16,0

X 3,9 3,9 4,0 4,0

Or 95,6 86,5 94,3 88,1

Ab 4,31 13,05 5,26 11,73

An 0,12 0,42 0,44 0,17

Pl

Fsp
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3.2. Plagioclasa
La plagioclasa se analizó en dos cristales de la muestra 

AMC-0131 y en un cristal de la muestra LMC-078 (fi-

guras 14 y 15). Se analizaron los núcleos y bordes, que 

en el caso del cristal C10 (AMC-0131) muestran una 

variación composicional oscilatoria (figura 11) corres-

pondiente a oligoclasa (Ab72,7-82,5 An13,8-25,5 Or1,3-2,5). La 

plagioclasa C12 (muestra AMC-131) presenta variacio-

nes composicionales menores y corresponde también 

a oligoclasa (Ab75,4-79,7 An18,8-25,8 Or1,5-2,8), como se puede 

observar en la tabla 8 y en la figura 11.

Figura 14. Cristales de plagioclasa (Pl) en los campos C10 y C12 de la muestra AMC-0131. Imagen de electrones retrodispersados

Figura 15. Cristales de plagioclasa de las muestras LMC-078 y MIA-627A en campos C7. Imagen de electrones retrodispersados. El núcleo de los 
cristales es más claro que los bordes

A partir del análisis de tres puntos de un cristal de 

la muestra LMC-078 se obtuvo, en el núcleo, una com-

posición de andesina sódica, y en los bordes, oligoclasa 

(Ab66,47-Ab72,92 Or1,61-Or1,87) (figura 15). En la imagen 

retrodispersada, el cristal muestra fracturas internas y 

cambios de color entre el núcleo y los bordes.

De la muestra MIA-627A se analizó un solo cristal de 

plagioclasa (figura 15) con cuatro puntos distribuidos al 

azar, a partir de lo cual se determinó una composición de 

la plagioclasa de tipo albita (Ab75,4-Ab79,7 An18,8-An25,8 Or1,5-

Or2,8) correspondiente al campo C7 (tabla 8 y figura 11).

Pl

Pl

Pl

Pl

A

A
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B
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Tabla 8. Análisis de cristales de plagioclasa de las muestras AMC-0131 y LMC-078

AMC-
0131-

C10-Pl-1

AMC-
0131-

C10-Pl-2

AMC-
0131-

C10-Pl-3

AMC- 
0131-C10-

Pl-4A

AMC-
0131-C10 

-Pl-5

AMC- 
0131-

C10- Pl-6

AMC-
0131-

C10-Pl-9

AMC-
0131-

C12-Pl-1

AMC-
0131-

C12-Pl-2

AMC-
0131-

C12-Pl-3

AMC-
0131-

C12-Pl-4

AMC-
0131-
C12-Pl

LMC-078-
C3-Pl-1

LMC-078-
C3-Pl-2

LMC-078-
C3-Pl-3

SiO2 63,96 61,77 60,68 59,86 60,38 63 63,63 61,81 61,41 61,77 62,17 60,4 61,15 59,79 61,36

TiO2 0 0 0,02 0 0,01 0,01 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,03

Al2O3 22,9 24,54 25,15 25,56 25,29 23,29 23,31 24,09 24,72 23,87 23,56 24,96 25,02 26,12 24,89

FeO 0,03 0,1 0,13 0,1 0,03 0,01 0,01 0,08 0,07 0,09 0,05 0,11 0,11 0,13 0,06

MgO 0 0 0 0 0,01 0 0,01 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00

CaO 2,93 4,19 4,94 5,13 4,96 3,31 3,16 4,28 4,51 4,19 3,98 5,54 5,75 6,78 5,36

Na2O 9,81 8,54 7,94 8,05 8,22 9,74 9,68 8,6 8,44 8,91 9,32 8,49 8,40 7,81 8,48

K2O 0,45 0,41 0,39 0,34 0,26 0,24 0,34 0,47 0,4 0,49 0,27 0,44 0,34 0,30 0,29

Total 100,1 99,54 99,24 99,03 99,14 99,6 100,1 99,33 99,54 99,32 99,34 99,95 100,76 100,92 100,46

Si 11,28 10,98 10,84 10,73 10,8 11,18 11,22 11,02 10,93 11,03 11,08 10,77 10,80 10,58 10,85

Al 4,76 5,14 5,29 5,4 5,33 4,87 4,84 5,06 5,18 5,02 4,95 5,25 5,21 5,45 5,19

Ti 0 0,01 0,01 0,01 0 0 0 0,01 0,01 0,01 0 0,01 0,01 0,01 0,01

Fe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00

Mg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00

Na 3,36 2,94 2,75 2,8 2,85 3,35 3,31 2,97 2,91 3,08 3,22 2,94 2,88 2,68 2,91

Ca 0,55 0,8 0,94 0,98 0,95 0,63 0,6 0,82 0,86 0,8 0,76 1,06 1,09 1,29 1,02

K 0,1 0,09 0,09 0,08 0,06 0,05 0,08 0,11 0,09 0,11 0,06 0,1 0,08 0,07 0,06

Total 20,06 19,96 19,93 20 19,99 20,09 20,05 19,98 19,98 20,06 20,08 20,12 20,12 20,12 20,12

Z 16,05 16,13 16,15 16,14 16,13 16,05 16,07 16,09 16,12 16,06 16,04 16,03 16,02 16,04 16,05

X 4,01 3,83 3,78 3,86 3,86 4,04 3,98 3,9 3,86 4 4,04 4,1 4,04 4,03 3,99

Ab 83,7 76,76 72,68 72,48 73,86 83,07 83,08 76,28 75,41 77,17 79,69 71,69 71,20 66,47 72,92

An 13,81 20,84 24,98 25,53 24,62 15,59 14,99 20,97 22,25 20,03 18,81 25,84 26,93 31,88 25,47

Or 2,5 2,4 2,33 2 1,51 1,34 1,93 2,75 2,33 2,8 1,51 2,47 1,87 1,66 1,61

Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100,00 100,00 100,00

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

 MIA-627A-C7-Pl-1 MIA-627A-C7-Pl-2 MIA-627A-C7-Pl-3 MIA-627A-C7-Pl-4 

SiO2 67,73 67,35 66,14 68,23

TiO2 0 0 0 0

Al2O3 20,34 20,38 21,26 19,63

FeO 0,01 0 0,04 0,06

MgO 0 0,01 0,01 0,01

CaO 0,72 0,85 1,61 0,47

Na2O 11,84 11,93 11,24 12,18

K2O 0,11 0,09 0,09 0,1

Total 100,75 100,61 100,37 100,68

Si 11,8 11,76 11,59 11,89

Al 4,18 4,19 4,39 4,03

Ti 0 0 0 0,01

Fe 0 0 0 0

Mg 0 0 0 0

Na 4 4,04 3,82 4,12

Ca 0,13 0,16 0,3 0,09

K 0,03 0,02 0,02 0,02

Total 20,12 20,12 20,12 20,12

Z 15,97 15,95 15,99 15,93

X 4,16 4,22 4,14 4,23

Ab 96,15 95,76 92,22 97,38

An 3,24 3,75 7,28 2,08

Or 0,6 0,49 0,5 0,54

Total 100 100 100 100
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Figura 16. Imágenes de electrones secundarios retrodispersados (BSE) y puntos analizados de diferentes cristales de biotita de la muestra AMC-0131

3.3. Micas
La biotita se analizó en cuatro cristales de la muestra 

AMC-0131 (figura 16) y en dos cristales de la muestra 

LMC-078 (figura 17). La localización de los puntos ana-

lizados se expone junto con las imágenes BSE. Las bioti-

tas exhiben microfracturas que cortan el clivaje e inclu-

siones de opacos, algunos hexagonales (figuras 16 y 17, 

tabla 10).

En la roca AMC-0131, la biotita tiene concentra-

ciones de SiO2 entre 34,66 y 35,66 %; FeO entre 19,96 y 

24,87 %; Al2O3 entre 15,94 y 17,26 %, y MgO entre 6,54 

y 8,48 %, como se muestra en la tabla 10. Los cristales de 

biotita presentan valores altos de aluminio tetraédrico 

(AlIV) (2,3 a 2,8 atom/unidad fórmula), característicos de 

granitos peraluminosos, como se observa en el gráfico 

de Abdel Rahman (1994), lo que sugiere que la muestra 

AMC-131 podría corresponder a un granito tipo S (Wha-

len y Chappell, 1988).

El cristal AMC-0131-C11 presenta un contenido 

de SiO2, entre 32,84 y 35,75 %, que corresponde a un 

tipo especial de biotita, según el diagrama de Rieder et 

al. (1998), en el que se observan sus valores separados 

de los de las demás muestras, dado su contenido de SiO2; 

los demás cristales se agrupan juntos (figura 18A). Las 

biotitas de la muestra AMC-0131 presentan una com-

posición intermedia entre biotita y annita; el cristal C11 

presenta una composición entre biotita y siderofilita, y 

los resultados de todos los análisis se inscriben en la serie 

peraluminosa (figura 18B).

Bt

Bt

Bt

Bt
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Figura 17. Imágenes de electrones secundarios retrodispersados (BSE) y puntos analizados de diferentes cristales de biotita de la muestra LMC-078

LMC-078-C5 LMC-078-C6
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Tabla 10. Composición química de biotitas en la roca AMC-0131

Punto 
analizado

AMC-0131-
C2-Bt-2

AMC-0131-
C2-Bt-3

AMC-0131-
C2-Bt-4

AMC-0131-
C2-Bt-5

AMC-0131-
C2-Bt-6

AMC-0131-
C6-Bt-1

AMC-0131-
C6-Bt-2

AMC-0131-
C6-Bt-3

AMC-0131-
C6-Bt-4

AMC-0131-
C6-Bt-5

AMC-0131-
C6-Bt-6

SiO2 34,95 34,86 35,34 35,38 36 35,01 35,43 35,11 35,06 35,09 34,8

TiO2 2,43 2,62 2,34 2,53 2,61 2,49 2,51 1,93 2,80 2,70 1,95

Al2O3 16,47 16,48 16,91 16,78 16,08 16,57 16,79 16,98 17,07 16,98 16,60

FeO 21,62 20,44 21,40 21,07 20,25 21,93 21,52 22,11 21,29 21,28 21,20

MgO 7,49 6,74 7,07 7,02 7,44 6,94 7,04 7,25 6,74 6,94 7,76

MnO 0,61 0,61 0,66 0,64 0,68 0,58 0,52 0,48 0,56 0,54 0,48

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

Na2O 0,12 0,12 0,12 0,08 0,06 0,07 0,07 0,07 0,06 0,10 0,05

K2O 9,64 9,23 9,72 9,74 9,66 9,64 9,50 9,48 9,55 9,55 9,60

Total 93,31 91,11 93,56 93,24 92,76 93,23 93,40 93,41 93,14 93,18 92,50

Fórmula basada en 22 O

Si 5,54 5,62 5,58 5,59 5,69 5,56 5,59 5,56 5,55 5,55 5,56

AlIV 2,46 2,38 2,42 2,41 2,31 2,44 2,41 2,44 2,45 2,45 2,44

AlVI 0,62 0,75 0,72 0,72 0,69 0,67 0,71 0,73 0,73 0,72 0,69

Ti 0,29 0,32 0,28 0,30 0,31 0,30 0,30 0,23 0,33 0,32 0,23

Mg 1,77 1,62 1,66 1,66 1,75 1,64 1,66 1,71 1,59 1,64 1,85

Fe2+ 2,87 2,76 2,82 2,79 2,68 2,91 2,84 2,93 2,82 2,82 2,83

Mn 0,08 0,08 0,09 0,09 0,09 0,08 0,07 0,07 0,08 0,07 0,06

Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Na 0,04 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02

K 1,95 1,90 1,96 1,96 1,95 1,96 1,91 1,92 1,93 1,93 1,96

Total 15,62 15,46 15,57 15,54 15,48 15,57 15,52 15,60 15,50 15,52 15,60

Fe/(Fe+Mg) 0,62 0,63 0,63 0,63 0,60 0,64 0,63 0,63 0,64 0,63 0,60
Punto 

analizado
AMC-0131-

C8-Bt-1
AMC-0131-

C8-Bt-2
AMC-0131-

C8-Bt-3
AMC-0131-
C11-Bt-3

AMC-0131-
C11-Bt-3

AMC-0131-
C11-Bt-4

AMC-0131-
C11-Bt-5

AMC-0131-
C11-Bt-6

AMC-0131-
C11-Bt-7

AMC-0131-
C11-Bt-7

AMC-0131-
C2-Bt-1

SiO2 35,76 35,02 35,97 32,84 32,17 34,26 35,75 35,74 35,11 35,11 34,57

TiO2 2,639 2,43 2,622 1,799 1,749 1,979 2,638 2,669 2,731 2,731 1,924

Al2O3 16,51 17,26 16,75 17,09 17,26 16,42 16,77 16,93 17,26 17,26 15,94

FeO 20,08 20,54 19,96 24,87 24,78 23,37 21,58 21,47 21,91 21,91 21,5

MgO 7,011 6,622 6,542 8,346 8,489 7,69 6,802 7,074 6,596 6,596 7,983

MnO 0,622 0,745 0,728 0,68 0,722 0,658 0,682 0,74 0,651 0,651 0,571

CaO 0,011 0 0 0 0,025 0,034 0 0 0 0 0,038

Na2O 0,056 0,118 0,128 0,05 0,051 0,071 0,11 0,091 0,066 0,066 0,104

K2O 9,613 9,421 9,356 7,124 6,795 8,732 9,637 9,615 9,623 9,623 9,638

Total 92,31 92,15 92,06 92,81 92,04 93,22 93,97 94,33 93,95 93,95 92,27

Fórmula basada en 22 O

Si 5,675 5,583 5,708 5,273 5,208 5,472 5,613 5,613 5,586 5,528 5,557

AlIV 2,325 2,417 2,292 2,727 2,792 2,528 2,387 2,387 2,414 2,472 2,443

AlVI 0,762 0,825 0,84 0,508 0,501 0,562 0,716 0,716 0,704 0,729 0,577

Ti 0,315 0,291 0,313 0,217 0,213 0,238 0,311 0,311 0,314 0,323 0,233

Mg 1,658 1,574 1,548 1,998 2,049 1,831 1,592 1,592 1,648 1,548 1,913

Fe2+ 2,664 2,738 2,648 3,339 3,356 3,12 2,833 2,833 2,805 2,885 2,89

Mn 0,084 0,101 0,098 0,092 0,099 0,089 0,091 0,091 0,098 0,087 0,078

Ca 0,002 0 0 0 0,004 0,006 0 0 0 0 0,007

Na 0,017 0,036 0,039 0,016 0,016 0,022 0,033 0,033 0,028 0,02 0,032

K 1,946 1,916 1,894 1,459 1,403 1,779 1,93 1,93 1,917 1,932 1,976

Total 15,45 15,48 15,38 15,63 15,64 15,65 15,51 15,51 15,51 15,52 15,7

Fe/(Fe+Mg) 0,616 0,635 0,631 0,626 0,621 0,63 0,64 0,64 0,63 0,651 0,602
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La biotita de la roca LMC-078 tiene concentraciones 

de SiO2 entre 35,49 y 36,25 %; FeO entre 17,79 y 20,38 %; 

Al2O3 entre 16,49 y 17,58 %, y MgO entre 9,41 y 10,01 %, 

como se muestra en la tabla 11. Los cristales de biotita 

presentan valores altos de aluminio tetraédrico (AlIV) 

(2,43 a 2,5 atom/unidad fórmula), que se ubican en el lí-

mite entre granitos peraluminosos y granitos calcoalca-

linos orogénicos, como se observa en el gráfico de Abdel 

Rahman (1994) (figura 19B).

Las biotitas de la muestra LMC-078 tiene conteni-

dos de SiO2 poco variables. Presentan una composición 

con valores intermedios de Fe(Mg+Fe) entre 0,50 y 0,53, 

y no muestran mucha dispersión en el diagrama de Rie-

der et al. (1998) (figura 19A).

Se analizaron cristales de mica blanca en las mues-

tras AMC-0131, LMC-078 y MIA-627A (los resultados 

de los análisis se presentan en tabla 12), que tienen con-

tenidos de Si entre 6,21 y 6,40, de Mg entre 0,12 y 0,47, 

de Fe entre 0,39 y 0,56, y un contenido medio de Al. Los 

cristales tienen bajo contenido de Na (0,09 a 0,20).

Figura 18. Biotitas de la muestra AMC-0131 de la facies porfídica del Monzogranito de La Corcova 

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

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

Fuente: Rieder et al. (1998), Abdel Rahman (1994) y este trabajo
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Tabla 11. Composición química de biotitas de la roca LMC-078
Punto analizado LMC-078-C5-Bt-1 LMC-078-C5-Bt-2 LMC-078-C5-Bt-4 LMC-078-C6-Bt-1 LMC-078-C6-Bt-2 LMC-078-C6-Bt-3 LMC-078-C6-Bt-4

SiO2 35,67 35,63 35,49 36,25 36,02 36,04 35,51

TiO2 2,86 3 2,88 2,46 2,49 2,55 2,58

Al2O3 17,12 16,82 17,14 17,22 17,58 17,1 16,49

FeO 18,68 18,07 17,83 18,06 17,79 19,09 20,38

MgO 9,41 10,01 9,69 9,98 9,91 9,72 9,55

MnO 0,58 0,63 0,53 0,52 0,49 0,47 0,52

CaO 0 0 0 0,01 0,03 0 0,05

Na2O 0,19 0,24 0,24 0,38 0,27 0,14 0,12

K2O 9,68 9,62 9,61 9,41 9,58 9,34 8,77

Total 94,2 94,02 93,41 94,29 94,16 94,44 93,98

Fórmula basada en 22 O

Si 5,511 5,5 5,51 5,56 5,53 5,52 5,57

AlIV 2,489 2,5 2,49 2,44 2,47 2,48 2,43

AlVI 0,627 0,57 0,64 0,67 0,71 0,54 0,66

Ti 0,332 0,35 0,34 0,28 0,29 0,3 0,34

Mg 2,167 2,3 2,24 2,28 2,27 2,21 2,24

Fe2+ 2,413 2,33 2,31 2,32 2,28 2,65 2,3

Mn 0,076 0,08 0,07 0,07 0,06 0,07 0,07

Ca 0 0 0 0 0 0,01 0

Na 0,058 0,07 0,07 0,11 0,08 0,04 0,07

K 1,908 1,9 1,9 1,84 1,87 1,74 1,81

Total 15,58 15,6 15,58 15,58 15,57 15,56 15,49

Fe/(Fe+Mg) 0,53 0,5 0,51 0,5 0,5 0,54 0,51

Tabla 12. Composición química de las moscovitas de las muestras AMC-0131, LMC-078 y MIA-627A

Punto 
analizado

AMC-0131-
C11-Msc-1

AMC-0131-
C11-Msc-2

LMC-078-C2-
Ms-1

LMC-078-C2-
Ms-2

LMC-078-C2-
Ms-3

LMC-078-C2-
Ms-4

LMC-078-C7-
Ms-2

LMC-078-C7-
Ms-3

LMC-078-C7-
Ms-4

LMC-078-C7-
Ms-5

SiO2 46,14 46,19 45,66 45,63 46,16 45,57 45,75 45,65 45,26 46,13

TiO2 0,59 0,42 0,21 0,41 0,31 0,36 0,69 0,35 0,43 0,3

Al2O3 30,83 30,75 32,32 32,25 32,1 31,9 31,39 31,27 30,35 30,75

FeO 3,39 3,46 3,65 3,61 3,76 3,76 3,75 3,84 4,85 4,09

MgO 0,76 0,77 0,91 0,87 0,95 0,94 0,99 1,24 2,28 1,48

MnO 0,02 0,03 0,03 0,02 0,06 0,06 0,05 0,04 0,07 0,01

CaO 0,04 0 0,01 0,01 0,02 0,01

Na2O 0,7 0,69 0,56 0,53 0,54 0,51 0,5 0,46 0,38 0,38

K2O 10,61 10,62 10,63 10,54 10,59 10,59 10,67 10,81 10,8 10,68

Total 93,02 92,92 94,01 93,86 94,47 93,71 93,81 93,65 94,41 93,82

Fórmula basada en 22 O

Si 6,38 6,4 6,26 6,26 6,29 6,24 6,35 6,3 6,24 6,35

AlIV 1,62 1,6 1,74 1,74 1,71 1,76 1,65 1,7 1,76 1,65

AlVI 3,4 3,41 3,47 3,47 3,45 3,17 3,33 3,38 3,17 3,33

Ti 0,06 0,04 0,02 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03

Mg 0,16 0,16 0,19 0,18 0,19 0,47 0,3 0,25 0,47 0,3

Fe2+ 0,39 0,4 0,42 0,41 0,43 0,56 0,47 0,44 0,56 0,47

Mn 0 0 0 0 0,01 0,01 0 0 0,01 0

Ca 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0

Na 0,19 0,19 0,15 0,14 0,14 0,1 0,1 0,12 0,1 0,1

K 1,87 1,88 1,86 1,84 1,84 1,9 1,87 1,9 1,9 1,87

Total 14,08 14,08 14,12 14,09 14,09 14,25 14,12 14,14 14,25 14,12

Fe/(Fe+Mg) 0,71 0,71 0,69 0,7 0,69 0,54 0,61 0,64 0,54 0,61
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Punto 
analizado

MIA-627A-C1-
Ms-1

MIA-627A-C1-
Ms-2

MIA-627A-C1-
Ms-4

MIA-627A-C4-
Ms-1

MIA-627A-C4-
Ms-3

MIA-627A-C4-
Ms-4

MIA-627A-C4-
Ms-5

MIA-627A-C4-
Ms-6

SiO2 45,43 45,29 45,13 46,57 45,57 45,11 45,53 45,58

TiO2 0,43 0,75 0,59 0,47 0,67 0,7 0,46 0,61

Al2O3 32,88 32,37 32,4 30,74 32,48 31,94 32,44 32,54

FeO 3,59 3,39 3,55 4,11 3,49 3,55 3,62 3,44

MgO 0,63 0,57 0,67 1,07 0,63 0,59 0,61 0,59

MnO 0,06 0,07 0,05 0,07 0,03 0,06 0,03 0,03

CaO 0 0,04 0,01

Na2O 0,65 0,61 0,75 0,36 0,55 0,57 0,46 0,33

K2O 10,52 10,6 10,32 10,82 10,66 10,67 10,82 11,02

Total 94,17 93,64 93,45 94,2 94,08 93,2 93,98 94,14

Fórmula basada en 22 O

Si 6,21 6,23 6,22 6,38 6,24 6,24 6,24 6,24

AlIV 1,79 1,77 1,78 1,62 1,76 1,76 1,76 1,76

AlVI 3,51 3,47 3,47 3,35 3,47 3,45 3,49 3,49

Ti 0,04 0,08 0,06 0,05 0,07 0,07 0,05 0,06

Mg 0,13 0,12 0,14 0,22 0,13 0,12 0,12 0,12

Fe2+ 0,41 0,39 0,41 0,47 0,4 0,41 0,41 0,39

Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0,01 0 0

Ca 0 0 0 0 0 0 0,01 0

Na 0,17 0,16 0,2 0,09 0,15 0,15 0,12 0,09

K 1,83 1,86 1,81 1,89 1,86 1,88 1,89 1,92

Total 14,1 14,08 14,1 14,08 14,08 14,1 14,09 14,08

3.4. Magnetita
Se analizó un cristal de magnetita de la muestra AMC-

0131 (figura 20). Los resultados obtenidos se presentan 

en la tabla 13. El cálculo del Fe3+ se hizo usando la fór-

mula de Droop (1987).

La magnetita presenta coloración gris, con baja re-

flectancia, es homogénea y de aspecto liso, con inclusio-

nes de pirita de color amarillo pálido, con buena reflec-

tancia. La magnetita tiene valores altos de Fe2O3 (entre 

53,58 y 53,64 %) y de FeO (entre 48,16 y 48,19 %); con-

centraciones menores de MnO (entre 0,04 y 0,08 %). El 

contenido de TiO2 es menor o igual a 0,02 %, y el de Al2O3 

puede llegar hasta un 0,04 %. La pirita tiene una con-

centración de azufre (S) de 52,78 % y de hierro (Fe) de 

45,57 %, así como bajas concentraciones de Co, Cu y Ni 

(tabla 13).
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Figura 20. Imágenes de electrones secundarios retrodispersados (BSE) correspondientes a magnetita y pirita de la muestra AMC-0131

Fórmula química mass % Atom % Sigma Net K ratio Line

F 3,64 7,49 0,05 249 196 0,1926540 K

S 48,41 58,99 0,05 1313 810 17,7060855 K

Fe 47,67 33,35 0,07 516 400 7,9517181 K

Cu* 0,28 0,17 0,03 17 270 0,0434175 K

Total 100,00 100,00

Acquisition Condition

Instrument 8230
Volt 20,00 kV
Current ---
Process Time T3
Live time 30,00 sec
Real Time 41,61 sec
Dead time 27,00 %
Count Rate 35 868,00 C

Acquisition Condition

Instrument 8230
Volt 20,00 kV
Current ---
Process Time T3
Live time 30,00 sec
Real Time 37,24 sec
Dead time 20,00 %
Count Rate 24 598,00 C

Volt 20,00 kV
Mag x 500
Date 2015/08/01
Pixel 1280 × 960

Volt 20,00 kV
Mag x 500
Date 2015/08/01
Pixel 1280 × 960

Fórmula 
química mass % mol % Cation Sigma Net K ratio Line

O

FeO 100,00 100,00 24,00 0,11 8 466 144 13,0364810 K

Total 100,00 100,00 24,00
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Tabla 13. Composición química de magnetita y pirita de la muestra AMC-0131

Punto analizado AMC-0131-C1-Mt-1 AMC-0131-C1-Mt-2 AMC-0131-C1-Mt-3 Elementos AMC-0131-C1-Py-1

SiO2 0 0 0 Zn –0,04

TiO2 0 0 0,02 As 0,06

Al2O3 0 0,04 0 Ca ND

Cr2O3 0,04 0,03 0,02 S 52,79

Fe2O3 53,58 53,59 53,64 Fe 45,57

FeO 48,19 48,16 48,17 Co 0,41

MnO 0,04 0,06 0,08 Ni 0,11

MgO 0 0,01 0,03 Sb –0,02

ZnO 0 0 0 Cu 0,66

CaO 0 0 0 Total 99,5

V2O3 0 0 0 Zn ND

NiO 0 0 0 As 0,03

Total 101,84 101,9 101,96 Ca ND

Fórmula basada en 32 O S 66,33

Si 0 0 0 Fe 32,87

Ti 0 0 0,004 Co 0,28

Al 0 0,013 0 Ni 0,07

Cr 0,01 0,008 0,006 Sb ND

V 0 0 0 Cu 0,42

Fe3+ 11,995 11,99 11,993 Total 99,94

Fe2+ 11,985 11,971 11,966

Mg 0 0,004 0,011

Mn 0,01 0,015 0,02

Zn 0 0 0

Ca 0 0 0

Ni 0 0 0

Total 24 24 24

Mg/(Mg+Fe2+) 0 0 0,001

Cr/(Cr+Al) 1 0,388 1

Fe2+/(Fe2++Mg) 1 1 0,999

Se analizaron dos cristales de magnetita de la mues-

tra LMC-078 (tabla 14). El mineral tiene un contenido 

de FeOtotal entre 96,36 y 97,78 % (11,96 y 11,99 a. p. f. u de 

Fe3+, y aproximadamente 12 a. p. f. u. de Fe2+), es pobre en 

TiO2, con valores < 0,07 %. Presenta bajos contenidos de 

Al, Cr y Mn.

3.5. Ilmenita
Las ilmenitas de las muestras LMC-078 y MIA-627A tie-

nen superficies porosas e irregulares, muestran conte-

nidos de TiO2 entre 46,6 y 53,6 %, de FeO entre 32,9 y 

38,4 %, de Fe2O3 muy variable y de MnO entre 7,8 y 11 %, 

y bajos contenidos de MgO y V2O3 (figuras 21 y 22).

Se realizó un análisis de EDS a la ilmenita de la 

muestra LMC-078-C11, con espectros fuertes de Ti, 

menor contenido de Fe, junto a un cristal de magnetita 

con superficie más lisa y homogénea, y sin inclusiones. 

En el espectro del cristal de ilmenita de la muestra MIA-

627A-C3 se observaron altos contenidos de Fe y Ti, y 

abundantes inclusiones en la imagen retrodispersada 

(figura 22), así como un borde más oscuro causado posi-

blemente por alteración. Los resultados se presentan en 

la tabla 15.
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Tabla 14. Composición química de magnetita en la muestra LMC-078

Punto analizado LMC-078-C10-Mt-1 LMC-078-C10-Mt-2 LMC-078-C10-Mt-3 LMC-078-C11-Mt-1 LMC-078-C11-Mt-2

SiO2 0,01 ND 0,02 ND -0,03

TiO2 0,07 ND ND ND 0,07

Al2O3 0,05 0,02 0,01 0,02 0,01

Cr2O3 0,07 0,05 0,03 0,03 0,03

FeO 97,13 97,78 97,44 96,83 96,36

MnO 0,04 0,06 0,07 0,03 0,02

MgO 0,01 -ND 0,01 0,03 –0,01

Total 97,2 97,68 97,37 96,72 96,28

Si 0 0 0,01 0 0

Ti 0,02 0 0 0 0,02

Al 0,02 0,01 0 0,01 0

Cr 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01

Fe3+ 11,96 11,99 11,99 11,99 11,98

Fe2+ 11,97 11,98 11,97 11,97 11,98

Mg 0 0 0 0,01 0,01

Mn 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01

Total 24 24 24 24 24

Tabla 15. Composición química de ilmenita en las rocas LMC-078 y MIA-627A

Punto analizado LMC-078-C11-Ilm-1 LMC-078-C11-Ilm-2 LMC-078-C11-Ilm-3 MIA-627A-C3-Ilm-2 MIA-627A-C3-Ilm-3 

SiO2 0,01

TiO2 53,58 46,60 51,87 52,05 51,57

Cr2O3 0,05 0,00 0,00 0,01

Al2O3 0,01 0,02

Fe2O3 12,01 0,30 2,06 3,11

FeO 34,25 32,97 35,45 38,33 38,42

MnO 10,15 8,84 11,05 8,37 7,81

MgO 0,02 0,01 0,01 0,04

CaO

V2O3 0,39 0,34 0,33 0,34 0,34

Total  100,43 98,70 100,81 100,95

Cationes calculados a partir de 6 (O)

Si 0,0001 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000

Ti 2,0771 1,7712 1,9936 1,9612 1,9411

Fe3+ 0,0000 0,4568 0,0116 0,0776 0,1172

Cr 0,0020 0,0000 0,0000 0,0000 0,0004

Al 0,0004 0,0001 0,0011 0,0000 0,0001

V 0,0161 0,0138 0,0136 0,0136 0,0136

Fe2+ 1,4761 1,3932 1,5145 1,6058 1,6076

Mg 0,0015 0,0000 0,0008 0,3550 0,0027

Mn 0,4429 0,3784 0,4783 0,3552 0,3308

Ca 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Total 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000
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Figura 21. Imágenes de electrones secundarios retrodispersados (BSE) correspondientes a Ilmenitas de la muestra LMC-078-C11, resultados de EDS 
y localización de los puntos de análisis de microsonda 
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Figura 22. Imágenes de electrones secundarios retrodispersados (BSE) correspondientes a Ilmenita de la muestra MIA-627A-C3, resultados de EDS y 
localización de los puntos analizados con la microsonda
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4. Litogeoquímica
La caracterización litogeoquímica del Monzogranito de 

La Corcova se realizó a partir de doce análisis realizados 

en diferentes muestras, a saber: de la facies normal y la 

facies porfídica (AMC-0129, AMC-0131, AMC-0128 A, 

LMC-077, LMC-078), seis muestras: una de dique (JGB-

460A), una de monzogranito deformado (MIA-627A), 

una de cuarzodiorita de borde (MIA-630 B), una de anfi-

bolita (MIA-627B-IGM-900932) y una de granofelsa de 

Qtz-Fsp (MIA-631-IGM-900937), una muestra tomada 

del trabajo de Van der Lelij (2013) (10VDL05), que co-

rresponde a un dique granítico no deformado que corta 

el Neis de Bucaramanga y que podría estar relacionada 

con el Monzogranito de La Corcova, y una muestra que 

atraviesa el Neis de Bucaramanga cerca al contacto con 

el plutón LMC-065 (IGM-900921). A cada una de las 

muestras se le realizó análisis petrográfico, y a algunas 

de ellas, la datación U/Pb en circón. Los análisis quími-

cos se hicieron en el laboratorio del Servicio Geológico 

Colombiano, sede Bogotá. Para los óxidos mayores se 

utilizó el método de fluorescencia de rayos X incluyen-

do los elementos trazas V, Mo, Nb, Ta, W, Zr y Hf, y para 

el resto de elementos traza y tierras raras se utilizó el 

equipo de espectrometría de masas con plasma acopla-

do inductivamente (ICP-MS).

Los análisis de fluorescencia se realizaron con un 

espectrómetro de rayos X, FRX, Panalytical Axios Mine-

ral para análisis elemental, configurado con un software 

especializado para materiales geológicos. La cuantifica-

ción de los óxidos mayores se realizó en muestra fundida 

con metaborato y tetraborato de litio, y la cuantificación 

de elementos menores se realizó en muestra prensada. 

El análisis de elementos traza de interés geoquímico en 

las rocas se realizó con un espectrómetro de masas con 

plasma inductivamente acoplado ICP-MS, Perkin Elmer 

Nexion. Para la disolución de la muestra se efectuó un 

ataque por pasos utilizando ácidos inorgánicos fuertes 

(HF, HNO3, HClO4 y HCl). El proceso se realizó en sistema 

abierto, empleando distintas rampas de temperatura y 

tiempos de calentamiento. Gran parte de los diagramas 

geoquímicos se generaron con el uso del software GCD 

Kit version 4.0 (Janoušek et al., 2006).

Los contenidos de óxidos mayores se recalcularon 

teniendo en cuenta los valores de LOI (perdidas por ig-

nición). Los resultados se muestran en la tabla 16, en la 

que las muestras se agruparon teniendo en cuenta los 

patrones que presentaron en el diagrama de REE vs. con-

drito de Nakamura (1974). Se considera que diferentes 

patrones representan probablemente pulsos magmáti-

cos de edad diferente, que pudieron originarse en fuen-

tes distintas. Las variaciones en las relaciones entre las 

REE suelen ser características heredadas de la fuente, o 

debidas al fraccionamiento durante la evolución de los 

magmas.

4.1. Óxidos de elementos mayores
Los valores obtenidos de SiO2 en rocas granitoides del 

Monzogranito de La Corcova variaron entre 69,56 y 

75,45 %, y solo las muestras 10VDL05 y MIA-630B pre-

sentaron valores de SiO2 menores (68,3 % y 57,13, res-

pectivamente). Los valores obtenidos de Al2O3, Fe2O3, 

MgO, Na2O y CaO disminuyen con el aumento del SiO2; 

el K2O varía entre 4,6 y 5,3 %; el CaO varía entre 0,7 y 

2,5 %; el MgO presenta valores < 1 % y TiO2 < 0,6 %, y por 

otra parte las razones K2O/Na2O son > 1.

La roca MIA-630B, clasificada como cuarzodiorita, 

presenta valores bajos en SiO2 (57,1 %), un contenido de 

Al2O3 de 16 %, de MgO de 4,11 %, y un contenido de álca-

lis (Na2O + K2O) de 5,3 %, y de TiO2 alto (> 1,3 %). La roca 

clasificada como anfibolita (MIA-627B) presenta los me-

nores valores de SiO2 (49,6 %), un alto contenido de CaO 

(7,67 %) y de MgO (4,8 %). La roca clasificada como grano-

felsa (MIA-631) presenta contenidos de óxidos mayores 

similares a los de los monzogranitos y no muestra dife-

rencias químicas notorias con respecto a estos.

Según los diagramas K2O versus SiO2 (Peccerillo y 

Taylor, 1976) y Hastie et al., (2007) (figura 23), las rocas 

granitoides analizadas de la facies normal y porfídica 

del Monzogranito de La Corcova pertenecen a las series 

calcoalcalina alta en K y shoshonítica. Las muestras MIA-

627B (IGM-900932), correspondiente a la anfibolita, y 

la muestra MIA-630B (IGM-900936), a cuarzodiorita, 

pertenecen al campo de la serie calcoalcalina alta en K. A 

diferencia de las demás muestras, corresponden a rocas 

con menores contenidos de SiO2 y mayores contenidos 

de Co (38 y 55 ppm). En el diagrama de discriminación 

de Th-Co de Hastie et al. (2007), la roca 10VDL05 anali-

zada por Lelij (2013), a diferencia de las demás muestras, 

pertenece al campo de las rocas ácidas (D/R) y de la serie 

calcoalcalina alta en K y shoshonítica.

En el diagrama AFM de Irvine y Baragar (1971) 

(figura 24) se puede observar que las rocas analizadas 

hacen parte de las serie calcoalcalina: la muestra MIA-

6287B (IGM-900932), correspondiente a la anfibolita, 
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que presenta un valor alto de Fe2O3 (13,97 %) y valores 

altos de MgO (4,80 %), pertenece a la serie toleítica, y pro-

bablemente corresponde a una roca menos diferenciada 

que las del Monzogranito de La Corcova, lo cual es cohe-

rente con su menor contenido de SiO2 (tabla 16) y con los 

resultados de los análisis petrográficos. La muestra MIA-

630B, clasificada como cuarzodiorita, a diferencia de las 

demás muestras, pertenece a la serie calcoalcalina.

Tabla 16. Composición de óxidos mayores en rocas granitoides, diques y rocas de caja del Monzogranito de La Corcova

IGM N. Campo W N SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O P2O5 MnO LOI

900862 AMC-0129 1113420 1280055 69,56 0,62 16,59 1,66 0,24 1,74 3,17 5,29  0,05 0,40

900863 AMC-0131 1114638 1284010 70,89 0,49 15,97 1,51 0,14 1,45 3,10 4,76  0,07 0,32

900861 AMC-0128A 1114798 1281084 73,2 0,3 13,9 2,05 0,39 1,54 2,52 5,27 0,1 0,05 0,58

900929 LMC-077 1112260 1283759 75,06 0,17 13,41 1,35 0,20 1,24 2,66 5,36 0,0 0,05 0,38

900921 LMC-065 1119186 1276101 75,45 0,13 13,65 1,26 0,09 0,72 2,20 5,23  0,05 0,45

900931 MIA-627A 1119356 1257497 74,23 0,07 15,23 0,86 0,09 0,71 3,03 4,62  0,06 0,38

900909 JGB-460A 1117564 1268142 77,36 0,03 11,90 0,79 0,05 0,57 2,86 4,95  0,02 0,46

10 10VDL05 1117933 1277114 68,37 0,60 15,35 3,66 1,03 2,50 3,01 4,22 0,2 0,15 0,91

900937 MIA-631 1118186 1269536 71,18 0,42 14,18 2,49 0,67 2,27 2,54 5,01 0,1 0,06 0,93

900930 LMC-078 1115257 1286012 72,56 0,24 14,98 1,60 0,52 0,77 2,89 4,54  0,07 0,88

900932 MIA-627B 1119356 1257497 49,62 3,00 15,26 13,97 4,80 7,67 1,95 1,47 0,4 0,21 1,54

900936 MIA-630B 1114060 1270011 57,13 1,31 16,06 8,58 4,11 5,89 2,81 2,56 0,3 0,17 0,94

Rojo: facies normal y porfirítica; verde: rocas de dique, negro: facies monzogranítica; azul: cuarzodioritas de borde y anfibolita. Los colores en la tabla 
indican la manera en que se agrupan las muestras y se relacionan con el color de las muestras en las figuras

Figura 23. Clasificación de rocas del Monzogranito de La Corcova, diques y rocas metamorficas asociadas 

Fuente: A) Diagrama K2O vs SiO2 (Peccerillo y Taylor, 1976) y B) Diagrama de clasificación Th-Co (Hastie et al., 2007), este trabajo
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En los diagramas TAS de Middlemost (1985, 1994) 

(figura 25 A y B), las rocas analizadas del Monzogra-

nito de La Corcova, de acuerdo con su clasificación 

petrográfica, corresponden a rocas subalcalinas que 

pertenecen al campo de los granitos. La muestra (JGB-

460B-IGM-900909) forma parte del campo de los 

granitos de feldespato alcalino, y otras rocas, como la 

10VDL05 y las cuarzomonzodioritas (MIA-630B- IGM-

900936), pertenecen al campo de las granodioritas. Los 

diques y cuerpos intrusivos químicamente menores ha-

cen parte del campo de los granitos, y la anfibolita (MIA-

627B, IGM-900932), del campo de los gabros-cuarzo-

dioritas.

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

Figura 25. Diagramas de clasificación química de rocas del Monzogranito de La Corcova. 
A) Diagrama de Middlemost (1985). B) Diagrama de Middlemost (1994)
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En el gráfico de Shand (1943), los granitos que com-

ponen el Monzogranito de La Corcova hacen parte del 

campo peraluminoso, y presenta valores de (Na2O+K2O/

Al2O3)mol (A/NK) > 1, y valores de (Al2O3/Na2O+K2O+CaO)

mol (A/CNK) > 1, lo que podría sugerir aporte al magma 

de material de corteza continental, con valores altos de 

SiO2 (> 68 %). Por otra parte, la cuarzodiorita (MIA-630B- 

IGM-900936) y la anfibolita (MIA-627B, IGM-900932) 

pertenecen al campo metaluminoso (figura 26A).

En el diagrama de Debon y Le Fort (1983), modifica-

do por Villaseca et al. (1998) (figura 26B), las rocas anali-

zadas se agrupan en el campo peraluminoso, la mayoría 

de muestras en el campo de los granitos peraluminosos 

félsicos (f-P), algunas en el campo de los granitoides mo-

deradamente peraluminosos (m-P), y solo la muestra 

10VDL05 se diferencia de las demás analizadas.

En la mayoría de rocas, el índice de saturación de 

alúmina oscila entre 1 y 2, y la relación A/CNK es > 1. Las 

muestras presentan valores de A/NK entre 1 y 2, sus re-

laciones K2O/Na2O oscilan entre 1,5 y 2,3, y el Al2O3 es 

mayor que Cao+Na2O+K2O. Únicamente las muestras 

MIA-630B-IGM-900936 y MIA-627B, IGM-900932 

presentan relación A/NK > 2, relación A/CNK < 1, relación 

K2O/Na2O < 1 y Al2O3 > Cao+Na2O+K2O.

4.2. Elementos traza y tierras raras
En la tabla 17 se presentan los resultados de los análisis 

químicos de elementos traza y tierras raras correspon-

dientes a rocas del Monzogranito de La Corcova, diques 

y rocas metamórficas.

Para la elaboración de los diagramas de elementos de 

las tierras raras (REE) normalizados con respecto al con-

drito según los valores de Nakamura (1974), las muestras 

analizadas del Monzogranito de La Corcova se agruparon 

teniendo en cuenta la facies que representan y el patrón 

geoquímico de REE. Se reconocieron cuatro patrones de 

REE, que podrían sugerir diferentes eventos o pulsos mag-

máticos dentro del plutón. El comportamiento general de 

los cuatro patrones es comparable con el de rocas genera-

das en ambientes de subducción por encima de la placa 

subducida, con enriquecimiento en tierras raras livianas 

(LREE) entre 10 y 300 veces el condrito y empobreci-

miento hacia las tierras raras pesadas (HREE), además de 

anomalía negativa de Eu, que se incrementa con el au-

mento del contenido de SiO2 en las rocas, probablemente 

debida a fraccionamiento de la plagioclasa en el magma, 

que permitiría que Eu+3 cambie su estado de oxidación a 

Eu+2 (figura 27). Las relaciones Eu/Eu* < 1 y (La/Sm)N > 2 

evidencian un enriquecimiento de tierras raras ligeras 

con relación a las HREE en todas las muestras (tabla 18).

Figura 26. Diagramas de alcalinidad-aluminosidad correspondientes a rocas del Monzogranito de La Corcova. A) Diagrama de Shand (1943). B) Dia-
grama de Debon y Le Fort (1983) modificado por Villaseca et al. (1998). 

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

IGM 900861 900862 900929 900863 900921 900931 900909 900937 900930 900936 900932 Límites de 
detecciónN. 

campo
AMC-
0128A AMC-0129 LMC-077 AMC-0131 LMC-065 MIA-627A JGB-460A MIA-631 LMC-078 10VDL05 MIA-630B MIA-627B

Li 31 32 40 51 5,9 9 3,8 24 16 50 32 ppm 0,5

Be 2,5 2,3 3,2 3 2,3 6,9 3,3 3,9 3,3 4,21 3,3 2,1 ppm 0,1

Sc 4,6 4,7 5,3 5,5 19 5,3 4,8 10 11 11 34 59 ppm 0,1

V 20 14 10 13 14 8,7 13 33 14 46 201 417 (mg/Kg) 0,2

Cr 4,8 2 1,7 1,8 13 2,7 1,5 7,7 3,1 8 34 4,9 ppm 0,5

Co 13 17 14 13 16 18 16 14 16 6,4 38 55 ppm 0,8

Ni 4,3 3,3 2,7 2,7 17 7,4 2,2 7,9 32 6,4 42 13 ppm 0,5

Cu 5,2 5,4 4,1 4,1 12 4,9 4,2 12 8,3 10,8 28 55 ppm 1

Zn 35 26 17 26 49 16 6,5 44 40 65 93 147 ppm 4

Ga 18 18 20 19 21 21 15 20 20 19,9 23 25 ppm 0,2

As 2,6 1,9 1,9 1,7 3,7 1,3 1,1 3,4 2,6 3 2,5 2,5 ppm 0,4

Rb 210 231 273 268 126 291 173 229 221 144,6 177 126 ppm 0,2

Sr 169,6 130,3 132,7 106,5 62,7 62,5 110,5 237,6 180,3 255,8 445,8 321,1 ppm 1

Cd < 0,08 < 0,08 < 0,08 < 0,08 < 0,08 < 0,08 < 0,08 0,08 0,1 0,13 0,19 ppm 0,08

In 0,03 0,02 0,02 0,03 0,14 0,05 0,02 0,04 0,04 0,08 0,1

Cs 2,7 2,5 3,2 4,3 1,1 2,6 1,3 2,2 2,6 2,1 3,5 2 ppm 0,1

Ba 1627 1141,1 1008,8 776,4 1061,9 315,9 584 1184,5 1103,1 1058,5 627,6 375,7 ppm 1

La 83,4 62 58,7 47,8 95 19,4 21 61,7 55,9 78,6 45 24,6 ppm 0,1

Ce 158,8 120,3 111,1 93,1 190 38,9 38 120,7 113,7 138,3 94,2 56,8 ppm 0,1

Pr 17,5 14,4 12,3 10,5 25 4,7 5,5 15,2 13,4 14,7 12,1 7,8 ppm 0,1

Nd 64,7 44,9 37,1 30,6 91 17,6 18,1 50,7 37,4 54 47,3 32,7 ppm 0,1

Sm 8,8 8,5 7,1 6,4 16 3,8 5,3 9,8 8,7 9,2 9,3 7,4 ppm 0,01

Eu 1,22 0,91 1,04 0,75 1,9 0,48 0,66 1,41 1,44 1,8 1,43 1,54 ppm 0,01

Gd 6,37 5,72 5,4 4,57 11 2,89 4,18 6,86 6,47 7 6,76 5,12 ppm 0,01

Tb 0,94 0,85 0,98 0,74 1,9 0,89 1,12 1,48 1,18 1,1 1,73 1,23 ppm 0,01

Dy 4,26 3,58 3,76 3,27 6,6 5,16 6,96 6,78 5,53 6,2 8,96 6,79 ppm 0,01

Ho 0,72 0,54 0,66 0,51 1,1 1,07 1,5 1,38 1,04 1,3 1,93 1,38 ppm 0,01

Er 2,15 1,48 1,78 1,42 2,8 3,26 4,58 4,11 2,95 3,5 5,72 3,99 ppm 0,01

Tm 0,23 0,15 0,2 0,16 0,24 0,5 0,7 0,54 0,37 0,5 0,79 0,53 ppm 0,01

Yb 1,36 0,91 1,27 1,04 1,5 3,44 4,86 3,49 2,36 3,3 5,1 3,31 ppm 0,01

Lu 0,18 0,12 0,19 0,15 0,22 0,5 0,73 0,51 0,34 0,5 0,71 0,48 ppm 0,01

Tl 1,37 1,5 1,77 1,72 0,65 1,56 0,97 1,36 1,32 1,05 0,91 ppm 0,01

Pb 17,66 21,11 22,31 21,19 14 22,18 18,51 23,78 20,92 15,9 9,34 8,37 ppm 2

Bi 0,07 0,07 < 0,05 0,08 < 0,05 0,11 0,09 0,06 0,06 0,1 0,09 0,14 ppm 0,1

Th 32,9 31,4 31,2 28,2 20,9 16,2 24 29,8 30,8 22,7 12,7 4,5 ppm 0,1

U 2,5 2 2 2,7 2,3 8,5 10,7 6,2 2,2 3,1 6,7 1 ppm 0

Zr 205,5 185,2 132,5 126,7 193 60,6 51,8 214,3 205,7 340,5 175,2 153,4 (mg/Kg) 2

Nb 10,5 12,6 13,6 14,9 11,1 15,1 15,8 14,4 14,2 16,4 16,4 13,1 (mg/Kg) 2

W 37,3 58,5 44 51,6 50,8 66,1 58,9 36,5 42,8 0,2 31,4 23,3 (mg/Kg) 8

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

Al cruzar los datos de los diferentes patrones de REE 

con la edad obtenida por el método U/Pb en circones y 

la distribución espacial de las diferentes muestras (figura 

27) se pudo observar que las rocas de composición mon-

zogranítica a sienogranítica de las facies normal y porfí-

dica presentan un patrón de REE paralelo (figura 27A, en 

rojo), con un empobrecimiento progresivo de las LREE 

hacia las HREE, pendiente negativa y anomalía negativa 

de Eu, patrón que se puede asociar con rocas generadas 

en un ambiente de arco. La distribución espacial de las 

muestra asociadas a este patrón de REE se restringe a la 

zona norte del plutón, y corresponde a la facies porfídica 

(AMC-0131) de Ward et al. (1973), a la facies normal del 

plutón (AMC-0128 A, AMC-0129 y LMC-077) y a diques 

y apófisis que intruyen el Neis de Bucaramanga (LMC-

065). Se ha obtenido una edad promedio ponderada en 

la roca AMC-0131 de 192,5 ± 2,6 Ma, que corresponde a 

la edad más joven, y una edad de 204,8 ± 6,1 Ma para la 

roca LMC-077, que corresponde a la edad más antigua 

en el Monzogranito de La Corcova. Ambas rocas mues-

tran patrones similares, aunque el patrón de la muestra 

LMC-077 cruza localmente las otras rocas.
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El segundo patrón en los diagramas de elementos de 

las tierras raras (REE) normalizado con respecto al con-

drito según los valores de Nakamura (1974) (figura 27B) 

comprende una muestra de granodiorita (Van der Lelij, 

2013, 10VDL05), una de granofelsa de Qtz-Fsp (MIA-

631), clasificada químicamente como un granito y un 

monzogranito (LMC-078). El patrón de REE (figura 27B) 

muestra empobrecimiento progresivo desde las LREE 

hacia las HREE (con valores mayores que los de las mues-

tras del patrón anterior), pendiente negativa y anomalía 

negativa de Eu, lo que se puede asociar a rocas genera-

das en un ambiente de arco. Estas rocas se encuentran 

distribuidas en la parte central y norte del plutón y en 

un dique que atraviesa el Neis de Bucaramanga. La edad 

U/Pb obtenida en la muestra 10VDL05 es de 198,3 ± 1,8 

Ma, que en estas rocas sugiere un pulso magmático dife-

rente, con una edad más antigua que la de las muestras 

agrupadas en la figura 27A y en la tabla 17.

El tercer patrón en los diagramas de elementos de las 

tierras raras (REE) normalizado a condrito según los va-

lores de Nakamura (1974) (figura 27C) comprende dos 

muestras de diques (MIA-627A y JGB-460-A) clasificadas 

químicamente como granitos y petrográficamente como 

un monzogranito y un sienogranito, respectivamente. El 

patrón de las REE normalizado con respecto al condrito 

de Nakamura (1974) muestra una notable diferencia res-

pecto de los dos patrones anteriores: presenta empobre-

cimiento progresivo desde las LREE hacia las HREE, con 

una pronunciada anomalía negativa de Eu y un patrón 

plano de las HREE entre Tb y Lu, con valores de veinte a 

treinta veces el condrito, patrón que se podría asociar a 

rocas generadas en un ambiente de arco. De la muestra 

MIA-627-A se obtuvo una edad promedio ponderada 

U/Pb de 199,5 ± 4,6 Ma, que permite sugerir que estos 

diques intruyen rocas que superan los 199 Ma dentro 

del plutón. Estas rocas se encuentran localizadas hacia 

Figura 27. Diagramas de REE normalizados con respecto al condrito (Nakamura, 1974). Comparación de los patrones de las rocas del Monzogranito 
de La Corcova. A) Muestras de la facies normal y porfídica clasificadas como granitos. B) Muestras de la facies normal clasificadas como granitos y 
granodioritas (negro). C) Muestras de diques clasificadas como monzogranitos y sienogranitos (verde). D) Muestras de anfibolita y cuarzodiorita (azul)
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el centro y sur del cuerpo y representan un tercer pulso 

magmático de composición monzo-sienogranítico.

Por último, el cuarto patrón en los diagramas de ele-

mentos de las tierras raras (REE) normalizado con res-

pecto al condrito según los valores de Nakamura (1974) 

(figura 27D) comprende una cuarzodiorita (MIA-630B) 

y una anfibolita con cuarzo (MIA-627B). El patrón de 

REE (figura 27D) de ambas rocas muestra un empobre-

cimiento progresivo desde las LREE hacia las HREE, una 

pendiente negativa y una anomalía negativa de Eu en la 

cuarzodiorita, mientras que la anfibolita no presenta la 

anomalía negativa de Eu. El patrón de ambas muestras 

se asocia a rocas generadas en un ambiente de arco, pero 

con diferente origen. La edad obtenida por el método 

U/Pb en la muestra de cuarzodiorita (MIA-630B) es de 

202,7 ± 1,2 Ma, edad que corresponde a una de las más 

antiguas del Monzogranito de La Corcova.

En la tabla 18 se presentan las relaciones normaliza-

das con respecto al condrito de Nakamura (1974) corres-

pondientes a algunas REE. Las rocas de dique presentan 

las menores sumatorias de REE (102,71 a 113,15), con 

unas relaciones (Eu/Yb)N de 0,4, (Cs/Yb)N de 2,88 a 1,99 

y (La/Yb)N de 3,77 a 2,88 más bajas que las de las demás 

rocas del monzogranito analizadas. Las rocas que repre-

sentan la facies normal y porfídica muestran notable di-

ferencia respecto de las demás rocas en la relación (La/

Yb)N, con valores muy altos (de 30,7 a 45,4) y la relación 

(Ce/Yb) entre 22,2 y 33,6. Las rocas del segundo patrón 

presentan valores de (La/Yb)N entre 11,8 y 15,8, y (Ce/

Yb) entre 2,9 y 3,5. Las rocas de dique del tercer patrón 

tienen valores de (La/Yb)N entre 2,88 y 3,77, y (Ce/Yb) 

entre 1,99 y 2,88. La cuarzodiorita y la anfibolita presen-

tan relaciones (La/Yb)N de 5,89 y 4,96, y (Ce/Yb)N entre 

4,7 y 4,37, respectivamente.

El Monzogranito de La Corcova presenta general-

mente relaciones (La/Yb)N > 2, valores que se podrían 

asociar con rocas formadas en la corteza continental. Se 

presentan notables diferencias entre los cuatro patrones 

de REE con mayor o menor pendiente, lo que permite 

sugerir variaciones composicionales en los magmas, es 

decir, cambios en la fuente magmática en las rocas de 

cada patrón, con mayor o menor aporte del manto y de 

la corteza. Los valores altos de (La/Yb)N, con patrones ca-

racterizados por una pronunciada pendiente entre las 

LREE y las HREE, podrían representar mayores aportes 

de la corteza, periodos de mayor flujo magmático y/o 

corteza más gruesa. Los menores valores de (La/Yb)N po-

drían indicar mayores aportes al magma de material del 

manto y periodos de más bajo flujo magmático; menores 

pendientes en los patrones de REE podrían relacionarse 

con profundidades menores de génesis del magma (Gi-

rardi, 2008).

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

IGM Eu/Eu* LaN/YbN LaN/SmN CeN/YbN CeN/SmN EuN/YbN Sum-REE

900862 0,4 45,44 4,5 33,62 3,33 2,86 264,4

900861 0,5 40,78 5,8 29,62 4,21 2,55 350,7

900863 0,42 30,69 4,59 22,79 3,41 2,05 201,05

900929 0,52 30,73 5,09 22,21 3,68 2,35 241,55

900921 0,43 40,84 3,56 31,2 2,72 3,48 445,1

10 0,67 15,88 5,28 10,66 3,54 1,52 319,9

900930 0,59 15,78 3,96 12,24 3,07 1,74 250,83

900937 0,53 11,79 3,87 8,8 2,89 1,15 284,63

900931 0,45 3,77 3,13 2,88 2,39 0,4 102,71

900909 0,43 2,88 2,45 1,99 1,69 0,39 113,15

900936 0,55 5,89 2,97 4,7 2,37 0,8 241

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

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



Catálogo de las unidades litoestratigráficas de Colombia • Monzogranito de La Corcova 225

En el diagrama multielemental de elementos tra-

zas normalizado con respecto al NMORB (Sun y McDo-

nough, 1989), las rocas del Monzogranito de La Corcova 

muestran un empobrecimiento en los elementos inmó-

viles Nb, Sr, Zr, Ti y P, lo que podría corresponder a una 

separación de fases minerales accesorias tales como tita-

nita, rutilo, circón y apatito, reflejo de la evolución mag-

mática (Winter, 2001), donde el Nb presenta un com-

portamiento geoquímico similar al Ti (figura 28). Valores 

altos de los elementos litófilos de alto radio iónico (LILE) 

Cs, Ba y Th indican una afinidad con corteza continental 

(márgenes convergentes), donde abundan estos elemen-

tos altamente incompatibles. Valores altos de Sr, K, Ba y 

Rb pueden deberse a su movilización a partir de fluidos 

que interactúan en la zona de subducción con el magma 

(figura 28A). Las anomalías negativas de Nb, Ti y P son 

características de arcos magmáticos relacionados con 

ambientes de subducción, con empobrecimiento pro-

gresivo. Estas rocas también presentan una anomalía ne-

gativa de Nb con respecto al Th y Ce, signatura geoquími-

ca típica de magmas originados en ambientes tectónicos 

relacionados con arcos, con un patrón subparalelo en la 

mayoría de las muestras en cada grupo de rocas.
Los elementos traza más móviles (LILE) presentan 

concentraciones mayores que el N-MORB, mientras 

que los elementos traza menos móviles, en los patrones 

de diques (figura 28C), cuarzodiorita y anfibolita (fi-

gura 28D), presentan concentraciones por encima del 

N-MORB, y en las rocas monzograníticas de la facies 

normal y porfiríticas (figura 28A y B), por debajo del 

N-MORB.

Figura 28. Diagrama multielemental normalizado con respecto a NMORB. Rojo: granitos de la facies normal y porfídica. Negro: granitos y granodioritas 
de facies normales del plutón. Verde: rocas de diques clasificadas como monzogranitos y sienogranitos. Azul: anfibolita y cuarzodiorita

Fuente: Sun y McDonough (1989) y este trabajo
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Al observar los grupos de rocas que sugieren di-

ferentes pulsos magmáticos en el Monzogranito de La 

Corcova, en el diagrama multielemental de elementos 

incompatibles (Sun y McDonough, 1989) se presentan 

pequeñas diferencias en los trenes de los elementos tra-

za. Se resalta que las rocas de la facies normal y porfídica 

presentan mayores anomalías de titanio y valores más 

bajos que el N-MORB de Dy, Y, Yb y Lu.

4.3. Discriminación del ambiente tectónico
En los diagramas de Whalen et al. (1987) y de Frost et 

al. (2001), las rocas del Monzogranito de La Corcova se 

clasifican en el campo de los granitos tipo I y tipo S (figu-

ra 29 A y B); según los diagramas Rb/Zr vs. Nb de Mar-

tin (1994) (figura 29C) corresponden a granitos de arco 

magmático. El diagrama Rb/Zr vs. Nb de Martin (1994) 

indica que las rocas del Monzogranito de La Corcova 

pertenecen a un arco magmático normal. Se puede in-

terpretar que el magma parental de los granitoides es de 

zona de subducción y que habría tenido dos fuentes: por 

un lado, un componente relacionado con la placa oceá-

nica más los sedimentos oceánicos subducidos, y por 

otra parte, un componente importante perteneciente a 

la corteza continental, y la mayoría de las rocas se clasi-

ficarían entre granitos tipo S e I. Mineralógicamente, al-

gunas rocas analizadas del Monzogranito de La Corcova 

tienen hornblenda y carecen de moscovita, presentan 

facies intermedias tonalíticas con hornblenda y biotita. 

El feldespato potásico es blanco y la biotita, parda; es-

tas características se asocian a granitos tipo I altamente 

diferenciados. En el diagrama de Frost et al. (2001), las 

rocas asociadas a la facies porfídica pertenecen al cam-

po de los granitos ferrosos, junto con las rocas de dique, 

mientras que las rocas monzograníticas y cuarzodioríti-

cas más antiguas hacen parte del campo de los granitos 

magnesianos frecuentes en ambientes poscolisionales 

y de arcos, y pueden haber heredado esta condición de 

la fusión parcial de la corteza continental (Frost y Frost, 

2008) (figura 29D).

Van der Lelij (2013) considera que los granitoides 

de Santander del Triásico-Jurásico presentan valores en 

roca total de εNdt, que se correlacionan bien con εHft del 

circón y hacen parte de los trenes de plutones formados 

por areniscas orogénicas recicladas y material de manto.

Los diques que intruyen el Monzogranito de La Cor-

cova corresponden a granitos de arco magmático, según 

los diagramas Rb/Zr vs. Nb de Martin (1994) (figura 

29C) y los aracnogramas de tierras raras.

Figura 29. Diagramas discriminantes del ambiente tectónico de emplazamiento del Monzogranito de La Corcova. A) Diagrama de Whalen et al. (1987) 
de discriminación de granitos I, S, A. B) Diagrama de Frost et al. (2001) de discriminación de granitoides tipo I y S. C) Diagrama Rb/Zr vs. Nb de Martin 
(1994). D) Diagrama de Frost et al. (2001)
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5. Posición estratigráfica y edad
El Monzogranito de La Corcova intruye la formación Sil-

gará, el Neis de Bucaramanga y, localmente, el Ortoneis 

de Berlín (Ward et al., 1973). Además, está atravesado 

por diques graníticos de edad Jurásica.

Los primeros resultados radiométricos de este 

cuerpo fueron presentados por Goldsmith et al. (1971), 

quienes obtuvieron edades utilizando el método K-Ar 

en moscovita y biotita; las edades obtenidas fueron de 

195 ± 7 Ma en la moscovita y 111 ± 4 Ma en la biotita. El 

resultado en moscovita es interpretado como la edad del 

emplazamiento de los batolitos (Goldsmith et al., 1971) 

y da una edad semejante a las edades K/Ar en biotita de 

rocas de los batolitos principales del Macizo de Santan-

der (Ward et al., 1973). La edad obtenida en la biotita fue 

interpretada por Goldsmith et al. (1971) como indicativa 

de un evento térmico local no identificado que afectó a la 

biotita; sin embargo, hay que considerar el estado de al-

teración de la biotita analizada, ya que el resultado pier-

de validez si la biotita se encontraba cloritizada.

Ward et al. (1973) sugirieren que el Monzogranito 

de La Corcova parecería ocupar una posición intermedia 

en el tiempo entre las rocas ígneas granodioríticas grises 

y las ígneas rosadas más graníticas.

Recientemente, Van der Lelij (2013) presentó una 

datación obtenida con el método U-Pb en circón, y re-

portó una edad de 198,3 ± 1,8 Ma para una muestra de 

dique del Monzogranito de La Corcova (10VDL05) en el 

Neis de Bucaramanga. La muestra presenta paralelismo 

con las rocas de composición granítica que se localizan 

en el interior del plutón en los aracnogramas de REE 

normalizados con respecto a condrito de Nakamura 

(1974), lo que permite sugerir que hace parte de uno de 

los pulsos que dieron origen a este plutón (figura 27B).

Para este proyecto se dataron cinco muestras, cuatro 

de ellas tomadas en el interior del Monzogranito de La 

Corcova y una quinta correspondiente a un xenolito del 

Neis de Bucaramanga en el interior del plutón. Las da-

taciones se relacionaron con los patrones geoquímicos 

de los aracnogramas de tierras raras normalizados con 

respecto a condrito de Nakamura (1974), con el objeto 

de entender los pulsos magmáticos que dieron origen 

a todo el cuerpo y su distribución espacial y temporal, 

y regionalmente poder correlacionar estos eventos con 

otros presentes en cuerpos triásico-jurásicos del Macizo 

de Santander. Los resultados y la localización de las data-

ciones se presentan en la figura 1 y en la tabla 19.

La separación de los minerales densos se realizó en 

el Laboratorio químico del Servicio Geológico Colom-

biano, sede Medellín, mediante separación hidrodiná-

mica y magnética, y también se realizó, allí mismo, el 

montaje de los circones. Las muestras AMC-031 y LMC-

077 se dataron por el método U-Pb en circones en el la-

boratorio de Ablación Laser del Servicio Geológico Co-

lombiano utilizando un equipo de ablación laser Photon 

Machines, con un láser exímer de 193 nm y un espectró-

metro ICP-Masas Element 2. Se utilizaron como patro-

nes de referencia Plesovice, 91500 y M. Dromedry. Los 

puntos analizados fueron de 20 micrones, y la reducción 

de datos se realizó mediante el programa Iolite IGROpro. 

Se utilizaron tiempos de integración para la línea base de 

0 s-38 s y para las muestras y patrones de referencia 32,5 

s-8 s, tiempos que concuerdan con el tiempo de corrida 

de los análisis. Los isótopos utilizados para la integración 

manual fueron 238U, Pb206 y Pb204. Los resultados finales 

corresponden a la media de los datos obtenidos luego de 

aplicar una discriminación de datos con dos desviacio-

nes estándar. El procesamiento se llevó a cabo utilizando 

las rutinas de Isoplot V3.5, y la corrección por plomo co-

mún se realizó de acuerdo con el modelo de evolución de 

Stacey y Krammers (1975).

Las muestras MIA-630B, MIA-627A y AMC-0128A 

fueron enviadas al Laboratorio de Estudios Isotópicos 

(LEI) del Centro de Geociencias de la Universidad Na-

cional Autónoma de México (UNAM), campus Juriquilla. 

La metodología utilizada fue la siguiente: las concentra-

ciones de U y Th fueron calculadas empleando un circón 

estándar externo, de acuerdo con Paton et al. (2010). Las 

incertidumbres de sigma 2 propagadas se lograron según 

Paton et al. (2010). Las proporciones 207Pb/206Pb, edades 

y errores se calcularon según Petrus y Kamber (2012). 

Los puntos analizados fueron de 23 micrómetros. Se 

utilizó el protocolo de análisis modificado de Solari et al. 

(2010). Los datos se midieron empleando un Thermo X 

series QICPMS acoplado a un resonetics, y una estación 

de trabajo láser excimer Resolución M050. Se realizó un 

análisis estadístico con el fin de mejorar el rango de con-

fiabilidad de la edad proporcionada por el laboratorio, 

teniendo en cuenta la relación [(207Pb/235U)-(206Pb/238U)] 

/(207Pb/235U)] x 100, y se eliminaron los datos de circones 

con valores discordantes que estuvieran, en general, por 

encima del 15 % y errores de más del 5 %. Los gráficos de 

concordia e histogramas se elaboraron en el software de 

Isoplot/Ex vers, 4,15 (Ludwig, 2012).
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De la facies monzogranítica se dató la muestra LMC-

077 (IGM-900929), localizada en la parte norte del 

cuerpo intrusivo, correspondiente a un monzogranito 

equigranular. Se obtuvieron circones prismáticos cortos 

achatados, algunos fracturados, de tamaños entre 50 y 

100 µm. Las imágenes de catodoluminiscencia (CL) de 

estos circones evidenciaron zonación oscilatoria, con 

núcleo gris claro y algunos núcleos heredados.

Se filtraron los datos para descartar los circones con 

valores discordantes (discordancia > 10 %) y errores de 

edad corregida mayores de 5, con el fin de mejorar el ran-

go de confiabilidad de la edad, que presentaba un amplio 

rango entre 196 y 1426 Ma. Se tomó como grupo más 

coherente n = 8 circones, que arrojaron una edad pro-

medio ponderada de 204,8 ± 6,1 Ma, con MSWD = 5,3, 

edad que se interpretó como la de cristalización de la 

roca. Se presentó un segundo grupo de circones (n = 11), 

concordantes, con edades entre 211 y 232 Ma, que arro-

jaron una edad promedio ponderada de 224,1 ± 4,9 y 

MSWD = 5,2, que se interpretó como una edad de cris-

talización heredada (figura 30). El diagrama de discordia 

presenta una amplia dispersión de edades concordantes 

entre 196 y 242 Ma, sin que se observe una agrupación 

de los datos definida.

En circones de la muestra LMC-077, las razones Th/U 

varían entre 0,4 y 1 para el grupo de los ocho circones (n = 

8) que se tomaron para definir la edad promedio ponde-

rada, relación que sugiere una cristalización ígnea (Rubat-

to, 2002). La muestra LMC-077 presenta una edad de 230 

Ma (n = 1), con una relación Th/U < 0,1, que sugiere un cir-

cón metamorfo heredado; además, presenta núcleos con 

edades heredadas de 224,1 ± 4,9 (n = 11), del Paleozoico, 

entre 259 y 498 Ma (n = 15), del Neoproterozoico (n = 3) y 

del Mesoproterozoico (n = 1), que se resumen en el gráfico 

de densidad de probabilidad de la figura 30.

De las rocas intermedias de borde se dató la muestra 

MIA-630B, clasificada como cuarzodiorita, que aparece 

también como xenolitos dentro de la facies monzogra-

nítica. De la muestra MIA-630B se obtuvieron circones 

prismáticos, cortos y achatados, de color púrpura tenue, 

algunos fracturados, de tamaños entre 50 y 100 µm. Las 

imágenes de catodoluminiscencia (CL) evidenciaron una 

zonación concéntrica.

Los análisis efectuados en la muestra MIA-630B fue-

ron todos concordantes. Inicialmente se filtraron los da-

tos para descartar los circones con valores discordantes 

(discordancia > 10 %) y errores de edad corregida mayo-

res de 5, con el fin de mejorar el rango de confiabilidad 

de la edad. El grupo más consistente lo conformaron 28 

circones (n = 28), con una edad promedio ponderada de 

202,7 ± 1,2 Ma y MSWD = 1,5, que se interpretó como la 

edad de cristalización de la roca. Se presentó un segundo 

grupo de circones con edades entre 207,3 Ma y 213 Ma, 

y edad promedio ponderada de 210,48 ± 0,92 Ma (n = 7) 

y MSWD = 0,79, que se interpretó como una edad de 

cristalización heredada (figura 31).

Las razones Th/U correspondientes a la muestra 

MIA-630B varían entre 1 y 4 en los circones, de los que 

se obtuvo la edad promedio ponderada y la edad here-

dada, relación que sugiere cristalización ígnea (Rubatto, 

2002). Un circón arrojó una edad de 80 Ma, con una re-

lación Th/U = 0,48, menor que la del resto de circones, 

lo que podría indicar contaminación de la muestra por 

procesos naturales.

Se dató una tercera muestra correspondiente a di-

ques que atraviesan el cuerpo intrusivo (muestra MIA-

627A). Los circones, que se separaron de un saprolito de 

la roca, se presentan fracturados, de tamaños gruesos y 

tonalidades púrpuras, en general corto-prismáticos, con 

tamaños de hasta 240 µm. En CL presentan zonamiento 

prevalentemente oscilatorio. Para interpretar los datos 

obtenidos de la muestra MIA-627A, fueron procesados 

en el software de Isoplot/Ex vers. 4,15 (Ludwig, 2012) 

(figura 31).

Tabla 19. Resultados de geocronología en muestras del Monzogranito de La Corcova obtenidos por el método LA-MC-ICP-MS U-Pb en circones

IGM-SD N. campo W N Plancha Clasificación Edad N.° Zr

900929 LMC-077 1112260 1283759 Monzogranito 204,8 ± 6,1 48

900936 MIA-630B 1114060 1270011 120 Cuarzodiorita 202,7 ± 1,2 35

900931 MIA-627A 1119356 1257497 120 Monzogranito-dique 199,5 ± 4,6 35

900863 AMC-0131 1114638 1284010 109 Sienogranito 192,5 ± 2,6 52

900861 AMC-0128A 1114798 1281084 109 Xenolito-granofelsa 
de Qtz-Pl-Kfs 462,7 ± 3,1 35
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Figura 30. Muestra LMC-077. A) Diagrama de concordia. B) Detalle de edades concordantes entre 180 y 300 Ma. C) Diagrama de Tera-Wasserburg. D) 
Edad promedio ponderada. E) Diagrama de densidad de probabilidad. F) imágenes de catodoluminiscencia y edades U-Pb en circones
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Figura 31. Muestra MIA-630B. A) Diagrama Tera-Wasserburg. B) Edad promedio ponderada. C) Edad promedio ponderada de circones heredados, 
muestra MIA-627A. D) Diagrama de concordia. E) Gráfico Tera-Wasserburg. F) Diagrama de densidad de probabilidad. G) Edad promedio ponderada 
de circones heredados. H) Histograma de densidad de probabilidad
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Inicialmente se filtraron los datos para descartar los 

circones con valores discordantes (discordancia > 10 %), 

de acuerdo con la relación [(207Pb/235U)-(206Pb/238U)] /

(207Pb/235U)] x 100, y errores de edad corregida mayores 

de 5, con el fin de mejorar el rango de confiabilidad de 

la edad. Los resultados obtenidos presentaron una dis-

tribución concordante, pero bastante variada, desde ca. 

175 Ma (un cristal) hasta ca. 1500 Ma (dos análisis con-

cordantes) (figura 31).

El grupo más consistente lo conformaron ocho cir-

cones (n = 8), con una edad promedio ponderada de 

199,5 ± 4,6 Ma (límite Triásico tardío-Jurásico tempra-

no) y MSWD = 4,8, que se interpretó como la edad de 

cristalización de la roca. Además, se obtuvieron edades 

heredadas del Pérmico (281 Ma, n = 1), Devónico (382 

Ma, n = 1), Silúrico (419 y 430 Ma, n = 2), Ordovícico, 

con una edad promedio ponderada de 457,1 ± 5, n = 11 

y MWSD = 6,8; edades entre 481 Ma y 484 Ma (n = 3), 

Cámbrico (495 Ma, n = 1) y edades mezoproterozoicas 

(1418 Ma a 1498 Ma, n = 3) obtenidas en núcleos de cir-

cones y en xenocristales. La edad promedio ordovícica 

de 457,1 ± 5 Ma es similar a las edades obtenidas en rocas 

del Neis de Bucaramanga y en un xenolito de esta unidad 

perteneciente al Monzogranito de La Corcova.

En el gráfico de Th/U vs. Edad (figura 32) correspon-

diente a circones de la muestra MIA-627A se observa un 

conjunto de datos con edades de alrededor de 200 Ma, 

con relaciones Th/U que varían entre 0,01 y 1,2, valores 

variables que no muestran un conjunto de datos defini-

dos que sugieran un solo origen. Los circones heredados 

muestran relaciones Th/U diversas: circones paleozoicos 

entre 0,1 y 0,6, y escasos alrededor de 1, sugieren un ori-

gen ígneo, y los mesoproterozoicos con relaciones Th/U 

entre 0,4 y 0,5 también sugieren un origen ígneo.

Se dató la muestra AMC-0131 mediante el estudio 

de circones que se obtuvieron a partir de una roca cla-

sificada petrográficamente como sienogranito, que se 

asocia con la facies porfirítica del Monzogranito de La 

Corcova. Se obtuvieron circones euhedrales, entre los 

que predominaban los prismáticos cortos y transparen-

tes de tonalidad rosa, con pocas inclusiones fluidas, con 

un tamaño promedio de 200 µm en la dimensión mayor 

y 100 a 150 µm en la menor, algunos de 50 x 100 µm. Se 

obtuvo una segunda población de circones subesféricos 

euhedrales de color lila con tamaños entre 90 x 100 µm 

y 180 x 180 µm. Las imágenes de catodoluminiscencia 

(CL) evidenciaron una zonación concéntrica típica de 

circones ígneos, con núcleos más luminiscentes y algu-

nos núcleos heredados.

Se filtraron los datos para descartar los circo-

nes con valores discordantes (discordancia > 10 %), 

de acuerdo con la relación [(207Pb/235U)-(206Pb/238U)]/

(207Pb/235U)] x 100, y errores de edad corregida mayores 

de 5, con el fin de mejorar el rango de confiabilidad de 

la edad. Las edades obtenidas se distribuyeron a lo largo 

de la curva de concordia desde 183 Ma hasta 1.333 Ma, 

lo que puso en evidencia un grupo coherente de edades 

entre 183 y 204 Ma (n = 24), que arroja una edad prome-

Figura 32. Gráfico de relación Th/U vs. edad en circones de la muestra MIA-627A
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dio ponderada de 192,5 ± 2,6 Ma (sinemuriana), con un 

MSWD = 3,8, que se interpreta como la edad de cristali-

zación de la roca (figura 33). Igualmente, se presentaron 

circones heredados con edades del Carbonífero (338 Ma, 

n = 1); Devónico (405 a 413 Ma, n = 3); Ordovícico (445 

a 476, n = 5); Neoproterozoico (865 a 991, n = 4), Meso-

proterozoico (1006 a 1333, n = 8) concordantes y discor-

dantes (figura 33 C y D).

La muestra AMC-0131 presenta relaciones Th/U por 

encima de 0,1 y alrededor de 1 en los circones, que arro-

jaron la edad promedio ponderada Jurásica Inferior de 

192,5 ± 2,6 Ma, que sugiere un origen ígneo (figura 34). 

Las relaciones Th/U en circones con edades del Paleozoico 

y del Precámbrico están entre 0,2 y 1, y son similares a las 

de circones de origen ígneo. Tres circones revelan valores 

inferiores a 0,1, que podrían sugerir origen metamórfico.

Figura 33. Muestra AMC-0131. A) Edad promedio ponderada en circones jurásicos. B) Diagrama Tera-Wasserburg correspondiente a circones jurásicos. 
C) Diagrama de concordia de circones paleozoicos. D) Histograma de densidad de probabilidad
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La muestra AMC-0128A corresponde a un xenoli-

to de granofelsa de Qtz+fsp con Bt, que se correlaciona 

con el Neis de Bucaramanga y se encuentra en el interior 

del Monzogranito de La Corcova. Los circones obtenidos 

de esta muestra fueron prismas cortos euhedrales; las 

imágenes de CL muestran que estos circones presentan 

estructuras internas complicadas, con núcleos oscuros, 

zonamiento oscilatorio y sobrecrecimientos altamente 

luminiscentes. Los datos obtenidos de estos circones al 

graficarlos muestran en la concordia una posición que va 

desde 400 hasta unos 550 Ma, con una densidad máxi-

ma en el rango de ca. 460 hasta ca. 500 Ma. Un único 

circón sugiere una herencia neoproterozoica. Se inter-

pretó, en este caso, que el rango entre 460 y 500 Ma in-

dica una cristalización continua del magma. Se filtraron 

los datos para descartar los circones con valores discor-

dantes (discordancia > 5 %), de acuerdo con la relación 

[(207Pb/235U)-(206Pb/238U)] /(207Pb/235U)] x 100, y errores 

de edad corregida mayores de 5, con el fin de mejorar el 

rango de confiabilidad de la edad. La mejor aproxima-

ción a la edad de cristalización lo arrojó un grupo cohe-

rente de nueve circones (n = 9), con una edad promedio 

ponderada de 462,7 ± 3,1 con MSWD = 1,7 (figura 35). 

Un segundo grupo de edades coherentes, representado 

por diecinueve circones (n = 19) arrojó una edad pro-

medio ponderada de 482,4 ± 3,3 y MSWD = 4,6, que se 

interpretó como una edad heredada dentro del mismo 

tren de cristalización (figura 35).

En la muestra AMC-0128A un único circón arrojó 

una edad de 382,3 Ma, que se encuentra sobre la cur-

va de concordia, pero no es posible saber su significado 

geológico; además, el sitio de ablación se encuentra en 

el interior del cristal. Esta muestra presenta igualmente 

edades heredadas cámbricas (525 y 534 Ma, n = 2) y me-

soproterozoicas (1029 Ma, n = 1), obtenidas en núcleos 

de circones más luminiscentes.

La muestra AMC-0128A presenta relaciones Th/U 

en los circones que arrojaron edades paleozoicas de al-

rededor de 1, valor que sugiere origen ígneo, y en el caso 

de la edad Precámbrica arrojó una relación Th/U < 0,1 lo 

que sugiere un origen metamórfico.

Figura 34. Diagrama de relación Th/U vs. edad en circones de la muestra AMC-0131
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Las edades obtenidas en el Monzogranito de La 

Corcova muestran una edad inicial de cristalización de 

204,8 ± 6,1 Ma en circones separados de un monzogra-

nito (LMC-077), y 202,7 ± 1,2 en diorita del borde del 

cuerpo intrusivo (MIA-630B), siendo estas las edades 

más antiguas obtenidas en el plutón, seguidas por eda-

des de cristalización en rocas sienograníticas y mon-

zograníticas de alrededor de 198,3 ± 1,8 Ma (muestra 

10VDL05). Probablemente un pulso posterior originó 

diques de sienogranito (que se emplazaron en las rocas 

monzograníticas y en unidades metamorficas encajan-

tes, con edad promedio de 199,5 ± 4,6 Ma (muestra MIA-

627 A). Por último, en el plutón se reconoce una facies 

porfídica monzogranítica tardía que intruye facies mon-

zograníticas anteriores, con una edad de cristalización 

de 192,5 ± 2,6 Ma (muestra AMC-0131), que representa 

el pulso más joven encontrado en rocas de este cuerpo 

intrusivo.

Al comparar la edad obtenida en circones de un xe-

nolito de neis cuarzo-feldespático, probablemente del 

Neis de Bucaramanga, con las edades de núcleos here-

dados de los circones de muestras del Monzogranito de 

La Corcova, se encontró que coinciden las de los circones 

del xenolito y las de los circones heredados (figura 36).

Figura 35. Muestra AMC-0128A. A) Gráfico de concordia. B) Gráfico de concordia correspondiente a circones con edades paleozoicas. C) Edad de 
cristalización promedio ponderada en circones ordovícicos. D) Edad promedio ponderada en circones ordovícicos heredados
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5.1. Geoquímica de elementos traza en circones
El análisis mediante ICP-MS permitió determinar la 

abundancia de los elementos traza de cada circón en las 

muestras MIA-630B, MIA-627 A y AMC-0128A (anexo 

2). Los valores de REE se normalizaron con respecto a 

condrito según McDonough y Sun (1995) y se calcula-

ron las relaciones Pm* y Tm* de cada uno de ellos. En 

el análisis de los elementos traza se tuvieron en cuenta 

las edades obtenidas en cada circón, y se agruparon por 

edades. En las muestras MIA-627A, MIA-630B y AMC-

0128A se observó un patrón de REE con anomalía po-

sitiva de Ce y negativa de Eu, característico de circones 

ígneos, sin tener en cuenta la edad arrojada por cada cir-

cón (figura 37). La muestra MIA-630B presenta una me-

nor anomalía negativa de Eu que las otras dos muestras. 

Los circones que arrojaron edades del Proterozoico en la 

muestra MIA-627A presentaron una anomalía positiva 

de Ce y una anomalía negativa de Eu, con menores va-

lores de Pr que el resto de circones. El circón Zr-138 de 

la muestra MIA-630B arrojo una edad de 80 Ma y pre-

sentó un patrón ígneo con mayor anomalía de Eu que 

los demás circones, que en su mayoría tienen patrones 

paralelos. El cristal Zr-172 no presenta anomalía de Eu y 

se cruza con el patrón del resto de circones. En la mues-

tra AMC-0128A, los circones Zr-037, Zr-0,39 y Zr-0.68 

presentan un patrón horizontal entre La y Sm, diferente 

del de los demás circones.

Figura 36. Diagramas de densidad de probabilidad en los que se comparan las edades de circones heredados de rocas y diques del Monzogranito de 
La Corcova con las edades obtenidas en un xenolito del neis de Bucaramanga
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Figura 37. Patrones de los elementos de las tierras raras (REE) normalizados según el condrito de McDonough y Sun (1995), en circones de las 
muestras MIA-627A, MIA-630B y AMC-0128A, y tipo de magma según los valores de Th y Pb (diagrama de Wang et al., 2012), en muestras tomadas 
en el Monzogranito de La Corcova. En azul, circones con edades jurásicas a triásicas superiores, y en ocre, circones heredados del Paleozoico al 
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En el diagrama de Th vs. Pb se observa que los circo-

nes de la muestra MIA-627A, con edades triásica-jurási-

cas, pertenecen al campo de los granitos tipo I, al igual 

que los circones con edades heredadas del Paleozoico al 

Mesoproterozoico (diagrama modificado de Wang et al., 

2012) (figura 37). En su mayoría, los contenidos de Pb y 

Th en circones de la muestra MIA-630B, con edades en-

tre 196 y 213 Ma, se sitúan por fuera del campo de los 

granitos tipo I, debido a sus altos valores en Th > 1000 

ppm. Los valores de los contenidos de Pb y Th en circo-

nes de la muestra AMC-0128A, correspondiente a un 

xenolito metamórfico con edades entre 382 y 1099 Ma, 

al ser graficados en el diagrama de Th vs. Pb, permiten 

observar que la mayoría de los circones se localizan en el 

campo de los granitos tipo I, y algunos pocos alcanzan el 

campo de los granitos tipo A, lo que, de acuerdo a Wang 

et al. (2012), se puede presentar en granitos altamente 

evolucionados, de los que no hay una buena discrimina-

ción. Por lo tanto, se presenta una distribución similar 

entre los circones heredados en la muestra MIA-627A y 

los circones del xenolito de la muestra AMC-0128A.

6. Correlaciones
El Monzogranito de La Corcova hace parte de los cuerpos 

ígneos producto del magmatismo triásico-jurásico, que 

se emplazaron en el basamento metamórfico del Maci-

zo de Santander y cuya correlación se extiende tanto a 

los cuerpos subvolcánicos porfídicos como a los cuer-

pos plutónicos de composición granítica, entre los que 

se destacan la tonalita y granodiorita de páramo Rico 

(Ward et al., 1973), el Batolito de Mogotes (Ward et al., 

1973, Correa Martínez et al., 2016), el Granito de Pes-

cadero (Ward et al., 1973; Zapata et al., 2016), el Mon-

zogranito de Rionegro (Arango et al., 2016) y pequeños 

plutones subvolcánicos, como las Riolitas de El Uvo (Za-

pata et al., 2018), la Riolita de San Joaquín (Rodríguez et 

al., 2018) y la Riolita del Alto Los Cacaos (Correa et al., 

2018).

7. Localidad tipo
La sección tipo del Monzogranito de La Corcova se en-

cuentra a lo largo de la carretera Bucaramanga-Páramo 

de Berlín, entre las coordenadas X: 1113267, 116656 

y Y: 1280836, 1281584. Como sección tipo alternativa 

se presenta la vía terciaria Piedecuesta-sector La Neve-

ra, y en la carretera que de Los Curos conduce a Guaca 

(cuadrángulo H-12), donde se puede observar el con-

tacto intrusivo del Monzogranito de La Corcova con el 

Neis de Bucaramanga y afloran rocas miloníticas, neises  

y granofélsicos instruidos por rocas asociadas a este  

plutón.

8. Génesis
El Monzogranito de La Corcova presenta una mineralo-

gía característica de granitoides tipo S e I, con presencia 

de feldespato potásico de color blanco, biotita parda, 

escasa hornblenda y magnetita e ilmenita, comunes en 

plutones altamente diferenciados, de acuerdo con Cha-

ppell y White (2001). Se presentan gabarros de rocas 

ígneas intermedias con presencia de hornblenda que 

son frecuentes en granitos tipo I. La química de las ro-

cas permitió ubicarlas en el campo de los granitos tipo I, 

peraluminosos, y la geoquímica de los elementos traza 

en circones los situó igualmente en el campo de los gra-

nitos tipo I.

Las características macroscópicas y microscópicas de 

las rocas del Monzogranito de La Corcova, como texturas 

equigranulares, inequigranulares, aplíticas sacaroidales 

y porfídicas, son indicativas de un emplazamiento epi-

zonal a subvolcánico del cuerpo, emplazamiento que 

ocurrió en un basamento metamórfico que sufrió fusión 

e incorporó xenocristales de circón y bloques a manera 

de xenolitos del Neis de Bucaramanga y de la formación 

Silgará.

Los monzogranitos presentan comúnmente ortosa 

pasando a microclina pertítica, característica de rocas 

plutónicas que se forman en ambientes de temperaturas 

intermedias.

La química mineral obtenida en cristales de biotita, 

en un monzogranito de la facies principal del plutón, 

permitió asociarlo a rocas de las series calcoalcalinas oro-

génicas y a rocas peraluminosas, de acuerdo con el dia-

grama de Abdel Rahman (1994). Este resultado es con-

cordante con los de la química de óxidos de elementos 

mayores, que permitió clasificar las rocas como subalca-

linas de la serie calcoalcalina alta en K y peraluminosas.

El Monzogranito de La Corcova presenta valores de 

SiO2 entre 69,56 y 75,45 %. Los valores de Al2O3, Fe2O3, 

MgO, Na2O y CaO disminuyen con el aumento de SiO2; el 

K2O varía entre 4,6 y 5,3 %; el CaO varía entre 0,7 y 2,5 %; 

MgO < 1; las relaciones K2O/Na2O > 1, con alto conteni-

do de álcalis (Na2O + K2O), y Al2O3 > Cao+Na2O+K2O. Se 

trata de granitos de la serie calcoalcalina alta en K. Las 

rocas también presentan un enriquecimiento en tierras 
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raras livianas (LREE) de más de cien veces con respecto 

al valor del condrito, que se va empobreciendo progre-

sivamente hacia las tierras raras pesadas (HREE), com-

portamiento normal en rocas generadas en ambientes 

de subducción (arco).

La presencia de xenocristales y núcleos de circones 

heredados del Paleozoico al Mesoproterozoico, en rocas 

monzograníticas y sienograníticas del Monzogranito de 

La Corcova, indica la fusión de rocas de la corteza conti-

nental en la que se emplazó, corteza que aportó mate-

rial a los pulsos magmáticos que formaron el plutón. Las 

edades U/Pb ordovícicas obtenidas a partir de xenocris-

tales y núcleos heredados en circones de rocas clasifica-

das como monzogranitos son comparables con edades 

U/Pb obtenidas en el Neis de Bucaramanga y en xenolitos 

del neis cuarzo-feldespático que se encuentran incluidos 

en el Monzogranito de La Corcova, con relaciones Th/U 

similares. Esto sugiere que el Neis de Bucaramanga fue 

una fuente importante en la formación del magma de los 

pulsos graníticos triásico-jurásicos, como se desprende 

de las edades heredadas en circones (figura 36).

Se puede interpretar que el magma parental se ge-

neró en una zona de subducción y que habría tenido dos 

fuentes: por un lado, la placa oceánica más los sedimen-

tos oceánicos subducidos, y, por otra parte, la fusión de la 

corteza continental, que en algunos diagramas hace que 

las rocas se desplacen hacia el campo de los granitos tipo 

S, aunque el ambiente de formación es típico de granitos 

de arco de margen continental tipo I.

El Monzogranito de La Corcova presenta relaciones 

(La/Yb)N > 2, valores que se asocian con rocas formadas 

en la corteza continental. Se presentan notables diferen-

cias en la relación (La/Yb)N entre los cuatro patrones de 

REE, que a su vez presentan mayor o menor pendiente, 

lo que permite sugerir diferentes pulsos que representan 

variaciones composicionales en los magmas, diferencias 

que podrían explicarse con cambios en la fuente de los 

magmas de cada patrón, con mayor o menor aporte del 

manto y de corteza en cada uno de ellos. Así, los valo-

res altos de (La/Yb)N representarían mayores aportes de 

corteza al magma, periodos de mayor flujo magmático 

y corteza más gruesa, y estarían caracterizados por pa-

trones con pronunciada pendiente entre los LREE y los 

HREE, mientras los menores valores de (La/Yb)N indica-

rían mayores aportes al magma de material del manto, 

periodos de más bajo flujo magmático, origen del mag-

ma en profundidades menores, y presentarían menores 

pendientes en los patrones de REE, de acuerdo con el 

modelo propuesto por Girardi (2008).

9. Recursos minerales
Existen pequeñas explotaciones de arena a partir de 

saprolito del Monzogranito de La Corcova, sobre la vía 

Bucaramanga-Berlín.

Conclusiones
Este catálogo presenta nueva información acerca de las 

rocas del Monzogranito de La Corcova, mejora el cono-

cimiento petrográfico, química mineral, litogeoquímico 

y geocronológico del cuerpo plutónico y define el cuer-

po como un granito formado por varios pulsos magmá-

ticos que incluye diques y cuerpos intrusivos menores 

de similar composición.

Composicionalmente, las rocas del Monzogranito 

de La Corcova varían entre monzogranitos y subordina-

das granodioritas, sienogranitos y tonalitas. Se encuen-

tra intruido por diques de riolitas y sienogranitos, con 

xenolitos de rocas metamorficas del Neis de Bucaraman-

ga y de la Formación Silgará.

Se trata de rocas ácidas con contenidos de SiO2 entre 

69,56 y 75,45 %, el K2O varía entre 4,6 y 5,3 %, el CaO va-

ría entre 0,7 y 2,5 %, MgO < 1 %, y TiO2 < 0,6 %; la relación 

K2O/Na2O > 1.

El Monzogranito de La Corcova es un plutón subal-

calino de la serie calcoalcalina alta en K, peraluminoso, 

con valores de A/NK > 1 y valores de A/CNK > 1, con valo-

res de Al2O3 > Cao+Na2O+K2O.

En los diagramas multielementales se reconocen al 

menos cuatro patrones con edades de cristalización, U/

Pb en circón entre 192,5 ± 2,6 y 204,8 ± 6,1 Ma, que re-

presentan rocas de la facies principal, rocas de dique y 

cuerpos menores intrusivos, y sugieren que se trata de 

un cuerpo formado por varios pulsos magmáticos forma-

dos en un ambiente de arco continental.

Con base en la composición química de rocas y la 

química de circones, estas se clasifican como granitos 

tipo I.

En la rocas monzograníticas y sienograníticas, la 

presencia de xenocristales y núcleos de circones hereda-

dos del Paleozoico al Mesoproterozoico revela la conta-

minación con rocas de la corteza continental que aporta-

ron material a los pulsos magmáticos que formaron este 

cuerpo intrusivo, y probablemente incidieron en el ca-

rácter peraluminoso de las rocas. Las edades U/Pb ordo-
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ANEXOS

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

Identificación 
Muestra

Relación Final 
207Pb_235U

Error Interno 
relación final 

207Pb_235U a 
2 D,E,

Relación Final 
206Pb_ 238U

Error Interno 
relación final 

206Pb_238U a 
2 D,E,

Ajuste error 
de correlación 

(Datos 
negativos)

Error de 
correlación 

206Pb_238U vs, 
207Pb_235U

Edad corregida 
206Pb_238U 

(M,A,)

Edad 207Pb_ 
235U (M,A,)

% 
Discordia

Edad 
corregida 
206Pb_238U 

(M,A,)

± 2σ
Relación 

Final 
238U/232Th

LMC_077_24 1,01 0,051 0,076 0,001 0,253 0,253 452,127 711 57,257 452,127 13,28 2,695

LMC_077_55 0,235 0,013 0,026 0,001 0,35 0,35 167,332 213 27,292 167,332 31,91 2,121

LMC_077_53 0,233 0,017 0,026 0,001 0,31 0,31 166,866 212 27,048 166,866 31,93 26,65

LMC_077_56 0,202 0,008 0,024 0,001 0,597 0,597 151,304 186,3 23,129 151,304 29,44 5,468

LMC_077_54 0,555 0,019 0,058 0,002 0,682 0,682 363,592 447 22,94 363,592 68,66 1,482

LMC_077_57 0,45 0,021 0,049 0,002 0,799 0,799 308,933 376 21,709 308,933 60,24 1,601

LMC___077_3 0,338 0,03 0,038 0,001 0,401 0,401 238,219 283 18,798 238,219 8,20 1,495

LMC_077_52 0,428 0,028 0,049 0,001 0,288 0,288 307,356 361 17,453 307,356 57,90 0,487

LMC_077_45 0,233 0,023 0,032 0,002 0,779 0,779 201,891 206 2,035 201,891 39,42 1,55

LMC_077_48 0,221 0,008 0,032 0,001 0,805 0,805 202,306 202,7 0,195 202,306 38,22 8,091

LMC_077_58 0,233 0,009 0,032 0,001 0,659 0,659 202,316 211,4 4,49 202,316 39,46 1,484

LMC_077_51 0,369 0,022 0,045 0,002 0,761 0,761 286,375 314 9,646 286,375 55,49 1,443

LMC_077_43 0,597 0,02 0,079 0,003 0,855 0,855 488,387 474 -2,946 488,387 92,38 1,491

LMC_077_47 0,348 0,02 0,052 0,003 0,826 0,826 329,211 301 -8,569 329,211 62,81 3,342

LMC_077_59 0,565 0,023 0,072 0,003 0,829 0,829 450,048 452 0,434 450,048 86,72 19,084

LMC_077_50 0,205 0,007 0,027 0,001 0,719 0,719 172,317 189,1 9,74 172,317 32,57 0,64

LMC_077_49 0,201 0,008 0,027 0,001 0,778 0,778 173,454 185,1 6,714 173,454 33,20 1,043

LMC_077_46 2,139 0,079 0,204 0,006 0,507 0,507 1196,406 1151 -3,795 1196,406 226,40 2,1

LMC_077_44 0,47 0,021 0,069 0,002 0,531 0,531 434,479 388 -10,698 434,479 80,80 2,036

LMC___077_31 0,21 0,006 0,031 0,001 0,613 0,613 196,002 193 -1,532 196,002 6,20 1,524

LMC___077_8 0,229 0,013 0,031 0,001 0,282 0,282 198,063 208 5,017 198,063 5,84 1,235

LMC___077_5 0,228 0,008 0,032 0,001 0,385 0,385 199,498 209,4 4,963 199,498 6,31 2,151

LMC___077_38 0,219 0,007 0,032 0 0,262 0,262 204,326 201,7 -1,285 204,326 5,51 1,561

LMC___077_10 0,21 0,022 0,032 0,001 0,093 0,093 205,668 192 -6,646 205,668 7,07 1,045

LMC___077_19 0,234 0,012 0,033 0,001 0,263 0,263 211,522 213 0,699 211,522 6,96 4,463

LMC___077_17 0,226 0,021 0,033 0,001 0,1 -0,038 211,536 208 -1,672 211,536 7,68 4,605

LMC___077_25 0,244 0,009 0,034 0 0,171 0,171 216,175 220,7 2,093 216,175 6,07 2,34

LMC___077_36 0,249 0,02 0,035 0,001 0,226 0,226 220,317 222 0,764 220,317 7,00 0,716

LMC___077_26 0,247 0,005 0,035 0 0,28 0,28 222,645 223,6 0,429 222,645 5,87 3,161

LMC___077_6 0,245 0,007 0,035 0 0,334 0,334 224,816 222,2 -1,164 224,816 6,00 1,346

LMC___077_23 0,255 0,008 0,036 0,001 0,503 0,503 228,112 229,7 0,696 228,112 6,93 6,355

LMC___077_18 0,252 0,009 0,036 0,001 0,398 0,398 229,994 227,1 -1,258 229,994 6,32 64,222

LMC___077_37 0,256 0,008 0,036 0 0,21 0,21 230,13 230,1 -0,013 230,13 6,00 1,45

LMC___077_33 0,262 0,006 0,036 0 0,204 0,204 230,226 235,4 2,247 230,226 5,93 4,195

LMC___077_20 0,274 0,007 0,037 0 0,203 0,203 231,781 246,3 6,264 231,781 6,10 1,192

LMC___077_22 0,28 0,009 0,037 0 0,328 0,328 232,015 249,7 7,622 232,015 6,28 4,138

LMC___077_32 0,261 0,008 0,037 0 0,165 0,165 232,524 236,5 1,71 232,524 6,12 3,882

LMC___077_29 0,287 0,009 0,038 0 0,108 0,108 239,673 257,4 7,397 239,673 6,29 3,768

LMC___077_11 0,287 0,01 0,039 0,001 0,241 0,241 243,452 255,9 5,113 243,452 6,91 12,007

LMC___077_35 0,271 0,013 0,039 0,001 0,166 0,166 247,047 241 -2,448 247,047 6,95 4,356

LMC___077_21 0,292 0,023 0,041 0,001 0,117 0,117 259,302 254 -2,045 259,302 9,46 14,943

LMC___077_27 0,292 0,013 0,042 0,001 0,663 0,663 264,837 259,1 -2,166 264,837 9,40 28,977

LMC___077_1 0,34 0,016 0,046 0,001 0,18 0,18 289,012 295 2,072 289,012 8,16 15,643

LMC___077_4 0,413 0,016 0,057 0,001 0,339 0,339 359,824 351 -2,452 359,824 10,57 4,319

LMC___077_42 0,482 0,034 0,059 0,001 0,134 0,134 365,763 402 9,907 365,763 11,83 4,617

LMC___077_28 0,483 0,016 0,063 0,001 0,744 0,744 390,04 399 2,297 390,04 12,94 4,526

LMC___077_41 0,483 0,021 0,067 0,001 0,187 0,187 415,623 399 -4 415,623 11,78 1,867

LMC___077_34 0,551 0,02 0,07 0,001 0,191 0,191 435,62 445 2,153 435,62 12,31 4,583

LMC___077_39 0,534 0,02 0,071 0,001 0,385 0,385 443,099 435 -1,828 443,099 13,53 8,978

LMC___077_15 0,616 0,018 0,074 0,001 0,238 0,238 457,051 485 6,115 457,051 12,87 5,138
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Identificación 
Muestra

Relación Final 
207Pb_235U

Error Interno 
relación final 

207Pb_235U a 
2 D,E,

Relación Final 
206Pb_ 238U

Error Interno 
relación final 

206Pb_238U a 
2 D,E,

Ajuste error 
de correlación 

(Datos 
negativos)

Error de 
correlación 

206Pb_238U vs, 
207Pb_235U

Edad corregida 
206Pb_238U 

(M,A,)

Edad 207Pb_ 
235U (M,A,)

% 
Discordia

Edad 
corregida 
206Pb_238U 

(M,A,)

± 2σ
Relación 

Final 
238U/232Th

LMC___077_2 0,584 0,015 0,075 0,001 0,352 0,352 464,74 466,8 0,443 464,74 12,89 1,127

LMC___077_9 0,588 0,017 0,076 0,001 0,402 0,402 469,66 471 0,285 469,66 12,88 1,377

LMC___077_13 0,6 0,023 0,078 0,001 0,242 0,242 481,984 474 -1,656 481,984 13,51 1,869

LMC___077_7 0,637 0,022 0,079 0,001 0,327 0,327 489,776 497 1,475 489,776 13,48 4,17

LMC___077_14 0,613 0,021 0,08 0,001 0,146 0,146 498,184 487 -2,245 498,184 13,50 1,979

LMC___077_12 0,868 0,065 0,101 0,005 0,777 0,777 618,317 633 2,375 618,317 30,57 7,312

LMC___077_40 1,519 0,081 0,153 0,006 0,848 0,848 911,641 943 3,44 911,641 40,00 5,459

LMC___077_30 2,26 0,15 0,188 0,005 0,433 0,433 1091,301 1190 9,044 1091,301 39,07 4,371

LMC___077_16 3,215 0,053 0,249 0,003 0,583 0,583 1426,432 1460 2,353 1426,432 38,40 6,725
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MIA-630B, Laboratorio de la Universidad Nacional Autónoma de México
 

U 
(ppm)1

Th 
(ppm)1 Th/U 207Pb/206Pb ±2s abs 207Pb/235U ± 2s abs 206Pb/238U ± 2s abs

Correlación 
de errores

207Pb/235U ±2s 207Pb/206Pb ± 2s
Mejor 

edad (Ma)
± 2s Disc % Error 206Pb/238U ± 2s

Circón-162 3.030 10.330 3,41 0,0504 0,0019 0,2261 0,009 0,0326 0,0003 0,189 206,9 7,4 213 86 206,7 1,9 0,1 0,92 % 206,7 1,9

Circón-164 477 684 1,43 0,0503 0,0028 0,222 0,013 0,0326 0,0005 0,054 203 10 190 120 206,7 3 –1,82 1,45 % 206,7 3

Circón-152 2.030 4.290 2,11 0,0498 0,002 0,2241 0,0095 0,0326 0,0004 0,102 205,3 7,9 180 90 206,8 2,5 –0,73 1,21 % 206,8 2,5

Circón-166 2.580 7.610 2,95 0,0508 0,0018 0,2277 0,0092 0,0327 0,0004 0,387 208,2 7,6 224 84 207,2 2,6 0,48 1,25 % 207,2 2,6

Circón-163 1.000 1.890 1,89 0,0536 0,003 0,239 0,015 0,033 0,0004 0,052 217 12 340 120 209,3 2,4 3,55 1,15 % 209,3 2,4

Circón-141 404 530 1,31 0,0487 0,0029 0,227 0,015 0,033 0,0005 0,263 209 12 130 130 209,3 2,9 –0,14 1,39 % 209,3 2,9

Circón-156 2.560 8.430 3,29 0,0513 0,002 0,2326 0,0093 0,0331 0,0004 0,257 212,3 7,9 244 87 209,6 2,6 1,27 1,24 % 209,6 2,6
Circón-172-
MIA-630B 2.050 2.790 1,36 0,0515 0,0037 0,234 0,019 0,0332 0,0003 0,344 214 15 250 130 210,6 2,1 1,59 1,00 % 210,6 2,1

Circón-171 2.510 7.860 3,13 0,0509 0,002 0,2305 0,0097 0,0333 0,0003 0,429 211,2 7,7 226 90 210,9 2,1 0,14 1,00 % 210,9 2,1

Circón-165 2.050 2.630 1,28 0,0523 0,0057 0,24 0,026 0,0333 0,0005 0,117 218 19 280 160 211,3 2,9 3,07 1,37 % 211,3 2,9

Circón-146 661 829 1,25 0,0511 0,0023 0,239 0,011 0,0335 0,0005 0,053 1053 20 230 100 212,6 2,9 2,07 2,07 217,1 8,7
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MIA-627A, Laboratorio de la Universidad Nacional Autónoma de México

 
U 

(ppm)1

Th 
(ppm)1 Th/U 207Pb/206Pb ± 2s abs 207Pb/235U ±2s abs 206Pb/238U ± 2s abs

Correlación 
de errores

207Pb/235U ± 2s 207Pb/206Pb ± 2s
Mejor 
edad 
(Ma)

± 2s Disc % Error 206Pb/238U ± 2s

Circón-132 1.590 69 0,043 0,075 0,007 0,404 0,090 0,039 0,003 0,880 344,000 52 1.050 130 246 20 28,4884 0,0813 246,0 20

Circón-110 436 30,8 0,071 0,081 0,003 1,720 0,120 0,151 0,008 0,051 1.016,000 55 1.218 83 1218 83 10,6299 0,0681 908,0 46

Circón-137-MIA-627A 2.790 81 0,029 0,055 0,003 0,203 0,043 0,027 0,004 0,427 188,000 32 400 97 169 25 10,1064 0,1479 169,0 25

Circón-127 1.780 8 0,004 0,051 0,002 0,244 0,037 0,035 0,004 0,188 221,000 27 249 95 222 24 –0,4525 0,1081 222,0 24

Circón-113 5.870 93,8 0,016 0,050 0,002 0,192 0,008 0,028 0,000 0,427 178,400 6,6 210 87 175 2 1,9058 0,0114 175,0 2

Circón-119 591 182 0,308 0,056 0,003 0,234 0,011 0,030 0,000 0,025 213,400 9,4 430 110 192,9 2,2 9,6064 0,0114 192,9 2,2

Circón-136 2.570 2030 0,790 0,051 0,002 0,216 0,009 0,031 0,000 0,060 198,200 7,4 212 93 195,9 2 1,1604 0,0102 195,9 2

Circón-124 881 840 0,953 0,055 0,002 0,230 0,010 0,031 0,000 0,059 210,900 8,6 381 97 196,1 2,4 7,0175 0,0122 196,1 2,4

Circón-112 5.110 84 0,016 0,050 0,002 0,220 0,009 0,032 0,000 0,486 202,800 7 177 85 201,2 1,6 0,7890 0,0080 201,2 1,6

Circón-109 539 46,8 0,087 0,048 0,002 0,221 0,011 0,032 0,001 0,493 202,700 9,3 96 98 205,7 4,3 –1,4800 0,0209 205,7 4,3

Circón-111 3.530 109 0,031 0,054 0,002 0,241 0,018 0,033 0,001 0,527 219,000 14 366 85 206,9 8 5,5251 0,0387 206,9 8

Circón-115 5.010 692 0,138 0,050 0,002 0,227 0,010 0,033 0,000 0,451 207,400 8 192 84 207,7 2,8 –0,1446 0,0135 207,7 2,8

Circón-130 1.190 1440 1,210 0,052 0,002 0,233 0,010 0,033 0,001 0,040 212,800 8,3 255 93 209,6 3,9 1,5038 0,0186 209,6 3,9

Circón-104 254 247 0,972 0,057 0,004 0,355 0,027 0,045 0,001 0,088 307,000 20 430 150 281,2 5,6 8,4039 0,0199 281,2 5,6

Circón-107 1.810 82 0,045 0,056 0,002 0,472 0,020 0,061 0,001 0,523 394,000 13 455 81 382,4 3,6 2,9442 0,0094 382,4 3,6

Circón-118 650 245 0,377 0,055 0,002 0,511 0,024 0,067 0,001 0,012 419,000 16 406 97 419,4 7 –0,0955 0,0167 419,4 7

Circón-135 503 243 0,483 0,056 0,002 0,532 0,023 0,069 0,001 0,169 433,000 16 448 92 430,5 4,7 0,5774 0,0109 430,5 4,7

Circón-126 1.010 892 0,883 0,056 0,002 0,552 0,022 0,072 0,001 0,231 446,000 15 427 84 447,9 4,2 –0,4260 0,0094 447,9 4,2

Circón-105 744 830 1,116 0,056 0,002 0,568 0,024 0,073 0,001 0,172 456,000 15 435 90 451,5 4,4 0,9868 0,0097 451,5 4,4

Circón-134 2.400 666 0,278 0,058 0,003 0,586 0,066 0,073 0,005 0,779 468,000 39 532 90 452 31 3,4188 0,0686 452,0 31

Circón-129 890 223 0,251 0,055 0,003 0,554 0,034 0,073 0,002 0,630 446,000 23 410 100 452 14 –1,3453 0,0310 452,0 14

Circón-121 1.420 227 0,160 0,056 0,002 0,558 0,023 0,073 0,001 0,289 450,000 15 426 84 452,9 4,3 –0,6444 0,0095 452,9 4,3

Circón-128 318 200 0,629 0,055 0,003 0,555 0,027 0,074 0,001 0,002 447,000 18 380 110 459,1 5,2 –2,7069 0,0113 459,1 5,2

Circón-106 808 348 0,431 0,055 0,002 0,572 0,024 0,074 0,001 0,425 459,000 15 419 85 459,3 6 –0,0654 0,0131 459,3 6

Circón-120 268 133 0,496 0,057 0,003 0,581 0,028 0,074 0,001 0,208 464,000 17 480 110 462,5 7,6 0,3233 0,0164 462,5 7,6

Circón-116 906 564 0,623 0,057 0,002 0,576 0,026 0,075 0,002 0,401 463,000 16 471 88 463,5 9,4 –0,1080 0,0203 463,5 9,4

Circón-131 624 298 0,478 0,055 0,002 0,574 0,025 0,075 0,001 0,279 460,000 16 430 92 466,2 4,4 –1,3478 0,0094 466,2 4,4

Circón-114 5.130 543 0,106 0,056 0,002 0,590 0,022 0,076 0,001 0,881 471,000 14 461 76 470,4 6,7 0,1274 0,0142 470,4 6,7

Circón-108 616 373 0,606 0,056 0,002 0,606 0,025 0,078 0,001 0,242 482,000 16 457 84 481,4 3,9 0,1245 0,0081 481,4 3,9
Circón-

103-MIA-
627A

267 77,8 0,291 0,056 0,003 0,604 0,030 0,078 0,001 N30, 
19438 478,000 20 430 110 482,2 6,1 –0,8787 0,0127 482,2 6,1

Circón-125 364 233 0,640 0,059 0,003 0,612 0,036 0,078 0,002 0,402 484,000 21 562 96 484 12 0,0000 0,0248 484,0 12

Circón-117 182 95 0,522 0,057 0,003 0,621 0,042 0,080 0,003 0,106 489,000 28 460 110 495 20 –1,2270 0,0404 495,0 20

Circón-122 252 127 0,504 0,090 0,003 2,334 0,099 0,189 0,004 0,704 1.221,000 32 1418 69 1418 69 8,5995 0,0487 1116,0 22

Circón-123 264 145 0,549 0,092 0,004 3,290 0,130 0,260 0,003 0,377 1.483,000 34 1470 73 1470 73 –0,4046 0,0497 1489,0 15

Circón-133 174 78,2 0,449 0,094 0,004 3,380 0,140 0,264 0,003 0,235 1.499,000 32 1498 74 1498 74 –0,6004 0,0494 1508,0 14
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AMC-128, Laboratorio de la Universidad Nacional Autónoma de México
 

U 
(ppm)1

Th 
(ppm)1 Th/U 207Pb/206Pb ± 2s abs 207Pb/235U ± 2s abs 206Pb/238U ± 2s abs

correlación 
de errores

207Pb/235U ± 2s 207Pb/206Pb ± 2s
Mejor 

edad (Ma)
± 2s Disc % Error 206Pb/238U ± 2s

Circón-044 410 150,1 0,37 0,0598 0,0029 0,5220 0,0210 0,0628 0,0012 0,3556 426,0 14,0 600,0 100,0 0,0 0,4 7,82 1,81 % 392,7 7,1

Circón-067 1.098 1120 1,02 0,06 0,00 0,59 0,02 0,07 0,00 0,72 470,00 15,0 624,0 89,0 0,0 0,7 6,00 2,11 % 441,8 9,3

Circón-045 346,8 122,7 0,35 0,05 0,00 0,46 0,02 0,06 0,00 0,22 384,00 14,0 380,0 100,0 0,0 0,2 0,44 1,36 % 382,3 5,2

Circón-065 566 191 0,34 0,06 0,00 0,56 0,02 0,07 0,00 0,12 454,00 15,0 512,0 91,0 0,0 0,1 2,25 2,12 % 443,8 9,4

Circón-052 1.440 751 0,52 0,06 0,00 0,57 0,02 0,07 0,00 0,18 458,00 13,0 467,0 89,0 0,0 0,2 0,48 1,14 % 455,8 5,2

Circón-062 383,9 212,9 0,55 0,06 0,00 0,58 0,02 0,07 0,00 0,19 464,00 15,0 500,0 100,0 0,0 0,2 0,80 1,35 % 460,3 6,2

Circón-037 613 431 0,70 0,06 0,00 0,58 0,02 0,07 0,00 0,23 465,00 13,0 502,0 92,0 0,0 0,2 0,99 1,19 % 460,4 5,5

Circón-046 288,8 265 0,92 0,06 0,00 0,58 0,03 0,07 0,00 0,13 465,00 17,0 520,0 110,0 0,0 0,1 0,54 1,60 % 462,5 7,4

Circón-054 636 1160 1,82 0,06 0,00 0,57 0,03 0,07 0,00 0,40 459,00 18,0 410,0 110,0 0,0 0,4 –1,00 2,05 % 463,6 9,5

Circón-053 458,3 243 0,53 0,06 0,01 0,59 0,06 0,07 0,00 0,17 471,00 32,0 470,0 160,0 0,0 0,2 1,34 1,40 % 464,7 6,5

Circón-069 561,2 267,3 0,48 0,06 0,00 0,59 0,02 0,07 0,00 0,09 469,00 15,0 490,0 95,0 0,0 0,1 0,81 1,14 % 465,2 5,3

Circón-047 417,1 250 0,60 0,06 0,00 0,59 0,02 0,08 0,00 0,05 471,00 15,0 510,0 100,0 0,0 0,1 0,93 1,24 % 466,6 5,8

Circón-051 407 459 1,13 0,06 0,00 0,58 0,02 0,08 0,00 0,12 464,00 15,0 461,0 93,0 0,0 0,1 –0,73 1,31 % 467,4 6,1

Circón-060 747,7 542 0,72 0,06 0,00 0,59 0,02 0,08 0,00 0,17 473,00 13,0 483,0 84,0 0,0 0,2 0,13 1,02 % 472,4 4,8
Circón-070-
AMC-0128 193 185 0,96 0,06 0,00 0,59 0,03 0,08 0,00 0,14 470,00 18,0 470,0 120,0 0,0 0,1 –0,96 1,83 % 474,5 8,7

Circón-038 902,9 432,7 0,48 0,06 0,00 0,60 0,02 0,08 0,00 0,11 477,00 13,0 491,0 88,0 0,0 0,1 0,42 1,05 % 475,0 5,0

Circón-061 484,5 302,4 0,62 0,06 0,00 0,61 0,02 0,08 0,00 0,28 483,00 12,0 495,0 87,0 0,0 0,3 1,28 1,32 % 476,8 6,3

Circón-041 386,8 389,9 1,01 0,06 0,00 0,59 0,03 0,08 0,00 0,02 471,00 15,0 470,0 110,0 0,0 0,0 –1,42 1,30 % 477,7 6,2

Circón-039 398,5 217,4 0,55 0,06 0,00 0,62 0,03 0,08 0,00 0,15 487,00 17,0 537,0 96,0 0,0 0,1 1,83 1,51 % 478,1 7,2

Circón-059 539,8 473,9 0,88 0,06 0,00 0,60 0,02 0,08 0,00 0,25 478,00 15,0 484,0 93,0 0,0 0,2 –0,10 1,44 % 478,5 6,9

Circón-050 1.181 489,6 0,41 0,06 0,00 0,60 0,02 0,08 0,00 0,26 474,00 14,0 445,0 85,0 0,0 0,3 –1,29 1,85 % 480,1 8,9

Circón-049 509,3 378 0,74 0,06 0,00 0,60 0,02 0,08 0,00 0,12 476,00 16,0 470,0 110,0 0,0 0,1 –1,07 1,16 % 481,1 5,6

Circón-063 553 246,7 0,45 0,06 0,00 0,63 0,02 0,08 0,00 0,07 493,00 14,0 548,0 91,0 0,0 0,1 1,70 1,16 % 484,6 5,6

Circón-064 411,7 188,7 0,46 0,06 0,00 0,65 0,02 0,08 0,00 0,05 505,00 15,0 593,0 88,0 0,0 0,0 4,02 1,22 % 484,7 5,9

Circón-043 2.940 2033 0,69 0,06 0,00 0,61 0,02 0,08 0,00 0,64 481,00 13,0 493,0 80,0 0,0 0,6 –0,77 1,88 % 484,7 9,1

Circón-066 321,1 227,9 0,71 0,06 0,00 0,60 0,03 0,08 0,00 0,33 479,00 16,0 446,0 99,0 0,0 0,3 –1,21 1,30 % 484,8 6,3

Circón-068 465 200 0,43 0,06 0,00 0,62 0,03 0,08 0,00 0,36 489,00 15,0 514,0 90,0 0,0 0,4 0,65 1,44 % 485,8 7,0

Circón-058 1.117 924 0,83 0,06 0,00 0,62 0,02 0,08 0,00 0,19 488,00 13,0 499,0 87,0 0,0 0,2 0,43 1,34 % 485,9 6,5

Circón-040 241,1 238,2 0,99 0,06 0,00 0,61 0,03 0,08 0,00 0,14 481,00 19,0 440,0 120,0 0,0 0,1 –2,02 1,61 % 490,7 7,9

Circón-048 573,6 305,9 0,53 0,06 0,00 0,62 0,02 0,08 0,00 0,16 490,00 14,0 478,0 90,0 0,0 0,2 –0,22 1,30 % 491,1 6,4

Circón-057 661 636 0,96 0,06 0,00 0,63 0,02 0,08 0,00 0,05 493,00 15,0 512,0 86,0 0,0 0,0 –0,22 1,76 % 494,1 8,7

Circón-055 662 438 0,66 0,06 0,00 0,63 0,02 0,08 0,00 0,23 493,00 13,0 501,0 83,0 0,0 0,2 –0,24 1,01 % 494,2 5,0

Circón-042 534 572 1,07 0,06 0,00 0,67 0,03 0,08 0,00 0,17 522,00 17,0 521,0 97,0 0,0 0,2 –0,59 1,49 % 525,1 7,8

Circón-056 293 174 0,59 0,06 0,00 0,68 0,03 0,09 0,00 0,09 524,00 18,0 480,0 100,0 0,0 0,1 –1,87 1,29 % 533,8 6,9
Circón-036-
AMC-0128 652 39 0,06 0,08 0,00 1,81 0,06 0,17 0,00 0,39 1.053,00 20,0 1.099,0 74,0 0,0 0,4 2,65 6,73 % 1.025,1 9,2
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Anexo B. Química de elementos traza en circones
(ppm) P Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf Pb Th U

MIA-627A

Circón-103-MIA-627A 580 5,92 924 2,45 0 5,69 0,02 0,41 1,43 0,18 11,1 4,86 67,5 30,8 164 368 81,4 11700 22,1 77,8 267

Circón-104 420 11,2 1.590 1,08 0,06 16,6 0,19 2,47 5,6 1,1 31,5 12,8 141 57,9 250 428 81 11.800 11,8 247 254

Circón-105 1.200 13,4 5.480 4,34 0,63 25,2 1,13 13,9 24,1 2,01 138 46,9 537 196 820 1.280 240 9.800 57 830 744

Circón-106 1.400 9,4 3.470 2,36 0,4 14,2 0,26 3,44 7,04 0,41 50,8 21,5 289 120 562 1.070 209 13.400 63,3 348 808

Circón-107 760 9,2 1.040 30 0,17 3,19 0,32 3,3 5,3 0,11 17,6 5,7 71 29,8 185 860 244 20.200 112 82 1.810

Circón-108 980 7,9 2.690 2,33 0 14,9 0,09 2,13 5,62 0,22 39,2 17,1 229 92,5 431 810 156 12.000 50 373 616

Circón-109 450 5,8 970 5,12 0 5,8 0,01 0,08 0,71 0,15 10,2 4,69 75 32,5 166 417 89 10.200 18,5 46,8 539

Circón-110 130 10,6 401 4,49 0,09 5,11 0,08 0,78 0,85 0,16 5,22 2,17 28,9 13 70,5 171 40,6 12.500 60,3 30,8 436

Circón-111 1.150 11,5 2.150 15,7 0,09 2,31 0,1 0,69 2,9 0,26 18,3 10,9 175 70 374 1.210 261 18.300 107 109 3.530

Circón-112 1.520 5,72 1.940 10,8 0,15 1,48 0,23 3,12 6,3 0,69 26,6 14,4 176 61 313 1.190 261 20.100 178 84 5110

Circón-113 1.370 5,86 2.410 18,3 0 1,52 0 0,04 2,42 0,18 21,8 16,1 222 72,6 376 1.750 379 25.400 172 93,8 5.870

Circón-114 460 34 1.990 34,8 0,35 18,6 0,23 1,84 2,88 0,06 15,3 7,25 110 54,2 328 1.170 265 23.100 425 543 5.130

Circón-115 2.060 7,2 5.190 37,7 0,02 16,7 0,05 0,82 4,93 0,63 50,2 27,2 391 177 890 1.920 391 15.000 165 692 5.010

Circón-116 605 7,43 2.710 5,28 0 25,2 0,13 3,13 7,49 0,28 46,1 19,3 240 95,8 429 765 150 11.300 71,3 564 906

Circón-117 910 12,9 2.060 0,9 0,1 5,86 0,12 3,08 6,6 0,65 39,9 14,8 181 71 317 580 114 10.100 15,6 95 182

Circón-118 340 6,7 1.550 9,2 0,13 22,2 0,09 1,23 2,73 0,33 21,2 8,9 124 52,6 258 619 137 12.300 47 245 650

Circón-119 710 6,7 1.400 4,28 0 9,17 0,02 0,52 2,17 0,31 17,3 7,1 106 46,7 235 549 119 11.440 18,8 182 591

Circón-120 490 7,15 1.143 2,22 0,01 10,6 0,06 0,95 3 0,3 19,9 7,17 95 39,2 181 368 75,9 9.270 20,4 133 268

Circón-121 380 6,65 1.350 13,2 0 9,42 0,02 0,29 1,29 0,22 14,4 7,02 103 46,8 239 591 129 13.800 107 227 1.420

Circón-122 180 8,7 822 3,62 0 23,3 0,04 0,65 1,87 0,3 11,3 4,71 62,5 27,4 137 327 70,9 11.500 49 127 252

Circón-123 222 10,5 795 5,78 0 44,6 0,14 1,95 2,98 0,56 16,4 5,67 70,6 27 130 299 65,2 12.500 65,5 145 264

Circón-124 730 10,2 3.510 14,4 0,09 80 0,44 7,7 15,2 2,44 79 27,8 327 124 543 1.010 196 9.600 28 840 881

Circón-125 490 8,5 1.310 5,6 0 24,4 0,02 0,89 3,06 0,43 16,8 8,1 108 45,2 217 447 94 13.500 27 233 364

Circón-126 1.880 11 4.070 10 1,21 56,7 1,03 9,9 14 2,68 75,9 27,5 352 140 659 1.350 276 11.200 71,5 892 1.010

Circón-127 290 4,66 480 11,3 0,01 0,39 0 0 0,08 0 1,28 1,09 19,8 13,4 99 453 133 13.400 57 8 1.780

Circón-128 1.010 14,6 2.510 1,23 0,01 6,77 0,16 2,59 6,3 0,43 44,3 16,8 212 83,2 370 700 138 9.400 23,4 200 318

Circón-129 1.590 8,7 3.400 2,63 0 6,6 0,05 0,92 4,51 0,11 40,2 18,6 284 124 610 1.240 246 14.800 67,5 223 890

Circón-130 630 7,5 2.560 16,7 0 89,2 0,22 4,54 9,9 1,14 63,7 20,7 245 85,4 384 668 128 10.480 41,3 1.440 1.190

Circón-131 1.550 13,1 1.570 4,65 23 75 7,8 41 12,3 0,54 35,2 11,1 138 54,5 247 473 94,5 11.600 47,5 298 624

Circón-132 500 9,4 1.080 8,7 0,3 8,66 0,22 3,07 2,57 0,88 16 6,72 87 34,7 181 515 112 14.300 58,8 69 1.590

Circón-133 70 11,8 1.270 1 0 6,26 0,07 2,1 4,02 0,44 28,5 9,25 111 42,7 192 368 73,7 10.600 48 78,2 174

Circón-134 960 10,5 3.960 32,8 0,44 31,4 0,32 3,1 6,7 0,66 46,3 22 307 133 680 1.600 344 15.600 170 666 2.400

Circón-135 470 9,8 1.670 4,4 0,09 23,6 0,14 1,52 4,8 1,03 30,2 11,1 143 58,7 267 526 106 14.100 35,3 243 503

Circón-136 2.080 7,8 6.510 21,2 0,14 79,9 0,31 5,16 15,7 1,58 121 46,1 583 224 1.007 1.800 350 12.200 79,3 2.030 2.570

Circón-137-MIA-627A 820 7,7 2.100 17,8 0,05 3,87 0,01 0,23 1,24 0,15 14 9,1 150 66,9 375 1.220 270 16.100 68,5 81 2790

MIA-630B

Circón-138-MIA-630B 349 8,83 765 1,24 0 11,2 0,01 0,39 1,67 0,2 11,3 4,56 59,3 25 123 257 55,1 12530 3,06 113,1 235

Circón-139 520 21,4 4.500 37,8 0,17 606 1,02 18 26,4 8,58 114 35,9 406 151 664 1.290 257 8.000 83 9.970 2.620

Circón-140 257 5,86 1.460 3,13 0,03 80,6 0,3 5,66 6,91 2,49 33 11 125 48,7 232 518 114 8.200 42 1.030 1.231

Circón-141 100 6,38 860 2,81 0 49,6 0,05 0,74 2,02 0,7 13 4,8 67 27,5 138 328 74,6 12.200 14 530 404

Circón-142 200 284 2.170 20,8 0,36 293 0,46 6,5 11,3 3,58 46,5 16,1 179 67,7 305 620 127 6.400 45,3 4.520 1.470

Circón-143 440 9,8 4.880 18,3 0,54 460 0,93 13,5 18,9 6,95 100 32,9 412 163 705 1.330 258 9.230 67,3 8.400 2.060

Circón-144 154 6,71 714 4,64 0 38 0,04 0,76 1,29 0,66 8,8 3,75 46 21,8 121 340 80 10.190 27,5 511 885

Circón-145 480 9 3.510 11 0,05 257 0,45 7,5 11,4 4,5 65,9 22 286 115 521 1.150 241 7.250 51,3 3.450 1.510

Circón-146 87 6,31 872 4,66 0 79,7 0,08 1,32 2,94 1,08 14,8 5,19 67,6 27,4 130 296 62,3 9.640 22,5 829 661

Circón-147 540 7,68 2.890 19,7 0,31 266 0,45 6,39 10,1 3,06 50,7 17 218 89,9 459 1.030 220 9.860 77 4.360 2.250

Circón-148 888 9,5 6.600 26 0,2 552 0,94 14,1 21,6 7,75 108 38,4 484 205 1.030 2.280 468 7.090 100 9.500 3.180

Circón-149 390 7,07 2.060 11,8 0,02 187 0,16 3,01 6,9 2,14 40,8 14,1 176 67,9 302 560 110 10.410 40,8 2.310 1.280

Circón-150 282 7,87 1.850 11,9 0,1 184 0,32 4,51 6,43 2,81 31 10,8 133 56,3 289 757 171 7.990 42 2.400 1.280

Circón-151 377 7,7 2.940 9,84 0 218 0,21 4,23 8,06 2,9 48,7 18,3 235 92,7 426 855 169 8.590 42 2.890 1.270

Circón-152 693 6,55 4.280 13,9 0,01 248 0,25 4,26 9 3,11 68,7 25,1 335 139 647 1.300 265 9.680 67,8 4.290 2.030

Circón-153 240 6,07 900 3,05 0,08 58,9 0,11 1,27 2,08 0,96 12,1 4,72 60,1 25,8 129 314 72,2 13.800 34,5 740 1.040

Circón-154 317 10,1 2.920 24,6 0,08 438 0,85 13 18,1 6,86 75,1 23,9 264 94 407 790 156 8.780 74,8 8.800 2.270

Circón-155 342 13,5 1.950 15,4 4,91 203 3,13 22,5 12,9 3,1 47,3 13,4 154 62,7 287 608 128 7.990 170 36.600 5.290
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(ppm) P Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf Pb Th U

Circón-156 311 12 3.590 32 0,2 540 0,76 11,4 19,5 7,61 89,5 28,1 323 119 505 957 188 7.670 89,5 8.430 2.560

Circón-157 250 32,8 2.280 5,63 0,1 136 0,42 6,5 9,5 3,1 43,9 14,4 183 72,7 332 765 162 8.850 23,2 1.520 759

Circón-158 50 7,13 606 2,11 0,06 42,9 0,11 1,45 1,78 0,71 11,9 4 47,6 18,8 92 218 52,1 13.100 27 630 840

Circón-159 550 6,94 7.090 16,9 0,31 496 2,4 32,6 43,3 14,6 181 55,6 632 231 1.020 1.920 375 8.430 60,3 6.190 1.810

Circón-160 620 29,8 4.140 15,6 0,05 286 0,21 4,61 9,5 3,39 67,5 25,5 319 128 585 1150 229 8.050 43 3.070 1.360

Circón-161 540 8,4 3.110 14,7 0,47 286 0,46 5,8 10 3,58 60,6 19,9 255 97 452 950 192 7.500 63,5 5.500 2.020

Circón-162 560 9,19 5.540 33,1 0,08 629 0,9 14,2 24,3 8,64 116 39 464 175 773 1470 284 8.210 103 10.330 3.030

Circón-163 400 9 2.170 8,02 0,08 167 0,15 2,56 6,8 2,52 34,3 12,4 163 66,9 318 674 145 8.400 33,8 1.890 1.000

Circón-164 31 6,89 1.560 5,9 0 94,2 0,09 1,55 4,35 1,41 24,7 9,81 127 50,4 224 458 91,7 10.580 16,1 684 477

Circón-165 130 7,6 1.010 8,3 0,81 66 0,41 2,54 2,89 1,09 12,5 4,63 59,7 28,7 159 458 120 8.400 72 2.630 2.050

Circón-166 412 9,6 3.620 27,6 0,02 531 0,58 8,44 17,1 6,57 84,2 27,7 320 121 517 977 186 8.990 86,5 7.610 2.580

Circón-167 105 6,21 1.060 6,48 0,02 94,5 0,08 1,24 3,29 1,15 19,7 6,95 85 34,8 160 341 75,4 9.500 47,3 1.600 1.440

Circón-168 197 6,64 1.110 4,82 0,04 92,6 0,26 3,5 5,25 1,96 23,7 7,82 93 36 162 346 78,5 9.400 63,5 1.420 1.900

Circón-169 1.060 11,3 4.230 14,6 1,61 317 1,09 12,3 15,6 5,34 79,5 27,6 340 137 639 1.390 291 6.800 65 6.620 1.970

Circón-170 193 6,66 1.930 8,21 0,03 162 0,28 3,66 6,62 2,42 37,7 13,1 159 63,9 300 659 143 9.290 46,5 2.070 1.420

Circón-171 366 13,7 3.950 40,8 0,05 562 0,79 11,4 20,3 6,98 95,2 30,7 353 132 565 1.075 209 8.650 87,3 7.860 2.510

Circón-172-MIA-630B 248 7,64 1.480 12,9 0,15 199 0,33 4,4 6,02 2,73 29,9 10,4 126 45,4 214 470 107 9.360 66 2790 2050

AMC-128A

Circón-036-AMC-
012B 139 7,42 576 3,94 0 10,9 0 0,2 0,54 0,12 5,5 2,56 37,4 17,4 96,1 278 64,7 12670 115 39 652

Circón-037 4.120 31,8 2.221 6,35 6,13 44,8 3,03 19 12,7 1,1 46,6 16,1 196 75,2 345 714 147 12.030 48 431 613

Circón-038 433 6,76 2.094 13,2 0,14 20,3 0,13 1,07 3,77 0,63 27,5 12 166 71,4 344 748 153 12.540 72,2 432,7 903

Circón-039 10.200 75 1.300 3,76 10,6 50,9 5,7 32,1 18,5 1,72 41,2 13,1 129 42,5 183 373 78,9 12.400 31,1 217,4 399

Circón-040 544 9,43 1.758 2,8 0,43 24,4 0,27 3,87 7,17 1,11 37,8 13,6 157 60,8 274 523 106 11.170 19,1 238,2 241

Circón-041 394 8,42 1.470 6,27 0 33,6 0,09 1,8 3,9 0,64 24,4 9,53 122 49,4 230 462 92,5 11.180 31,2 389,9 387

Circón-042 328 7,44 1.604 9,17 0 34,2 0,08 1,38 3,86 0,7 27,2 10,4 133 53,2 254 535 110 11.220 47,9 572 534

Circón-043 782 10,5 4.980 52,8 0,03 55,9 0,31 5,21 12,7 1,99 86,9 34 427 175 806 1.728 337 11.370 220 2033 2940

Circón-044 230 16 1.108 5,61 0,1 11,5 0,04 0,53 1,84 0,44 13,7 5,7 82,1 35,2 183 452 98,1 12.370 26,9 150,1 410

Circón-045 148 5,81 807 3,24 0 7,14 0,01 0,49 1,65 0,24 11,5 4,6 59,8 26,2 133 319 70,5 13.840 21,6 122,7 347

Circón-046 464 9,6 1.911 3,21 0,04 20,7 0,22 3,93 7,05 1,23 37,9 13,4 165 65,1 301 614 126 11.130 22,3 265 289

Circón-047 187 6,91 960 4,41 0 16,4 0,03 0,9 1,75 0,32 12,4 5 71,6 30,4 154 385 85 11.760 32,8 250 417

Circón-048 345 7,5 1.053 5,6 1,38 18,7 0,51 2,89 2,11 0,38 13,1 5,69 77,6 34 176 440 93,1 12.690 46,1 305,9 574

Circón-049 190 6,87 1.051 4,76 0 18,9 0,03 0,77 2,29 0,34 13,6 5,86 77,2 34,1 170 396 84,3 12.230 41,2 378 509

Circón-050 410 7,18 1.722 16,2 0,35 19,4 0,16 1,41 2,07 0,3 18,6 8,92 125 55,7 285 691 147 13.490 91,1 489,6 1181

Circón-051 452 11,1 2.812 5,09 0,14 40,5 0,38 5,75 10,2 1,91 58,2 20,7 248 96,8 438 853 171 10.110 31,6 459 407

Circón-052 381 6,83 2.240 21,7 0 40,7 0,05 1,4 5,03 0,6 30,8 12,3 174 73,6 364 826 173 13.600 111 751 1440

Circón-053 260 176 1.680 10,6 0,07 21,8 0,18 2,04 3,73 0,81 25,1 9,59 129 55,8 273 609 132 11.030 37,3 243 458

Circón-054 550 25,4 3.730 10,5 0,21 95 0,52 10,1 15,6 3,14 91 29,6 349 129 565 1.000 193 10.240 54 1160 636

Circón-055 561 7,47 2.229 6,96 0,37 27,4 0,26 2,08 5,22 0,78 35,5 13,6 180 73,9 359 752 156 12.190 55,2 438 662

Circón-056 341 6,41 786 3,8 0 15 0,02 0,6 1,73 0,22 10,4 4,29 59,8 25,5 128 307 67,4 12.240 26,9 174 293

Circón-057 393 8,06 1.696 8,37 0,06 31,6 0,12 1,75 4,42 0,92 26,9 10,8 138 56,2 276 587 123 11.720 52,4 636 661

Circón-058 700 18,2 2.688 12,1 0,36 53,5 0,23 2,64 6,21 1,12 41,4 16,5 211 88,8 429 953 202 11.980 91,5 924 1117

Circón-059 409 7,01 1.635 6,72 0,02 41,5 0,11 2,2 4,61 0,68 25,3 9,75 127 52,7 260 571 122 11.440 42,8 473,9 540

Circón-060 212 6,4 1.653 8,08 0 26,3 0,05 0,9 3,14 0,59 22,9 9,15 124 53,3 270 625 135 12.590 59,4 542 748

Circón-061 251 6,74 1.188 5,82 0 19,2 0,02 0,83 2,12 0,54 15,3 6,27 84,9 37,7 193 475 104 12.230 39 302,4 485

Circón-062 192 6,79 969 4,78 0 17,4 0,02 0,68 1,48 0,36 13,2 5,18 69,4 31,4 160 388 86,3 12.500 29,6 212,9 384

Circón-063 398 7,25 1.075 5,11 0,88 18,2 0,26 1,71 1,63 0,35 13 5,79 78,6 34,7 180 440 96,4 12.800 44,7 246,7 553

Circón-064 182 6,03 832 3,41 0,03 13,4 0,01 0,51 1,14 0,29 9,91 3,99 59,2 25,7 136 349 78,3 12.600 33,7 188,7 412

Circón-065 196 6,93 1.060 5,13 0 16,6 0,07 1,12 2,67 0,63 16,6 6,15 79,1 34,3 172 388 81,4 13.600 42,3 191 566

Circón-066 391 7,49 1.266 5,48 0 23,4 0,04 0,94 2,5 0,56 17,3 7,34 97,1 41,1 205 463 101 11.210 26,6 227,9 321

Circón-067 338 8,7 3.062 8,63 0,13 34,2 0,27 4,84 10,5 1,58 50,2 19,4 241 99,7 480 1.093 238 10.560 76,2 1120 1098

Circón-068 2.090 15 1.158 5,49 12,4 45 4 22,3 5,8 0,62 16,6 5,98 83,3 36,8 195 488 110 12.640 38,7 200 465

Circón-069 220 6,44 1.172 7,21 0 14,9 0,02 0,54 1,68 0,39 12,9 5,82 83,9 37,7 195 464 99,6 12.680 43,6 267,3 561
Circón-070-AMC-

012B 391 8,88 1.720 3,32 0 18,9 0,14 2,87 6,18 1,02 36,4 12,5 155 60,5 265 484 97,4 10.430 15,5 185 193
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1. Origen del nombre, distribución geográfica y reseña histórica
El nombre de este cuerpo ígneo plutónico deriva de su composición modal dominante y de su 
localización geográfica cerca del municipio de Rionegro (Santander). 

1.1. Distribución geográfica
El Monzogranito de Rionegro tiene un área total apro-

ximada de 1.445 km2 y está situado entre las planchas 

86, 97 y 109. Es un cuerpo de forma alargada que se ex-

tiende en sentido NNW-SSE desde el flanco occidental 

de la cordillera Oriental, sobre los departamentos de 

Santander y Norte de Santander. Su parte más angosta 

se encuentra hacia el sur en la plancha 109 (1,8 km) y se 

amplía hasta 17,13 km hacia el norte de la plancha 97.

Por su parte, el cuerpo de granodiorita que fue car-

tografiado como una unidad aparte en la Plancha 109 

(Ward et al., 1973), aflora en cercanías del municipio de 

Rionegro, en el extremo sur del Monzogranito de Rione-

gro, tiene un área de 36 km2 y se encuentra en la carre-

tera que comunica el municipio de Rionegro con Santa 

Cruz. El cuerpo intrusivo tiene forma irregular alargada 

en sentido NE-SW (Ward et al., 1973). 

El Monzogranito de Rionegro se encuentra limi-

tado hacia el occidente por la falla de Bucaramanga, en 

contacto con la Formación Bocas y la Formación Girón. 

En cercanías del municipio de San Alberto se encuentra 

en contacto fallado e intrusivo con la unidad Ortoneis y 

con el Neis de Bucaramanga. Hacia el norte, el límite de 

la unidad es impreciso y ha sido incluido como parte del 

complejo extrusivo-intrusivo en la Plancha 76-Ocaña 

(Daconte y Salinas, 1980). 

De acuerdo con la cartografía existente, el límite 

oriental del Monzogranito de Rionegro intruye la For-

mación Silgará y el Monzogranito de Cáchira, y en algu-

nos sectores está limitado por la falla Veguitas y las fallas 

satélites de la falla de Cáchira. 

Trabajos de campo, junto con análisis petrográficos y 

geocronológicos durante la ejecución del Proyecto Mag-

matismo Jurásico de Santander, permitieron delimitar 

el Monzogranito de Rionegro en su borde oriental, con 

una extensión menor que la presentada en las planchas 

86 y 97, en las que aparece como parte de este cuerpo in-

trusivo otro cuerpo que denominamos Monzogranito de  

Cáchira (figura 1), que presentó una edad U/Pb en cir-

cones del Paleozoico, diferencias geoquímicas, textura 

granoblástica con contenidos mayores de moscovita y 

diques pegmatíticos de cuarzo y moscovita.

1.1. Reseña histórica
Esta unidad ha sido nombrada por Ward et al. (1973), 

teniendo en cuenta su diversidad litológica y su amplia 

distribución geográfica entre las planchas geológicas 

86 (Ábrego), 97 (Cáchira) y 109 (Rionegro), Batolito de 

Rionegro, y está situada hacia el este del municipio de 

Rionegro, de donde toma su nombre en la plancha 109. 

En el norte, en cercanías del municipio de Ocaña, Arias y 

Vargas (1978) la nombraron Batolito de Ocaña, refirién-

dose así a un conjunto de rocas intrusivas con similitu-

des composicionales al Batolito de Rionegro, junto con 

rocas extrusivas de composición riolítica, sin precisar 

límites cartográficos entre estas unidades. 

Ward et al. (1973) definieron y separaron dos facies 

del Batolito de Rionegro: una facies principal de cuarzo-

monzonita (equivale a monzogranitos) localizada hacia el 

norte del municipio de Rionegro, en cercanías de la loca-

lidad de La Reforma; esta se extiende hacia el norte hasta 

el límite de las planchas 86 y 76, donde es cartografiada 

como complejo intrusivo-extrusivo (Daconte y Salinas, 

1980). Posteriormente, esta facies es denominada unidad 

cuarzomonzonita (Arias y Vargas, 1978; Arias y Morales, 

2003); unidad intrusiva cuarzomonzonita (Clavijo, 1994) 

y cuarzomonzonita-granito (Royero y Clavijo, 2001). En el 

empalme entre las planchas 97 (Cáchira) y 98 (Durania) 

no hay continuidad en la nomenclatura cartográfica del 

batolito, por lo que Fuquen et al., (2010), denominan el 

cuerpo intrusivo localizado al oeste de la plancha de Du-

rania como Granito de Arboledas. 

Subordinadamente, la facies granodiorítica está aso-

ciada en la literatura con la unidad granodiorita y gra-

nodiorita biotítica, que inicialmente correspondía a dos 

cuerpos: el primero de ellos, en la Plancha 86 (Arias y  
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Figura 1. Localización de afloramientos del Monzogranito de Rionegro

Fuente: modificado a partir de Ward et al. (1973), Arias y Vargas (1978), Daconte y Salinas (1980), Arias y Morales (2003), Clavijo (1994) y Royero y 
Clavijo (2001) y este trabajo
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Vargas, 1978), y el otro, ubicado en la Plancha 109 (Ward 

et al., 1973). 

Según Arias y Vargas (1978), estos dos cuerpos gra-

nodioríticos presentan similitudes entre sí; sin embargo, 

una edad reportada por Van der Lelij (2013) de 443,4 ± 

3,2 Ma, U-Pb en circones para la unidad que aflora en la 

plancha 86 indica que se trata de un plutón diferente del 

Batolito de Rionegro y de la facies granodiorita que aflo-

ra al sur de este, localizada en cercanías del municipio de 

Rionegro y la población de Santa Cruz, en la Plancha 109 

(Ward et al., 1973) (figura 1). La granodiorita que aflora 

en los alrededores de Rionegro debe ser tratada como 

una unidad aparte del Monzogranito de Rionegro, de 

acuerdo con la edad U/Pb en circones obtenida en este 

proyecto, de 214,5 ± 2,7 Ma, pues es anterior a la cristali-

zación de las rocas del Monzogranito de Rionegro. 

2. Descripción geológica

2.1. Marco geológico
El Macizo de Santander hace parte de un bloque regional 

de forma triangular conformado por las fallas de Santa 

Marta-Bucaramanga, al occidente, la falla de Oca-An-

cón, al norte, y la falla de Boconó, en el lado oriental.

Las rocas más antiguas del Macizo de Santander 

comprenden unidades metamórficas como el Neis de 

Bucaramanga (Ward et al., 1973), denominado también 

complejo Bucaramanga (Clavijo, 1994). El Neis de Buca-

ramanga consiste de paragneises migmatíticos de alto 

grado considerados de edad Proterozoica, con un pico de 

metamorfismo de edad 1057 ± 28 Ma (U/Pb-SHRIMP en 

circón), relacionado con la orogenia grenvilliana (Golds-

mith et al., 1971; Restrepo Pace et al., 1997; García y 

Ríos, 1999; Cordani et al., 2005; Ordóñez Cardona et al., 

2006). 

Edades publicadas por Van der Lelij (2013) y obte-

nidas durante el desarrollo del proyecto Magmatismo 

Jurásico del Macizo de Santander en unidades cartogra-

fiadas como el Neis de Bucaramanga y el Ortoneis por el 

método U-Pb LA-ICP-MS (laser ablation inductively-cou-

pled plasma mass spectrometry —ablación láser inducti-

vamente acoplada con un espectrómetro de masas con 

fuente de plasma—) en circones, arrojaron edades de 

metamorfismo y cristalización del Ordovícico.

El Neis de Bucaramanga subyace a la Formación 

Silgará, constituida por esquistos, filitas, metalodolitas, 

metaareniscas y escasos mármoles, y hace parte del basa-

mento del Macizo de Santander (Ward et al., 1973; Gar-

cía y Ríos, 1999; Ríos et al., 2003; Mantilla et al., 2013; 

Mantilla et al., 2016). Presenta edades de metamorfismo 

del Ordovícico Inferior-Medio relacionadas con la oro-

genia caledoniana (Ríos et al., 2003; Ordóñez Cardona et 

al., 2006; Clavijo et al., 2008; Mantilla et al., 2013).

Algunas edades U-Pb en circón muestran magmatis-

mo posterior y anterior al metamorfismo, representado 

por metavulcanitas y plutones que intruyen el basa-

mento metamórfico, con edades U/Pb en circón del Si-

lúrico, Devónico Inferior, Carbonífero y límite Triásico- 

Jurásico.

Los plutones triásico-jurásicos del Macizo de San-

tander se consideraron emplazados en rocas meta-

morficas del Terreno Chibcha, de acuerdo con Res-

trepo y Toussaint (1988) y Restrepo et al., (2011), o 

del terreno Santander, según Etayo et al. (1985). Estos 

plutones están emplazados en rocas metamorficas or-

dovícicas relacionadas con la orogenia famatiniana, y 

probablemente no tienen relación con el arco conti-

nental más joven, Jurásico temprano a Medio, del Valle 

Superior del Magdalena, la serranía de San Lucas y la 

Sierra Nevada de Santa Marta, emplazado en basamen-

to metamórfico grenvilliano, y donde no se han repor-

tado rocas metamorficas relacionadas con la orogenia  

famatiniana. 

Durante el límite Triásico-Jurásico se desarrolló un 

notable magmatismo de arco continental que produjo 

el emplazamiento de grandes batolitos, stocks graníticos 

y cuerpos riolíticos subvolcánicos localizados hacia la 

margen occidental del Macizo de Santander, en el basa-

mento metamórfico paleozoico. 

Unidades sedimentarias cretácicas reposan discor-

dantes sobre el basamento metamórfico y los plutones. 

Con posterioridad a la sedimentación cretácica se dio 

escaso magmatismo durante el Mioceno, que emplazó 

pequeños cuerpos de pórfidos con mineralización de oro 

(Leal, 2011; Mantilla et al., 2013).

2.1. Características macroscópicas
Arias y Vargas (1978) describen la composición prin-

cipal del Batolito de Rionegro como cuarzomonzonita, 

con un predominio de biotita y variaciones locales a gra-

nito, granodiorita y, en menor proporción, a tonalita. De 

acuerdo con Ward et al. (1973), la litología principal es 

leucocrática de color rosado a gris claro, con un índice 

de color de 15 a 20 %, y presenta texturas equigranulares 
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a subporfiríticas con tamaño de grano medio. Estos au-

tores indican variaciones litológicas, cerca de los bordes 

en contactos con la Formación Silgará, a un granito de 

color blanco a rosado. 

A nivel macroscópico, según Daconte y Salinas 

(1980), las rocas intrusivas del Batolito de Ocaña exhi-

ben una textura que varía de grano fino a grueso, con 

predominio del grano medio y escasas zonas pegmatíti-

cas. Son rocas claras compuestas por feldespato rosado, 

cuarzo, plagioclasa y, en menor proporción, algún ferro-

magnesiano (biotita, clorita). La composición varía de 

granito a cuarzomonzonita. 

El Monzogranito de Rionegro está compuesto por 

cristales subhedrales de plagioclasa, cristales de cuarzo 

anhedrales y feldespato que puede variar en su conteni-

do a cristales anhedrales de tonalidad rosada. El mineral 

máfico que predomina es la biotita en láminas de color 

negro y, en menor proporción, cristales de hornblenda.

Macroscópicamente, las granodioritas correspon-

den a rocas faneríticas de color gris a gris verdoso, con 

tamaño de grano medio a ligeramente inequigranular 

y textura subporfirítica. Están compuestas por cuarzo, 

plagioclasa y feldespato potásico como minerales prin-

cipales y biotita sectorizada. Se encuentran intruyendo 

la Formación Silgará; hacia el sur subyacen la Formación 

Girón y la Formación El Diamante (Arias y Vargas, 1978). 

Diques de cuarzomonzonita son abundantes en el norte 

del Monzogranito de Rionegro, al este de Bucaramanga. 

Sin embargo, diques y masas pequeñas están distribui-

dos en toda el área de afloramiento. En el Monzograni-

to de Rionegro son comunes los diques de composición 

félsica (riolitas, dacitas y aplitas) y máfica (andesitas, 

Figura 2. Aspecto macroscópico de rocas del Monzogranito de Rionegro. A) Enclave máfico en monzogranito. B) Saprolito de roca cortado por un dique 
félsico, GZ-6842. C) Monzogranito, IGM-900894. D) Granodiorita, IGM-900949

A
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microdioritas), con espesores decimétricos a centimé-

tricos y con distribución irregular (figura 2). Asimismo, 

se presentan enclaves de composición básica diorítica, 

con bordes irregulares, netos a difusos, de tamaños que 

varían entre 5 y 20 cm, compuestos por cristales finogra-

nulares de biotita y plagioclasa.

En algunos sectores el cuerpo ígneo se encuentra 

meteorizado, y expone un saprolito de color crema, 

blanco a blanco amarillento, con textura granular grue-

sa, en el que se conservan cristales frescos de cuarzo y 

láminas lixiviadas de biotita.

Hacia el sector centro-occidental del plutón, en la 

vía que comunica los municipios de El Playón y San Al-

berto, en el cauce del río Cáchira y en la vereda Pueblo 

Nuevo se observan intrusiones locales del Monzogra-

nito de Rionegro en un cuerpo de composición dioríti-

ca (figura 3), a manera de brechas intrusivas con abun-

dancia de cristales de feldespato potásico y texturas  

pegmatíticas.

2.3. Características microscópicas 
La descripción petrográfica del cuerpo principal, cuer-

pos menores asociados y diques se hace a partir del 

análisis de quince muestras de roca tomadas en este es-

tudio. Además, se realizó la compilación y el análisis de 

159 secciones delgadas existentes de estudios cartográ-

ficos anteriores (anexo 1).

Litológicamente predominan los monzogranitos, 

seguidos de sienogranitos, granodioritas, cuarzosienitas, 

tonalitas, cuarzomonzonitas, monzonitas y cuarzodiori-

tas (figura 4). No hay una clara distribución espacial de 

los diferentes tipos de rocas en la unidad; por el contra-

rio, se presentan dispersas a lo largo del cuerpo.

De acuerdo con Ward et al. (1973), el Batolito de 

Rionegro presenta textura general hipidiomorfa dada 

por una mineralogía principal de cuarzo (25 a 35 %), oli-

goclasa subhedral (25 a 45 %), microclina y micropertitas 

(20 a 40 %) y biotita (1 a 10 %). Como minerales acceso-

rios se presentan circón, titanita, allanita, apatito y óxi-

dos de hierro; como minerales de alteración tiene clorita, 

epidota y sericita. 

Las granodioritas presentan una textura hipidio-

morfa y están compuestas por plagioclasa, cuarzo, fel-

despato y biotita (Ward et al., 1973). Como minerales 

accesorios presentan titanita, apatito, allanita, magneti-

ta y escaso circón y sericita. Clorita, productos arcillosos, 

calcita y epidota están presentes como minerales secun-

darios de alteración. 

A B

Figura 3. Intrusiones del Monzogranito de Rionegro en cuerpos de diorita en el borde occidental del plutón. A) TCR-387. B) Río Cáchira, estación TCR-387
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De acuerdo con Daconte y Salinas (1980), las rocas 

del Batolito de Ocaña tienen texturas pertítica, hipidio-

morfa a alotriomorfa y poiquilítica, con evidencias de ca-

taclasis. Su composición incluye feldespato potásico (30 

a 40 %) en cristales anhedrales con textura pertítica, a ve-

ces alterados a caolinita. La plagioclasa (30 a 40 %) varía 

de Ab70 a An30, con maclas de albita y periclina. Algunos 

cristales presentan zonación. El cuarzo (20 a 30 %) se ob-

serva en cristales anhedrales con extinción débilmente 

ondulatoria y con inclusiones de plagioclasa y moscovi-

ta, a veces recristalizado. Los minerales accesorios son 

biotita, moscovita, magnetita y titanita. La moscovita es 

abundante en los contactos con la Formación Silgará.

El Monzogranito de Rionegro presenta una textura 

general alotriomorfa granular a hipidiomorfa, y común-

mente desarrolla texturas de intercrecimiento que va-

rían entre mirmequíticas, micrográficas y simplectíticas 

(figura 5). De manera sectorizada se presentan texturas 

porfiríticas y granoblásticas a ligeramente orientadas; 

estas últimas evidencian sobreimposición de un meta-

morfismo dinámico asociado con el sistema de fallas de 

Bucaramanga y fallas menores.

Los monzogranitos se constituyen de cuarzo entre 

20 y 54,3 %, plagioclasa entre 8,5 y 47,9 % y feldespato 

potásico, que varía entre 22,2 y 65 %. El mineral máfico 

que más abunda es la biotita, que fluctúa entre 0,5 y 10 %, 

seguido de hornblenda en contenidos traza a 3,1 %; como 

minerales accesorios exhibe opacos (desde contenidos 

traza a 2 %), moscovita (menor de 1 %), titanita (hasta un 

2 %), circón (hasta el 0,5 %) y apatito (0,5 %).

Los sienogranitos y cuarzo-sienogranitos presentan 

cantidades de cuarzo entre 15 y 45,1 %, plagioclasa entre 

el 6,9 y 22,9 %, y contenidos de feldespato potásico entre 

el 41 y el 70 %. Al igual que en los monzogranitos, el mi-

neral máfico que predomina es la biotita, entre 0,5 y 7 %; 

como minerales accesorios, estas rocas tienen moscovita 

en cantidades menores del 1 %; en particular, en la roca 

IGM-10981 se encuentra granate en contenidos traza, 

opacos entre 0,1 y 2 %, apatito en cantidades menores 

de 0,2 %, circón entre el 0,2 y el 0,7 %, titanita entre 0,2 y 

0,5 %, y allanita en un 0,5 %.

Las monzonitas se componen de cuarzo entre un 0,7 

y 8 %, plagioclasa en un 35 a 40,5 %, y feldespato potásico 

entre 30 y 53,5 %. Como minerales máficos aparecen tra-

zas de biotita y hornblenda; los minerales opacos alcan-

zan el 1 %. Presentan apatito y circón en cantidades trazas 

y titanita hasta en un 3 %.

Las granodioritas tienen contenidos modales de 

cuarzo entre 4,5 y 36,5 %, plagioclasa entre el 29 y 62,5 % 

y feldespato potásico entre 9,7 y 25 %. Se reporta la bioti-

ta como mineral máfico más común entre un 1 y 14,3 %. 

Por el contrario, la hornblenda es escasa y alcanza el 1 %, 

Figura 4. Composición modal del Monzogranito de Rionegro utilizando los diagramas de Streckeisen (1976, 1978). A) Distribución de rocas del Monzo-
granito de Rionegro en los campos de las rocas ígneas intrusivas, separando las muestras por color y símbolo según la clasificación. B) Composición 
modal de diques
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excepto en la roca IGM-90999, que tiene un contenido 

alto (29 %) y es clasificada como granodiorita con horn-

blenda. Estas rocas pueden presentar contenidos traza 

de moscovita, los opacos alcanzan en ellas hasta el 1 %; 

otros minerales accesorios, como el apatito y el circón, 

están en un 2 % cada uno, y la titanita hasta en un 4,5 %. 

Pocas rocas se clasifican como tonalitas, y las que lo 

hacen presentan cantidades de cuarzo entre el 21 y el 

37,2 %, plagioclasa entre el 41 y el 54,5 %, y proporciones 

bajas de feldespato potásico, entre 0,8 y 4,5 %. La biotita 

aparece entre el 7,3 y 23 %, mientras que las cantidades 

de hornblenda oscilan del 9 al 12 %. Los minerales acce-

sorios están en un 1 % y corresponden a opacos, apatitos 

y circón, mientras que la titanita está entre un 0,2 y 2 %.

Las dioritas tienen una composición mineralógica de 

cuarzo entre 1,1 y 10 %, plagioclasa entre el 23,8 y 68 %, 

y escaso feldespato potásico (1 %). Algunas rocas presen-

tan cantidades de piroxeno (clinopiroxeno entre 11 % y 

15 %, y ortopiroxeno en 23,6 %), hornblenda entre 12 y 

35 %, y biotita entre el 9 y el 13 %. Una roca de compo-

sición gabroica (IGM-31146) es clasificada como gabro-

norita piroxeno-hornbléndica, contiene clinopiroxeno 

augita en cantidades de 23,6 %, hornblenda en un 26,4 %, 

plagioclasa en 36,9 % y cantidades menores de cuarzo 

(1,1 %) y feldespato (0,6 %) (figura 6). El Monzogranito de 

Rionegro se caracteriza petrográficamente por contener 

cristales de cuarzo de formas xenomorfas, incoloros, con 

bordes irregulares y de aspecto limpio, con color de in-

terferencia blanco del primer orden. Tienen extinción 

ondulatoria, inclusiones microcristalinas a manera de 

líneas e inclusiones de plagioclasa y feldespato, aparecen 

en tamaños de 0,4 a 1,5 mm.

En granodioritas, monzogranitos, sienogranitos y 

tonalitas, la plagioclasa es de tipo andesina, y varía entre 

An34 y An36; solo en una roca clasificada como monzogra-

nito (IGM-900997), la plagioclasa es de tipo oligoclasa 

Figura 5. Texturas principales del Monzogranito de Rionegro (en nícoles cruzados). A) Pertitas en granodiorita, IGM-900985. B) Mirmequítica y pertítica 
en sienogranito, IGM-900950. C) Hipidiomorfa en granodiorita, IGM-901028. D) Hipidiomorfa en tonalita, IGM-31180
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(An26). En general, se presenta en cristales subidiomorfos 

tabulares con caras rectas a irregulares, por estar intercre-

cidos con cristales de feldespato y cuarzo. La plagioclasa 

se encuentra alterada moderadamente a sericita y saussu-

rita, muestran maclas tipo albita y Carlsbad, zonaciones 

normales en las que los núcleos de los cristales se encuen-

tran más alterados, en tamaños que varían de 0,7 a 2,5 

mm; además, muestra inclusiones de hornblenda, biotita, 

circón, cuarzo, apatito, feldespato, titanita y opacos. 

El feldespato potásico es principalmente ortosa, que 

en ocasiones pasa a microclina. Se presenta en cristales 

xenomorfos, incoloros, moderadamente alterados a cao-

lín, con maclas incompletas en forma de parrilla y textu-

ras pertíticas dada en parches y filoncillos de plagioclasa, 

además de textura poiquilítica dada por inclusiones de 

biotita, circón, opacos. Se presenta en tamaños que va-

rían de 0,3 a 2,8 mm.

El mineral máfico que más abunda es la biotita, 

presente en láminas subidiomorfas tabulares de tama-

ños que fluctúan entre 0,8 y 2,6 mm, de color castaño, 

pleocroicas X: verde amarillento, Y: pardo, y con birre-

fringencia del segundo orden, que exhibe colores de 

castaño a verde fuerte. Los cristales muestran extinción 

moteada, una dirección de clivaje en la que se hospedan 

agregados de titanita y magnetita residual. Son frecuen-

tes las inclusiones de circón, apatito, opacos y titanita. 

Algunas láminas están alteradas moderadamente a clo-

rita en agregados laminares de color verde claro y colo-

res de interferencia púrpura a azul del segundo orden, y 

a epidota en agregados granulares verde amarillento de 

relieve alto y birrefringencia fuerte.

La hornblenda es escasa, se presenta en cristales su-

bidiomórficos prismáticos, de colores verde claro, verde 

oscuro y verde amarillento. Tiene pleocroísmo y un re-

lieve moderado, birrefringencia amarilla pálida de pri-

mer orden. Tiene dos direcciones de exfoliación a 54° y 

ángulo de extinción de 12°, cristales en tamaños de 0,5 

a 2 mm. Algunos cristales exhiben maclas polisintéticas. 

Presenta inclusiones de apatito y cuarzo, con opacos aso-

ciados y una leve alteración a epidota.

En las granodioritas aparecen esporádicamente nú-

cleos de clinopiroxeno en hornblendas. El clinopiroxeno 

está en cristales xenomorfos, incoloros a amarillo pálido, 

birrefringencia fuerte de segundo orden con color de in-

terferencia fucsia y alto relieve. Tiene un tamaño prome-

dio de 0,5 mm y ángulo de extinción de 45°.

Como mineral accesorio se presenta la moscovita en 

cantidades menores del 1 %, en láminas subhedrales, in-

coloras, con birrefringencia alta y colores de interferen-

cia azul a roja del segundo orden. Se encuentra asociada a 

láminas de biotita en tamaños de 0,3 a 0,5 mm.

Los minerales opacos son subidiomorfos, isotrópi-

cos, con un tamaño promedio de 0,3 mm, intersticiales, 

y se presentan como inclusiones en plagioclasa, cuarzo 

y ortosa. En luz reflejada se observan cristales corres-

pondientes a pirita de color amarillo pálido, microfrac-

turados, con superficies lisas; tienen inclusiones finas de 

calcopirita de color amarillo más intenso. Otros opacos 

corresponden a magnetita en cristales de color gris, con 

reflectancia baja; presentan texturas porosas.

La titanita se presenta en cristales intersticiales xe-

nomorfos de color pardo, pleocroicos en tono castaño 

Figura 6. Litología inusual asociada con el Monzogranito de Rionegro. A) Gabronorita hornbléndica, IGM-31146. B) Diorita hornbléndica, IGM-31183
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claro a medio. El color del mineral enmascara el color de 

interferencia del tercer orden. Aparece en tamaño de 0,2 

mm asociada con los opacos.

Se presentan contenidos traza de allanita en crista-

les subidiomorfos de 0,5 a 1,3 mm, de color ocre, alto re-

lieve, ligeramente pleocroicos y de color de interferencia 

castaño oscuro, que se encuentran asociados a epidota y 

clorita, y tienen inclusiones de opacos.

El circón se presenta en cristales incoloros con bor-

des ligeramente oscurecidos, subidiomorfos prismáticos 

alargados; algunos muestran microfracturas, con birre-

fringencia del fucsia al verde del tercer orden. Los cris-

tales tienen tamaños de 0,05 a 0,2 mm y están asociados 

con opacos y biotitas.

El apatito se presenta como cristales de tamaños que 

varían entre 0,05 y 0,2 mm, subhexagonales, prismáti-

cos e incoloros, y como inclusiones en biotita, hornblen-

da, cuarzo y plagioclasa.

El Monzogranito de Rionegro presenta rocas plutó-

nicas afectadas por fases deformativas posteriores a su 

cristalización, asociadas a régimen dinámico frágil y que 

han sido clasificadas estructuralmente como cataclasi-

tas. Las cataclasitas se caracterizan por presentar porfiro-

clastos de cuarzo, plagioclasa y feldespato con tamaños 

entre 0,5 y 5,5 mm en una matriz cuarzofeldespática fi-

nogranular.

Otras rocas han sido clasificadas como granofels 

cuarzofeldespáticos y se asocian con xenolitos que posi-

blemente son del Monzogranito de Cáchira (figura 7). Los 

granofels presentan una textura general granoblástica y 

texturas mirmequíticas, pertíticas y micrográficas. Mi-

neralógicamente presentan feldespato potásico, cuarzo, 

plagioclasa, hornblenda y biotita, y como minerales acce-

sorios presentan circón, opacos, titanita y moscovita. 

Rocas de dique. Corresponden a riolitas, monzogra-

nitos andesitas, dacitas, microdioritas y cuarzolatitas  

(tabla 1).

En general, las rocas de dique presentan textura ho-

locristalina porfídica, y como texturas particulares, mi-

crocristalina, micrográfica e intersectal dada por microli-

tos de plagioclasa entrecruzados con cuarzo, hornblenda 

y opacos. Localmente tienen textura glomeroporfídica.

Figura 7. Aspecto microscópico de xenolitos dentro del Monzogranito de Rionegro. A) Textura granoblástica en granofels de cuarzo, feldespato y horn-
blenda, IGM-31178. B) Textura brechoide cataclástica (M: matriz), IGM-70839
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den. Presentan fuerte alteración a sericita, saussurita y 

epidota hacia el centro de los cristales. Exhiben zonación 

de tipo normal, pocos cristales con maclas tipo Carlsbad. 

Hacia los bordes de los cristales se desarrollan texturas 

mirmequíticas como entrecrecimientos alargados con 

cuarzo. Tienen inclusiones de opacos, cuarzo, apatitos y 

biotita con tamaños de 0,6 a 7 mm.

El feldespato se presenta en contenidos de 16,3 y 

43,3 %, tanto en fenocristales como en la matriz. Aparece 

en cristales xenomorfos, incoloros, frescos, y desarro-

lla maclas tipo Carlsbad y exsoluciones de plagioclasa, 

como pertitas en forma de hilillos, a mesopertitas. Al-

gunos cristales están pasando a microclina con maclas 

incompletas tipo parrilla, o se presentan cristales zona-

dos de tamaños entre 0,3 y 2,7 mm. Este mineral puede 

tener inclusiones de cuarzo y biotita. 

La biotita se presenta en cantidades de hasta 4,6 % en 

láminas subidiomorfas de color pardo, con pleocroísmo 

X: verde pálido, Y: pardo fuerte, y colores de interferen-

cia azul a amarillo del segundo orden con extinción mo-

teada, algunas alteradas a clorita de color verde oliva y 

epidotizadas. Presentan una dirección de clivaje paralelo 

al eje más largo del cristal, donde se hospedan agregados 

finos de titanita y opacos. Tiene inclusiones de circón y 

apatitos en tamaños de 0,5 a 1,2 mm.

Los minerales accesorios están en contenidos me-

nores a 2,2 %, siendo los minerales opacos los de mayor 

abundancia. Se presentan en cristales xenomorfos iso-

Tabla 1. Composición modal de rocas de dique

IGM W N Qtz Pl Kfs Hbl Bt Ms Chl Op Ap Zrn Ttn Ep Matriz Fenocristales Clasificación

11176 1115982 1302479 19,6 60,7 16 1,8 x Andesita

31145 1095735 1372096 1,8 93,6 1,7 2,9 Tr Tr Andesita

31182 1083973 1354129 0,4 8,3 91,3 Andesita porfídica

11191 1109712 1307529 17,1 39,1 28 3,6 Tr 1,2 11 Andesita porfídica 

72061 1100082 1341159 70 30 5 Basalto andesítico

74979 1093383 1396279 16 38 43 Tr 1 Cuarzolatita 
porfirítica

11175 1116182 1302679 39,5 34,9 16,3 3,5 4,5 1,4 x Dacita

900998 1087836 1343412 47 35 10 4 1 Tr 3 x Diorita

900975 1086454 1393647 2,0 56,3 34,4 1,3 6 Tr Tr Microdiorita

900986 1094480 1337675 5 5 50 40 Microdiorita

900906 1101270 1309253 38,6 30,6 30,8 Tr Tr Monzogranito

900953 1107525 1305963 23,8 26,5 41,9 6,1 x x 1,2 0,5 Tr x Monzogranito

900969 1107549 1318415 39,1 24,5 35,8 0,7 Tr Tr Tr Tr Monzogranito

901010 1099016 1313299 34,5 28,1 35,3 1,1 1 Tr Tr Monzogranito

10871 1106762 1316699 31 33,1 35,3 0,6 Tr Tr Tr Tr Riolita

10978 1091977 1388082 33 28 38 Tr Tr 1 Riolita

70862 1102317 1336679 43 30,5 24,5 2 x Tr Tr Tr 50 Riolita

900951 1104858 1301287 28,2 20,2 43,3 4,6 x 2,2 1,5 Tr Tr x Riolita porfídica

74705 1094783 1398239 15,9 5,1 18,7 0,3 x 60 Fenorriolita

Riolitas, dacitas y cuarzolatitas. Corresponden a los 

cuerpos de diques más comunes que atraviesan el Mon-

zogranito de Rionegro. Están constituidas por una ma-

triz de entre el 50 y el 75 %, y fenocristales entre el 25 y 

el 37 %.

La matriz presenta una textura granular fina xeno-

morfa, con tamaños de cristal de 0,05 a 0,2 mm. Está 

constituida por intercrecimientos entre cuarzo de aspec-

to limpio que contrasta en el relieve, con feldespato (mi-

croclina y ortosa), y en menor proporción, con plagiocla-

sa. Intersticialmente se encuentran láminas de biotita y 

opacos. Se presentan abundantes texturas micrográficas 

y mirmequíticas; también es común la textura de reab-

sorción de la matriz en fenocristales de cuarzo y plagio-

clasa (figura 8).

Los fenocristales se componen de cuarzo en conteni-

dos de 15,9 %, en cuarzolatitas, a 23 % en riolitas y dacitas. 

Este mineral se manifiesta como cristales xenomorfos a 

subidiomorfos bipiramidales con caras cristalinas rec-

tas, incoloros, de aspecto limpio, con extinción recta, 

algunos, microfracturados. Presentan texturas de reab-

sorción de la matriz y exhiben cristales de cuarzo con 

formas de bahía. Generan texturas micrográficas con el 

feldespato, con tamaños de 0,4 a 2 mm.

La plagioclasa está en cantidades de hasta 5,1 % en 

cuarzolatitas, y hasta 37 % en riolitas. Corresponde a 

Andesina (An34) en cristales subidiomorfos, tabulares, 

incoloros con color de interferencia gris del primer or-
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trópicos de tamaños de grano fino (0,01 mm) dispersos 

en la matriz; otros, de tamaños de 0,3 mm, con bordes 

rodeados por titanita, se encuentran junto a biotita. El 

circón está en cristales idiomorfos prismáticos alargados 

y cortos, incoloros, de relieve alto, con birrefringencia 

fuerte del tercer orden, con colores de interferencia que 

van de fucsia a azul, y extinción paralela. Cristales micro-

fracturados con tamaños de 0,1 mm se presentan en la 

matriz junto a opacos y como inclusiones en biotitas.

Cristales de apatito se encuentran en tamaños que 

varían de 0,05 a 0,1 mm haciendo parte de la matriz y 

como inclusiones en biotitas. Son incoloros subidiomor-

fos con color de interferencia gris del primer orden, re-

lieve alto y extinción recta. La titanita aparece en agre-

gados xenomorfos finos de color pardo, rodeando los 

opacos y las biotitas.

Se presenta epidota como producto de alteración de 

plagioclasa y biotita en cristales xenomorfos de tamaños 

entre 0,05 y 0,2 mm, de color verde pálido, colores de 

interferencia entre amarillo y fucsia, del tercer orden. 

La allanita se manifiesta en cristales subidiomorfos ta-

bulares de color pardo rojizo, fuertemente pleocroicos 

X: pardo rojizo, Y: pardo pálido, color de interferencia 

verde del tercer orden, y extinción recta. Su tamaño pro-

medio es de 0,3 mm y presenta inclusiones de opacos y 

microfracturas.

Andesitas y microdioritas. Están compuestas por mi-

crocristales y microlitos de plagioclasa subidiomorfa, 

hornblenda en cristales subidiomorfos y cuarzo en cris-

tales xenomorfos. En menor proporción, estos minerales 

aparecen en microfenocristales (figura 9). Presentan una 

matriz que varía entre el 50  y el 91,3 % del total de la roca.

Los microcristales se componen de plagioclasa en un 

5 y 93,6 %, alterado a sericita-saussurita, que enmasca-

ran las propiedades ópticas del mineral. Tienen tamaños 

menores de 0,5 mm y están en disposición entrecruzada 

con anfíbol y cuarzo intergranular. 

Figura 9. Diques básicos que atraviesan el Monzogranito de Rionegro. A) Microdiorita con alteración propilítica, IGM-900986. B) Microdiorita, IGM-
900975

Figura 8. Diques de composición ácida en el Monzogranito de Rionegro. A) Riolita porfídica, IGM-900951. B) Dacita, IGM-11175
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3. Química mineral
Los análisis de química mineral se llevaron a cabo en la 

microsonda electrónica de la Universidad Nacional de 

Colombia, sede Bogotá. El equipo usado es una micro-

sonda JEOL JXA 8230, cuyas condiciones de operación 

fueron las siguientes: 1 a 10 µm de diámetro del haz, 

tiempo en el pico de 20 ms, intensidad de 20 nA y volta-

je de aceleración de 15 kV. Los conteos del instrumen-

to son convertidos a porcentajes de óxidos mediante 

comparaciones con conteos de estándares naturales y 

sintéticos. Los datos se han tratado mediante la correc-

ción ZAF (Z: número atómico; A: absorción de masas; F: 

fluorescencia) utilizando el programa de JEOL. La ad-

quisición de los datos consistió en obtener imágenes de 

electrones retrodispersados de los cristales selecciona-

dos para el análisis y en realizar los análisis puntuales.

Se realizaron análisis de química mineral del 

Monzogranito de Rionegro en las rocas 900952 

(MIA-648B)-granodiorita y 900969 (GR-6736)-mon-

zogranito. En la muestra 900952 (MIA-648B) se anali-

zaron cristales de plagioclasa, feldespato, biotita y pirita, 

mientras que en la roca 900969 (GR-6736) se midieron 

composiciones de plagioclasa, feldespato, biotita, ilme-

nita y magnetita.

3.1. Feldespato potásico
En las imágenes de electrones retrodispersados, los fel-

despatos de ambas muestras exhiben texturas pertíticas 

en formas de lamelas, mientras que los cristales de pla-

gioclasa muestran superficies moderadamente altera-

das a finas láminas de mayor luminiscencia (figura 10).

Al graficar los resultados de los análisis de feldespato 

(tabla 2), en el diagrama de Smith y Brown (1988) estos re-

sultan ser ortosa (Or) en cantidades que varían entre 90,03 

y 94,22 % mol, que se clasificaría en el campo de la ortosa 

pertítica (figura 11) y en albita (Ab) entre 5,72 y 9,96 %.

Figura 10. Imágenes de electrones secundarios retrodispersados (BSE) correspondientes a feldespato y plagioclasa. A) Feldespato potásico y plagio-
clasa en el campo de análisis C2 en la muestra GR-6736. B) Feldespato potásico en el campo de análisis C2 en la muestra MIA-648B. C) Plagioclasa 
en el campo C7 en la muestra MIA-648B
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Tabla 2. Análisis de microsonda electrónica correspondiente a las ortoclasas del Monzogranito de Rionegro

Punto analizado GR-6736-C2-Kfs-1 GR-6736-C2-Kfs-2 GR-6736-C2-Kfs-3 GR-6736-C2-Kfs-4 MIA-648B-C2-Kfs-2 MIA-648B-C2-Kfs-3

SiO2 65,67 65,17 65,37 65,35 64,72 64,61

TiO2 0,01 0,02 0 0,01 0 0

Al2O3 18,43 18,49 18,67 18,59 18,33 18,36

FeO 0,04 0,06 0,03 0,08 0,09 0,10

MgO 0 0 0 0 0 0

CaO 0 0,01 0,01 0 0 0

Na2O 1,11 0,63 1,03 0,66 0,66 1,06

K2O 15,20 15,76 15,30 15,80 16,00 15,17

Total (% masa) 100,46 100,13 100,41 100,48 99,79 99,29

Si 12,026 12,001 11,985 11,994 11,988 11,989

Al 3,977 4,012 4,034 4,021 4,002 4,015

Fe 0,002 0,003 0 0,001 0 0

Ti 0,004 0,006 0,003 0,008 0,009 0,011

Mg 0 0 0 0 0 0

Na 0,393 0,225 0,367 0,234 0,236 0,380

Ca 0,001 0,002 0,002 0 0 0

K 3,551 3,702 3,578 3,698 3,780 3,591

Total (cat) 19,953 19,951 19,969 19,956 20,015 19,984

O 32 32 32 32 32 32

Z 16,01 16,02 16,02 16,02 15,99 16,00

X 3,95 3,93 3,95 3,94 4,03 3,98

Or 90,03 94,22 90,65 94,05 94,12 90,44

Ab 9,96 5,72 9,29 5,95 5,88 9,56

An 0,01 0,05 0,06 0 0 0

Total 100 100 100 100 100 100

Figura 11. Análisis de microsonda electrónica correspondiente a las plagioclasas y los feldespatos del Monzogranito de Rionegro, graficados en el 
diagrama de Smith y Brown (1988)
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3.3. Micas
En las imágenes BSE, las biotitas exhiben microfractu-

ras que cortan el clivaje, inclusiones de opacos y áreas 

con tonalidades diferentes que indican cambios com-

posicionales (ejemplo: punto Bt4 MIA-648B-C3), lo que 

pone en evidencia variaciones en los contenidos de Si y 

Fe (figura 12). 

En la roca MIA-648B-C3, las micas tienen concen-

traciones de SiO2 (%) entre 36,20 y 37,76; FeO entre 

16,59 y 17,92; Al2O3 entre 13,43 y 13,9, y MgO entre 

12,46 y 13,72. La roca GR-6736-C3 tiene mayor canti-

3.2. Plagioclasa
Se hicieron análisis puntuales (tabla 3) de los cristales 

de plagioclasa que evidenciaron una composición entre 

albita (Ab 89,6-90,8, An 7,14-12,8, Or 1,21-1,27), oli-

goclasa (Ab 84,6, An 12,8, Or 2,53) y andesina (Ab 71,1-

66,7, An 26,8-31,4, Or 2,0-1,75 (figura 11). 

Tabla 3. Análisis de microsonda electrónica correspondiente a plagioclasas del Monzogranito de Rionegro

Punto analizado GR-6736-C2-Pl-1 GR-6736-C2-Pl-2 GR-6736-C2-Pl-3 MIA-648B-C7-Pl-1 MIA-648B-C7-Pl-2

SiO2 65,63 64,73 65,99 61,37 59,55

TiO2 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00

Al2O3 21,06 21,53 20,57 23,72 24,54

FeO 0,04 0,05 0,06 0,19 0,23

MgO 0 0 0 0 0,01

CaO 2,03 2,83 1,77 5,65 6,77

Na2O 11,01 10,32 11,24 8,28 7,95

K2O 0,23 0,47 0,24 0,36 0,32

Total (% masa) 100,00 99,92 99,88 99,59 99,36

Si 11,569 11,450 11,644 10,961 10,715

Al 4,376 4,489 4,277 4,993 5,204

Ti 0,002 0 0 0,003 0

Fe 0,004 0,005 0,006 0,019 0,023

Mg 0 0 0,001 0 0,001

Na 3,762 3,539 3,846 2,867 2,772

Ca 0,383 0,536 0,335 1,081 1,306

K 0,051 0,106 0,054 0,082 0,073

Total (cat) 20,147 20,125 20,164 20,005 20,094

O 32 32 32 32 32

Z 15,95 15,94 15,92 15,96 15,92

X 4,20 4,19 4,24 4,05 4,17

Ab 89,65 84,64 90,81 71,14 66,79

An 9,14 12,83 7,92 26,81 31,46

Or 1,21 2,53 1,27 2,05 1,75

Total 100 100 100 100 100

dad de SiO2 (%), entre 37,89 y 38,74; Al2O3 entre 13,59 

y 14,15, y MgO entre 14,18 y 15,57, y presenta valores 

menores de FeO: 14,38 a 14,83. En el diagrama de Rie-

der(1998) se observa una dispersión entre estas dos 

rocas (figura 13, tabla 4). Las micas de la muestra MIA-

648B-C3 clasifican en el campo de biotita, mientras que 

las micas de la muestra GR-6736-C3 se distribuyen hacia 

el límite biotita-flogopita. Ambos conjuntos de micas se 

agrupan en suites de magmas calcoalcalinos orogénicos 

(Abdel Rahman, 1994).
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Figura 12. Imágenes de electrones secundarios retrodispersados (BSE) correspondientes a biotita e imágenes equivalentes obtenidas en microscopio 
petrográfico. A) Imagen BSE de biotita, muestra MIA-648B-C3. B) Puntos analizados de biotita en la roca MIA-648B, campo 3. Imagen obtenida en 
microscopio petrográfico con nícoles paralelos. C) Imagen BSE de biotita, muestra GR-6736-C3. D) Puntos analizados de biotita en la roca GR-6736, 
campo 3. Imagen obtenida en microscopio petrográfico con nícoles paralelos
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Tabla 4. Composición química de micas en las rocas 900952 (GR-6736) y 900969 (MIA-648B)

Punto analizado MIA-648B-
C3-Bt-1

MIA-648B-
C3-Bt-2

MIA-648B-
C3-Bt-3

MIA-648B-
C3-Bt-4

MIA-648B-
C3-Bt-5

MIA-648B-
C3-Bt-6

GR-6736-
C3-Bt-1

GR-6736-
C3-Bt-2

GR-6736-
C3-Bt-4

GR-6736-
C3-Bt-6

GR-6736-
C3-Bt-7

SiO2 36,21 36,97 36,94 37,76 36,26 36,61 38,74 37,90 37,96 37,93 37,94

TiO2 3,14 3,08 3,12 2,80 3,20 3,00 1,82 2,21 1,99 2,42 2,17

Al2O3 13,75 13,88 13,88 13,47 13,82 13,98 13,85 13,85 13,60 14,16 14,03

FeO 17,74 17,56 17,93 16,59 17,44 17,38 14,38 14,73 14,66 14,83 14,73

MgO 12,47 12,61 12,52 13,72 12,56 12,64 15,58 14,70 15,06 14,19 14,69

MnO 0,74 0,72 0,71 0,67 0,67 0,79 0,65 0,80 0,73 0,80 0,70

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

Na2O 0,13 0,15 0,13 0,16 0,16 0,17 0,13 0,25 0,26 0,27 0,21

K2O 9,23 9,41 9,38 9,82 9,35 9,43 9,60 9,64 9,57 9,40 9,19

Total 93,40 94,35 94,62 94,99 93,47 94,00 94,75 94,09 93,82 93,98 93,67

Fórmula basada en 22 O

Si 5,629 5,674 5,665 5,735 5,627 5,646 5,808 5,753 5,774 5,755 5,763

AlIV 2,371 2,326 2,335 2,265 2,373 2,354 2,192 2,247 2,226 2,245 2,237

AlVI 0,148 0,185 0,175 0,145 0,155 0,186 0,255 0,231 0,212 0,286 0,274

Ti 0,367 0,355 0,360 0,320 0,373 0,347 0,205 0,253 0,227 0,276 0,248

Mg 2,890 2,885 2,862 3,107 2,906 2,905 3,482 3,326 3,416 3,209 3,328

Fe2+ 2,307 2,253 2,299 2,107 2,263 2,242 1,803 1,870 1,865 1,882 1,871

Mn 0,097 0,094 0,092 0,086 0,089 0,103 0,082 0,103 0,094 0,102 0,090

Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,003 0,000 0,000 0,000

Na 0,040 0,043 0,039 0,046 0,048 0,050 0,037 0,075 0,077 0,079 0,063

K 1,830 1,842 1,836 1,902 1,851 1,856 1,835 1,867 1,857 1,819 1,781

Total 15,680 15,658 15,663 15,713 15,685 15,689 15,700 15,726 15,747 15,653 15,655

Fe/(Fe+Mg) 0,444 0,439 0,445 0,404 0,438 0,436 0,341 0,360 0,353 0,370 0,360

Figura 13. Diagramas de clasificación correspondientes a micas del Monzogranito de Rionegro. A) Diagrama Rieder et al. (1998). B) Diagrama Abdel 
Rahman (1994)
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Tabla 5. Composición química de magnetita en las rocas 900952 (GR-6736) y 900969 (MIA-648B)

Punto analizado GR-6736-C1-Mt-1 GR-6736-C4-Mt-1 GR-6736-C4-Mt-2 GR-6736-C4-Mt-3 MIA-648B-C5-Mt-1 MIA-648B-C5-Mt-2

SiO2 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00

TiO2 0,02 0,03 0,03 0,10 0,00 0,00

Al2O3 0,03 0,06 0,01 0,01 0,00 0,02

Cr2O3 0,01 0,03 0,04 0,01 0,01 0,00

Fe2O3 54,18 53,49 53,77 53,46 53,77 53,61

FeO 48,76 48,12 48,40 48,16 48,31 48,15

MnO 0,03 0,07 0,02 0,05 0,07 0,10

MgO 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00

ZnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

V2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

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

Fórmula basada en 32 O

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

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

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

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

V 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Fe3+ 11,990 11,973 11,986 11,975 11,998 11,996

Fe2+ 11,988 11,967 11,989 11,985 11,977 11,971

Mg 0,000 0,003 0,000 0,000 0,003 0,000

Mn 0,006 0,016 0,006 0,012 0,019 0,025

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

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

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

Total 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000

Mg/(Mg+Fe2+) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cr/(Cr+Al) 0,251 0,264 0,836 0,265 0,787 0,091

Fe2+/(Fe2+Mg) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

3.4. Opacos
El mineral opaco más abundante en las rocas MIA-648B 

y GR-6736 es la magnetita (tabla 5, figura 14.), con va-

lores altos en Fe2O3 entre 53,46 y 54,18 %, y FeO entre 

48,12 y 48,76 %, y concentraciones menores de MnO 

entre 0,02 y 0,10 %, TiO2 que alcanza hasta el 0,10 % y 

Al2O3 hasta un 0,06 %. Las magnetitas son de color gris, 

luminiscentes, y presentan superficies homogéneas de 

aspecto liso.

La muestra GR-6736 tiene ilmenita, que se presenta 

con superficies porosas e irregulares, tiene altos conte-

nidos de TiO2 (entre 45,92 y 47,46 %), FeO entre 30,79 y 

31,70 %, Fe2O3 entre 11,41 y 14,16 % y MnO entre 10,34 

y 10,85 %. Presenta bajos contenidos de MgO (entre 0,02 

y 0,04 %) tabla 6.

La roca MIA-648B presenta pirita en cristales de for-

ma anhedral diseminados en la roca. La pirita se encuen-

tra asociada a bordes de magnetita e inclusiones finas 

de calcopirita. En la tabla 7 se muestran los elementos 

analizados en estos minerales. El azufre (S) y el hierro 

(Fe) tienen concentraciones mayores en las piritas (en-

tre 53,13 y 53,18 %, y entre 45,93 y 46,06 %, respectiva-

mente), mientras que la calcopirita tiene mayor concen-

tración de cobre (Cu), en 31,78 %, y valores más bajos de 

hierro (Fe) (32,47 %) y azufre (S) (34,22 %).
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Figura 14. Imágenes de electrones secundarios retrodispersados (BSE) e imágenes de magnetita obtenidas en microscopio petrográfico. A) Imagen 
BSE del campo C5 de la roca MIA-648B. B) Puntos de análisis de magnetita en el C5 en MIA-648B. Imagen petrográfica de luz reflejada. C) EDS en 
C1 de la roca GR-6736, que arroja valores de magnetita. D) Minerales opacos en campo de análisis C1 en GR-6736. Imagen obtenida en microscopio 
petrográfico, nícoles cruzados
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Tabla 6. Composición química de ilmenita en la roca 900952 (GR-6736)

Punto Analizado GR-6736-C1-Ilm-2 GR-6736-C1-Ilm-3 GR-6736-C1-Ilm-4

TiO2 45,9, 47,46 46,85

SiO2

Fe2O3 14,16 11,41 1,3

Cr2O3 0,00 0,01

Al2O3 0,0,

V2O3

FeO 30,79 31,70 31,33

MnO 10,34 10,85 10,60

MgO 0,0, 0,00 0,04

CaO 0,00 0,00 0,00

Total 101,4 101,43 101,08

Cationes calculados a partir de 6 O

Ti 1,733 1,785 1,768

Si 0,000 0,000 0,000

Fe3+ 0,535 0,429 0,46

Cr 0,000 0,000 0,000

Al 0,000 0,000 0,001

V 0,000 0,000 0,000

Fe2+ 1,9 1,326 1,315

Mg 0,00 0,000 0,003

Mn 0,439 0,460 0,451

Ca 0,000 0,000 0,000

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

Punto Analizado MIA-648B-C5-CPy-1 MIA-648B-C5-Py-2 MIA-648B-C5-Py-4

Zn 0,05 0,00 0,01

As 0,02 0,02

S 34,22 53,13 53,18

Fe 32,47 46,06 45,93

Co 0,07 0,08 0,07

Ni

Sb 0,01

Cu 31,78

Total 98,61 99,29 99,20

Zn 0,0385 0,0017 0,0084

As 0,0097 0,0126

S 49,6225 66,7298 66,8198

Fe 27,0243 33,2046 33,1232

Co 0,0555 0,0514 0,0464

Ni

Sb 0,0023

Cu 23,2494

Total 99,9614 99,9984 99,9917

4. Litogeoquímica
Se realizaron once análisis geoquímicos de rocas intru-

sivas correspondientes a las litologías monzogranítica y 

granodiorítica, y diez análisis de rocas de diques ácidos 

y básicos, cuyos resultados se muestran en las tablas 8 y 

9. Los valores de óxidos mayores se presentan en por-

centaje en peso (wt %), mientras que los elementos traza 

se presentan en partes por millón (ppm). Se utilizaron 

las técnicas de fluorescencia de rayos X para cuantificar 

óxidos mayores y los elementos traza Mo, V, Nb, Ta, W, 

Zr y Hf mediante un equipo marca Panalytical AXIOS 

Mineral para análisis elemental, configurado con sof-

tware especializado para materiales geológicos. La cuan-

tificación de los óxidos mayores se realizó en muestra 

fundida con metaborato y tetraborato de litio, y la cuan-

tificación de elementos menores se realizó en muestra 

prensada. 

Para el ploteo e interpretación de los óxidos mayores 

se realizó la corrección de los valores de volátiles (pérdi-

das por ignición-LOI).

Para el análisis de elementos traza de interés geo-

químico en rocas se usó un espectrómetro de masas con 

plasma inductivamente acoplado, ICP-MS, Perkin Elmer 

Nexion. Para la disolución de la muestra se realizó un 

ataque por pasos utilizando ácidos inorgánicos fuertes 

(HF, HNO3, HClO4 y HCl). El proceso se realizó en sistema 

abierto, empleando distintas rampas de temperatura y 

tiempos de calentamiento. La mayoría de los diagramas 

geoquímicos se generaron con el uso del GCDKit version 

4.0 (Janoušek et al., 2006).

Van der Lelij (2013) presenta una caracterización 

litogeoquímica de algunos cuerpos ígneos del Macizo 

de Santander y de los Andes de Mérida, en Venezuela. 

Entre ellos hay un análisis del cuerpo Batolito de Ocaña 

(10VDL54) y otro del Batolito de Rionegro (10VDL59). 

Estos dos análisis, junto con un grupo de rocas colecta-

das en este estudio, se retoman con el fin de identificar 

sus firmas geoquímicas y examinar si existe relación 

entre estos dos cuerpos, como se plantea a partir de las 

similitudes petrográficas.
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Monzogranito de Rionegro. Ambas rocas se localizan 

en el sector occidental del plutón donde se evidencian 

intrusiones del Monzogranito de Rionegro en un cuer-

po cuarzomonzodiorítico. Las diferencias en conteni-

dos modales y en el comportamiento químico sugieren 

que estas rocas representan a la unidad de cuarzomon-

zodiorita adyacente. Las muestras corresponden a ro-

cas básicas con contenidos de SiO2 de 50,06 y 57,43 %, 

respectivamente, Na2O de 3,8 % en ambas rocas y bajos 

contenidos de K2O, de 1,39 y 2,6 %. El MgO está en con-

tenidos de 4,46 a 3,38 %, TiO2 de 2,08 a 1,37 %, Al2O3 de 

16,3 a 15,9 %; por otra parte, tienen valores de CaO altos: 

de 7,26 a 6,28 %; asimismo, el Fe2O3 es alto, pues se pre-

senta en contenidos de 9,29 a 5,62 %.

Las rocas de diques básicos tienen cantidades de SiO2 

entre 48,58 y 52,27 %, clasificadas petrográficamente 

como microdioritas (IGM 900998, 900975 y 900986), 

con cantidades de Na2O entre 2,28 y 3,90 %, K2O entre 

0,36 y 1,28 %, y MgO entre 4,85 y 5,43 %. Los diques de 

composición ácida (monzogranitos, riolitas) tienen valo-

res de SiO2 entre 72,02 y 77,70 %, Na2O entre 2,59 y 4,63 %, 

K2O entre 4,36 y 5,66 %, y valores bajos de MgO: 0,28 %.

Tabla 8. Datos de óxidos mayores del Monzogranito de Rionegro

IGM SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O P2O5 MnO FeO LOI

Rocas graníticas

900997 51,52 2,06 16,80 9,57 4,59 7,48 3,94 1,43 0,441 0,146 4,93 1,81

900999 58,77 1,36 16,28 5,76 3,46 6,43 3,97 2,66 0,255 0,093 3,28 0,87

900954 60,99 0,91 18,51 5,07 1,71 4,28 3,71 3,38 0,325 0,100 0,67

900949 62,83 0,82 17,65 4,74 1,48 4,16 4,09 2,75 0,244 0,114 2,44 0,74

10VD659* 64,1 0,7 17,6 4,2 1,3 3,8 4,0 3,0 0,2 0,101 0,7

900952 64,59 0,78 17,05 4,15 1,19 3,50 4,24 3,29 0,211 0,113 0,62

900950 66,73 0,56 16,49 3,73 1,13 3,44 3,93 3,03 0,176 0,090 0,37

900985 68,93 0,47 16,01 2,88 1,60 1,28 7,16 0,26 0,159 0,081 1,47 1,16

900973 71,62 0,34 13,81 2,08 0,71 2,55 3,83 3,36 0,092 0,070 0,91 1,42

900990 71,65 0,32 14,34 2,44 0,68 2,58 3,42 3,28 0,101 0,087 1,00 0,91

900971 72,67 0,32 13,49 1,93 0,54 1,29 2,93 5,15 0,112 0,059 0,90 1,41

900974 76,09 0,14 13,20 0,90 0,17 0,81 3,31 4,78 0,037 0,049 0,22 0,47

10VDL54* 76,9 0,1 12,9 0,7 0,1 0,3 3,5 4,8 0,0 0,040 0,5

Rocas de dique

900998 50,51 1,79 17,32 9,18 5,63 8,62 3,59 1,33 0,33 0,13 5,54 1,39

900975 51,77 1,57 16,62 9,12 4,95 8,00 3,98 1,02 0,55 0,15 4,28 2,09

900986 52,46 0,98 16,61 9,76 5,45 8,25 2,29 0,36 0,21 0,23 3,76 3,17

900906 71,10 0,11 16,76 0,71 0,06 0,23 4,58 5,16 0,02 0,35

900951 74,96 0,23 13,44 1,34 0,28 1,30 3,30 4,48 0,05 0,04 0,39

MIA-646A 76,42 0,10 13,11 0,62 < 0,10 0,87 2,86 5,64 0,04 0,03 0,30

900969 76,79 0,14 12,85 0,78 < 0,10 0,54 3,06 5,27 < 0,024 0,03 0,21 0,48

900953 76,90 0,13 12,75 0,73 < 0,10 0,80 2,57 5,14 < 0,024 0,04 0,69

901011 77,42 0,06 12,71 0,71 < 0,10 0,72 3,29 4,68 < 0,024 0,044 < 0,13 0,31

901010 77,47 0,07 12,87 0,67 < 0,10 0,62 3,65 4,35 < 0,024 0,02 < 0,13 0,21

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

4.1. Óxidos mayores
Las rocas graníticas tienen un carácter intermedio a 

acido con rangos de SiO2 entre 61,61 %, en una grano-

diorita (IGM 900954), y 77,34 % en un granito alcalino 

(10VDL54). En general, las rocas presentan valores de 

Na2O entre 2,94 y 4,24 % sin mayores cambios con el 

aumento de SiO2. Únicamente la muestra 900985 tiene 

un valor anormalmente alto: 7,16 %; el K2O varía entre 

1,43 y 5,18 %, y aumenta con el contenido de SiO2 con 

un valor extremadamente bajo en la muestra 900985: 

0,26 % (figura 16). 

CaO, Fe2O3, MgO, MnO, Al2O3, TiO2, Zr y Ba dismi-

nuyen con el aumento de SiO2, como se muestra en la 

tabla 8 y la figura 16. El CaO varía entre 0,34 %, en las 

rocas más ácidas, y 7,48 % en las intermedias; el MgO va-

ría entre 0,08 y 1,72 %; el Al2O3 se presenta entre 13,01 

y 18,70 %; hay valores menores de TiO2 (entre 0,11 y 

0,92 %), y Fe2O3 entre 0,69 y 5,12 %, siendo mayor en las 

rocas granodioríticas.

Las rocas IGM 900997 e IGM 900999 muestran una 

composición mineralógica y geoquímica que difiere de 

la constitución promedio de la facies granodiorítica del 
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Figura 16. Diagramas de variación de Harker correspondientes a rocas graníticas del Monzogranito de Rionegro

En el diagrama de TAS (figura 17) las rocas se locali-

zan en las series de cuarzomonzodiorita a granodiorita 

en las facies granodioríticas, y en el campo de granitos 

en la facies clasificada petrográficamente como monzo-

granitos. Las rocas IGM 900997 e IGM 900999 muestran 

una composición de monzodioritas y cuarzomonzodio-

rita concordante con la clasificación petrográfica. Los 

diques ácidos se localizan en el campo de riolitas, y los 

diques básicos hacia los campos de basaltos y basaltos 

andesíticos.

El Monzogranito de Rionegro muestra dispersión en 

cuanto a los contenidos de K2O vs. SiO2 (figura 18). Las ro-

cas granodioríticas presentan menor contenido de sílice 

y se apartan de las rocas monzograníticas; sin embargo, 

todas las rocas tienen afinidad en las series calcoalcalina 

alta en K. La roca IGM 900985, clasificada como monzo-
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granito, muestra una baja concentración de K2O (0,26 % 

wt), que posiblemente corresponde a un error analítico.

Las rocas de dique se diferencian entre las muestras 

básicas con bajos contenidos de sílice y se dispersan en-

tre las series calcoalcalinas altas en K, calcoalcalinas y 

toleíticas. Por su parte, los diques de sienogranitos, mon-

zogranitos y riolitas se agrupan en las series calcoalcali-

nas altas en K.

Figura 17. A) Diagramas TAS (Middlemost, 1985) correspondientes a rocas graníticas. B) TAS (Middlemost, 1994) correspondiente a rocas de dique

Figura 18. Diagrama de Peccerillo y Taylor (1976) correspondiente a rocas graníticas (A) y rocas de dique (B)
Los símbolos deben interpretarse igual que en la figura 17
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Varios cuerpos ígneos del Macizo de Santander 

muestran un comportamiento metaluminoso a peralu-

minoso, con mayor afinidad hacia el campo peralumi-

noso. Van der Lelij (2013) sugiere que esta firma en las 

rocas posiblemente refleje el tipo de fuente del cual se 

derivó el magma de estos cuerpos intrusivos (magmas 

derivados de fuentes sedimentarias o de fuentes ígneas). 

Las variaciones de Na2O con respecto a K2O muestran 

el tipo de granito asociado (tipo S o tipo I). Las rocas del 

Monzogranito de Rionegro exhiben una tendencia hacia 

el campo peraluminoso (figura 19) con contenidos mo-

lares de A/CNK entre 1,009 y 1,115, excepto en la roca 

IGM 900973, que tiene A/CNK < 1 (0,948) y las dos rocas 

asociadas a la unidad de cuarzomonzodiorita.

Los diques básicos (IGM 900986, 900998 y 900975) 

se ubican en el campo metaluminoso con proporciones 

molares de A/CNK entre 0,74 y 0,86, mientras que las 

rocas de diques ácidos se ubican en el campo peralumi-

noso con relaciones molares de A/CNK entre 1,05 y 1,23 

(figura 20).

Figura 19. Diagramas de clasificación correspondientes a rocas graníticas del Monzogranito de Rionegro. A) Diagrama de Shand (1943). B) Diagrama 
de Debon y Le Fort (1983). La interpretación de los símbolos puede consultarse en la figura 17

Figura 20. Diagramas de clasificación correspondientes a rocas diques del Monzogranito de Rionegro. A) Diagrama de Shand (1943). B) Diagrama de 
Debon y Le Fort (1983). La interpretación de los símbolos puede consultarse en la figura 17
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4.2. Elementos traza y tierras raras
Los contenidos de elementos traza y tierras raras del 

Monzogranito de Rionegro se presentan en la tabla 9, y 

los de rocas de diques en la tabla 10.

Hay una clara diferenciación entre las facies grano-

diorita y monzogranito respecto a la relación de (La/Yb)N:  
valores entre 12,29 y 25,11 para las rocas clasificadas 

como granodioritas (IGM 900954, 900949, 900952, 

900950 y 10VDL59), mientras que en los monzograni-

tos estas relaciones son menores, entre 7,57 y 11,9 (IGM 

900971, 900973, 900974, 900985 y 900990). Las rocas 

que corresponden a la unidad cuarzomonzodiorita (IGM 

900997 y 900999), en la cual intruye el Monzogranito 

de Rionegro, exhiben relaciones (La/Yb)N entre 5,25 y 

5,38. Por su parte, la roca reinterpretada 10VDL54 (Van 

der Lelij, 2013) del Batolito de Ocaña, muestra una rela-

ción (La/Yb)N de 3,46.

En las rocas de diques no se observa una diferencia-

ción en lo que respecta al tipo de roca (ácido o básico) y la 

relación (La/Yb)N. Los monzogranitos y riolitas tienen va-

lores entre 4,29 y 27,07, mientras que los diques micro-

dioríticos y andesíticos muestran valores entre 5,96 y 8,99.

En los diagramas normalizados a condrito (Naka-

mura, 1974 y McDonough y Sun, 1995) (figura 21), las 

rocas del Monzogranito de Rionegro exhiben un enri-

quecimiento general en LREE (desde La a Sm) con dis-

tinción entre los trenes de las granodiorítas y los monzo-

granitos (figura 22).

Las granodioritas (10VDL59, 900949, 900954, 

900952 y 900950) presentan valores de hasta quinien-

tas veces el valor del condrito y valores de Eu/Eu* entre 

0,66 y 1,091. 

Aunque desde las LREE hasta las HREE hay varia-

ciones graduales en el contenido de las tierras raras, con 

entrecruzamientos en los trenes, se evidencian dos pa-

trones con respecto al valor de LaN. Las rocas 10VDL59, 

900949 y 900954 tienen valores altos de LaN (entre 

508,94 y 549,78) y se localizan hacia los bordes del cuer-

po, mientras que las rocas 900952 y 900950 presentan 

valores de LaN de 409,54 y 411,66 y se localizan en el in-

terior de la unidad, con una diferencia de edad de crista-

lización marcada.

Figura 21. Diagrama REE correspondiente a rocas granodioríticas normalizado con respecto a la composición del condrito (Nakamura, 1974)
La interpretación de los símbolos puede consultarse en la figura 17
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Tabla 9. Concentraciones de elementos traza y tierras raras del Monzogranito de Rionegro 

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

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

Be 2,1 2,3 3,2 2,2 2,9 2,6 2,0 1,1 1,9 2,0 2,7 3,1 4,4

Sc 29 23 20 13 8,3 17 9,5 6,4 5,4 6,0 6,9 5,1 5,9

V 201 118 67 56 57 38 42 22 25 25 20 10 2,0

Cr 64 56 12 4,2 5,0 8,0 7,8 3,5 3,8 2,5 4,3 1,4 6,0

Mn 1161 734 ** ** ** ** 626 541 673 451 380

Co 33 26 19 20 6,1 15 17 16 13 20 16 13 0,5

Ni 42 32 12 9,3 5,6 6,0 6,0 6,6 13 3,0 17 1,7 3,0

Cu 38 29 23 13 6,8 10 10 6,8 30 5,2 7,8 4,6 3,7

Zn 100 58 93 96 77,0 84 65 53 40 56 43 21 17,0

Ga 22 17 26 27 23,7 22 20 15 15 16 16 15 16,5

As 2,1 1,4 3,8 4,6 2,5 3,9 3,4 1,1 1,6 1,2 1,6 1,4 2,0

Rb 24 29 168 104 66,1 113 93 10 98 97 206 220 174,0

Sr 521 455 564 493 448,2 404 383 188 227 269 173 86 25,5

Y 31 18 43,6 24 19 19 21 18 32,8

Cd 0,17 0,13 0,092 0,082 0,095 <0,08 <0,08 0,086 0,082 0,15 <0,08

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

Cs 0,32 0,26 4,0 1,3 1,1 1,1 1,7 0,09 0,34 0,42 2,5 1,6 0,9

Ba 420 335 2329 2693 1986,3 1979 2523 55 1074 1150 848 518 216,9

La 24 13 121 127 130,3 98 97 25 35 32 29 21 20,9

Ce 55 25 180 238 220,1 199 173 51 65 61 59 46 40,8

Pr 7,4 3,5 21 31 22,6 24 20 5,9 7,3 6,7 6,6 5,6 4,7

Nd 28 14 70 120 84,1 93 65 19 24 21 21 19 18,5

Sm 6,5 3,2 9,6 18 14 9,3 3,9 4,3 4,1 4,2 4,2 4,3

Eu 2,0 1,2 3,0 3,9 2,4 3,1 2,6 1,00 1,2 1,3 1,1 0,67 0,4

Gd 6,1 3,1 7,5 13 9,9 11 7,5 4,5 4,2 4,1 3,9 3,8 3,8

Tb 1,0 0,54 1,3 2,8 1,3 2,1 1,2 0,73 0,60 0,58 0,62 0,57 0,8

Dy 5,8 3,1 5,2 13 8,4 9,7 5,3 4,2 3,2 3,0 3,3 3,1 5,0

Ho 1,2 0,63 1,0 2,6 1,7 1,9 1,0 0,89 0,67 0,63 0,72 0,60 1,2

Er 3,4 1,9 3,6 7,8 4,5 5,8 3,3 2,6 2,1 1,9 2,2 1,8 3,4

Tm 0,47 0,26 0,49 1,10 0,7 0,75 0,40 0,34 0,30 0,27 0,33 0,27 0,6

Yb 3,1 1,7 4,0 7,0 5,0 5,0 2,6 2,1 2,1 1,8 2,2 1,9 4,1

Lu 0,45 0,26 0,67 0,93 0,7 0,73 0,40 0,29 0,31 0,27 0,33 0,29 0,6

Tl 0,044 0,029 0,87 0,58 0,61 0,50 0,048 0,53 0,52 1,3 1,2

Pb 6,4 6,3 13 11 7,9 12 10 4,1 9,5 9,9 39 20 23,6

Bi <0,05 <0,05 0,16 <0,05 0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,23 0,50 0,1

Th 2,0 3,7 7,2 13 12,1 15 13 9,1 10 8,4 16 15 14,5

U 0,50 1,3 2,2 0,94 1,4 2,1 1,2 1,4 1,4 2,3 4,6 3,8 3,8

Zr 276 147 488 491 463,8 452 328 196 147 161 145 70 60,2

Nb 18 14 16 20 15,1 20 15 13 14 13 17 20 21,1

W 11 14 28 48 0,9 33 39 38 44 72 70 58 0,6
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Tabla 10. Concentraciones de elementos traza y tierras raras en rocas de dique

IGM 900998 900975 900986 900906 900951 MIA-646A 900969 900953 901011 901010

Li 25 8,2 7,88 0,94 16 18 7,6 7,9 2,9 1,3

Be 1,5 2,1 2,65 2,0 1,6 1,3 2,1 3,8 4,2 3,8

Sc 25 2,1 5,84 4,3 28 24 6,1 5,4 3,6 6,6

V 180 11 6,27 7,6 198 184 10 9,5 6,1 3,5

Cr 138 6,5 2,43 1,6 99 103 3,5 5,4 2,4 0,76

Mn 1793 287 339,10 200 1048 1153 225 171 183

Co 28 12 14 22 34 26 16 10 11 9,0

Ni 111 3,7 1,9 1,635 63 45 3,8 3,7 1,1 1,2

Cu 11 4,1 3,3 2,3 44 29 5,2 5,7 4,6 4,8

Zn 134 15 18 15 91 87 27 109 11 6,9

Ga 23 15 15 14 20 19 17 16 16 15

As 2,1 0,91 0,53 1,2 1,5 2,0 1,8 1,4 0,74 1,2

Rb 15 158 176 237 20 20 131 273 195 237

Sr 887 213 66 85 501 436 173 67 19 36

Y 21 11 21 28 21 12

Cd 0,17 < 0,08 < 0,08 < 0,08 0,15 0,15 < 0,08 0,20 < 0,08 0,19

In 0,076 0,010 0,025 0,011 0,064 0,071 0,012 0,0057 0,012 0,050

Cs 0,16 1,7 2,0 1,2 0,31 0,26 0,68 2,8 2,1 3,3

Ba 149 2300 242 457 389 392 2051 231 40 142

La 19 27 15 23 18 34 34 27 11 12

Ce 43 39 23 45 39 74 68 48 22 22

Pr 5,9 3,3 2,8 5,3 5,0 9,8 8,0 8,0 2,9 2,7

Nd 23 7,7 8,7 18 19 39 28 27 11 7,7

Sm 5,4 1,0 1,4 4,1 4,5 7,9 5,3 6,6 2,0 1,5

Eu 1,6 1,5 0,38 0,7 1,6 2,3 1,8 0,68 0,32 0,17

Gd 5,3 1,1 1,4 3,052 4,3 7,4 4,0 5,5 1,8 1,2

Tb 0,81 0,16 0,20 0,71 0,70 1,1 0,80 0,77 0,28 0,23

Dy 4,2 0,65 1,2 3,9 4,0 5,6 3,8 3,9 1,5 1,3

Ho 0,84 0,15 0,27 0,79 0,81 1,1 0,78 0,74 0,33 0,35

Er 2,3 0,54 0,99 2,5 2,3 3,2 2,3 2,3 1,1 1,3

Tm 0,28 0,08 0,17 0,34 0,31 0,42 0,31 0,32 0,18 0,24

Yb 1,7 0,67 1,4 2,2 2,1 2,6 2,1 2,2 1,4 1,8

Lu 0,22 0,14 0,25 0,34 0,30 0,37 0,32 0,34 0,24 0,33

Tl 0,13 0,88 0,86 0,9 0,028 0,13 0,67 1,4 0,92 1,7

Pb 7,4 13 24 25 4,7 5,1 14 28 27 17

Bi 0,15 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,10

Th 0,62 13 14 14 1,8 1,5 15 24 23 25

U 0,47 2,0 3,4 3,1 0,42 1,8 2,0 7,6 3,1 4,6

Zr 151 75 59 64 178 287 123 71 34 69

Nb 6 6 13 6 12 16 15 22 18 22

W 21 39 58 81 9 15 60 48 43 35

Los monzogranitos (900971, 900985, 900990, 

900973, 900974 y 10VDL54) muestran valores de hasta 

cien veces el condrito y valores de Eu/Eu* entre 0,51 y 

0,97, que ponen en evidencia una anomalía negativa de 

Eu más fuerte que en las rocas granodioríticas, posible-

mente como producto de la cristalización de plagioclasa 

(Winter, 2014). 

De acuerdo con los valores de LaN, se distinguen dos 

patrones; sin embargo, las signaturas entre ellos tienden 

a ser paralelas hacia los HREE y no se observa diferen-

ciación en la distribución geográfica dentro de la uni-

dad. Las rocas 900973, 900990 y 900971 tienen LaN 

entre 123,97 y 149,51, mientras que las rocas 900985 

y 900974 presentan menores valores de LaN (104,72 y 

89,96, respectivamente) y mayor anomalía negativa de 

Eu (figura 22), que podría estar relacionada con la cris-

talización fraccionada de plagioclasa. La roca 10VDL54 

presenta una anomalía negativa del Eu aún más marca-

da, y en el comportamiento de los HREE se aparta del 

resto de las rocas, pues muestra mayores contenidos en 

un patrón plano.
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En el diagrama de REE, las rocas de diques muestran 

al menos dos patrones (figura 23, patrones en verde y 

azul), con valores del condrito de ochenta a más de cien 

veces mayores en las rocas de la composición básica (an-

desitas y microdioritas). Con una edad asociada de 189,6 

± 1,4 Ma, las rocas se comportan paralelas entre ellas, y 

decaen progresivamente hacia la HREE, donde se cruza 

el patrón de las rocas ácidas. La roca 900969 exhibe una 

anomalía negativa en Eu.

Los diques de monzogranitos y riolitas muestran 

valores menores de ochenta veces el condrito; hacia las 

MREE tienen un comportamiento cóncavo, al tiempo 

que aumenta la concentración de HREE, posiblemente 

por la ausencia de anfíbol y la presencia de granate resi-

dual. La roca 900906 presenta anomalía negativa en Eu 

asociada a la cristalización de plagioclasa (Winter, 2014).

En los diagramas multielementales (o arañagramas) 

normalizados con respecto a los NMORB (Sun y McDo-

nough, 1989) se presentan los patrones comparativos 

de las granodioritas y los monzogranitos (figura 24 A y 

B) del Monzogranito de Rionegro. En general, ambas fa-

cies muestran enriquecimientos en las LILE (Cs, Rb, Ba) 

y empobrecimientos hacia las HFSE (Ti, P), valores altos 

de Ba, K y Pb y anomalías negativas de P, Ti y Nb, asocia-

das con la insolubilidad de estos elementos ante fluidos 

hidratados que migran por la placa subducente (Best, 

2003).

Las rocas monzograníticas muestran mayor disper-

sión en los elementos más móviles (Cs, Rb, Ba). Se obser-

va que la roca IGM 900985 se aleja del patrón común de 

estas rocas, pues presenta valores bajos de los LILE y no 

exhibe un enriquecimiento en K.

Los diques de composición ácida (monzogranitos y 

riolitas) tienen valores mayores de cien veces el condri-

to, y anomalía negativa de Ba, salvo la roca 900951, que 

muestra concentraciones menores de Cs y Rb. Hay fuer-

tes anomalías negativas de Nb, La, Ce, Sr y Ti y concentra-

ciones mayores de Th, U, K y Pb (figura 25).

Por su parte, los diques de andesitas y microdioritas 

(en verde) tienen valores menores de cien veces el condri-

to, muestran ligeros empobrecimientos en Th, Nb, La, Ce 

y un tren continuo decreciente hacia las HREE (figura 25).

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

Figura 23. Diagrama REE correspondiente a rocas de diques normaliza-
do a condrito. En verde, diques de composición andesítica-microdiorítica, 
y en azul, diques de composición granítica y riolítica.

Fuente: McDonough y Sun (1995) y este trabajo
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Figura 24. Diagramas multielementales (o arañagramas) normalizados con respecto a los NMORB (Sun y McDonough, 1989) correspondientes a rocas 
del Monzogranito de Rionegro. A) Rocas granodioríticas; en gris, patrón comparativo de las rocas monzograníticas. B) Rocas monzograníticas y tren 
comparativo, en gris, de las rocas granodioríticas

Figura 25. Diagrama NMORB correspondiente a rocas de dique del Monzogranito de Rionegro

4.3. Discriminación de ambiente tectónico
En los diagramas de Pearce (2008) y Harris et al. (1986) 

(figura 26), las rocas y diques se proyectan en el am-

biente de arcos volcánicos. Las rocas graníticas y diques 

ácidos se concentran en un tren paralelo por encima de 

la zona MORB-OIB, en el campo asociado a zonas de 

subducción relacionadas con márgenes continentales. 

Cerca de la zona MORB-OIB se localizan rocas de di-

ques básicos. La variación de patrones en las facies gra-

nodiorítica y monzogranítica y en los diferentes diques 

sugiere una posible generación de varios pulsos que en 

conjunto tienen una firma geoquímica predominante-

mente calcoalcalina alta en K. 

En los diagramas de Whalen et al. (1987) (figura 

27A) y Chappell y White (1974) (figura 27B) las rocas se 

agrupan en los campos de magmas de tipo I. En el dia-

grama de Frost et al. (2001) (figura 27C) las muestras se 

localizan en el límite entre los grupos de magmas mag-

nesianos y ferrosos; sin embargo, hay mayor afinidad 

del Monzogranito de Rionegro con los magmas de tipo 

magnesiano. Este tipo de magmas presentan una com-

posición general calcoalcalina entre el rango de rocas 

tonalitas-granodioritas-granitos, entre las series meta-

luminosa y peraluminosa, están asociados a arcos y am-

bientes de poscolisión y se relacionan con un origen de-

rivado de la fusión parcial de la corteza continental bajo 

condiciones oxidantes (Frost y Frost, 2008). 
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Figura 26. Discriminación de ambiente geotectónico correspondiente al Monzogranito de Rionegro. Símbolos como en la figura 17. A) Diagrama de 
discriminación tectónica de Pearce (2008). B) Diagrama de Harris et al. (1986)

Figura 27. Diagramas discriminantes del tipo de granito correspondiente al Monzogranito de Rionegro. A) Diagrama de Whalen et al. (1987). B) Dia-
grama de Chappell y White (1974) (granitos tipo I, S, A). C) Diagrama de Frost et al. (2001) de discriminación de granitoides tipo I y S. D) Diagrama de 
Frost y Frost (2008)
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5. Edad
En el presente trabajo se realizaron nueve dataciones 

isotópicas U-Pb en circón del Monzogranito de Rio-

negro y diques asociados (tabla 11), en conjunto con 

los laboratorios de estudios isotópicos del Centro de 

Geociencias de la Universidad Nacional Autónoma de 

México (UNAM) y el Laboratorio de Ablación Láser del 

Servicio Geológico Colombiano, en Bogotá. La concen-

tración de minerales pesados, separación de la fracción 

no magnética y selección de los circones se realizó en el 

Laboratorio Químico del Servicio Geológico Colombia-

no, sede Medellín, donde además se realizó el montaje 

de las probetas en la resina epóxica y el pulido de crista-

les de las muestras enviadas al Laboratorio de Ablación 

Láser del Servicio Geológico Colombiano.

En los trabajos de cartografía de las planchas 86 y 109 

se correlacionan dos cuerpos de granodioritas asocia-

das al Monzogranito de Rionegro (Arias y Vargas, 1978; 

Ward et al., 1973); sin embargo, Van der Lelij (2013) re-

porta edades U-Pb en circón en estas dos unidades: una 

edad de 443,4 ± 3,2 Ma para el cuerpo de granodiorita 

expuesta en la plancha 86-Ábrego, y una edad de 196 ± 

1,1 Ma para el cuerpo de granodiorita cartografiado en la 

plancha 109, y muestra que se trata de cuerpos indepen-

dientes sin relación alguna, por lo que en este trabajo los 

análisis petrográficos, químicos y geocronológicos de las 

facies granodioríticas se limitan a la unidad de la plancha 

109, en cercanías del municipio de Rionegro.

Goldsmith et al. (1971) reporta dos dataciones por el 

método K-Ar, de 177 ± 6 Ma y 172 ± 6 Ma en rocas clasi-

ficadas como granodioritas porfiríticas localizadas unos 

13 km hacia el noreste del municipio de Rionegro, en 

cercanías del municipio de Santa Cruz. 

Por su parte, Daconte y Salinas (1980) asignan al 

Batolito de Rionegro un rango de edad Jurásico-Triásico, 

por correlación con otras rocas ígneas del Macizo de San-

tander en las que se identificó un evento térmico entre 

198 ± 8 y 160 ± 30 Ma.

Al sur del municipio de Ocaña, Van der Lelij (2013) 

obtuvo una edad U-Pb de 195,8 ± 1,5 Ma en circón en un 

granito alcalino. Cerca del lugar de esta datación, Ordó-

ñez Carmona (2001) obtuvo una edad isocrónica Rb-

Sr de 268 ± 26 Ma, con una razón inicial de 87Sr/86Sr de 

0,7007 ± 0,003, que, según el autor, no tiene validez geo-

lógica, porque la razón inicial tan baja de 87Sr/86Sr sugiere 

que la roca puede ser más joven que 268 Ma. Este autor 

también presentó los resultados de análisis isotópicos de 

los sistemas Nd y Sr de varias muestras del Batolito de 

Ocaña (tabla 12), con razones isotópicas iniciales calcu-

ladas para una edad de 268 Ma.

En el presente estudio se recalcularon las razones 

iniciales y los valores de εNd de las mismas muestras (ta-

bla 13), tomando como base la edad de 196 Ma presen-

tada por Van der Lelij (2013), que fue obtenida en una 

muestra ubicada al sureste de las muestras analizadas 

por Ordóñez Carmona (2001).

Tabla 11. Muestras del Monzogranito de Rionegro con análisis de geocronología

IGM N. campo W N Localización PL Clasificación Laboratorio

Facies monzogranítica

900973 GR-6743 1083832 1397462 Ocaña-Ábrego 86 Monzogranito UNAM

 10VDL54* 1085710 1394475 Ocaña 86 Granito alcalino  

Facies granodiorítica

900985 GZ-6848A 1094479 1337675 Vía Primavera-Cáchira 97 Granodiorita SGC

Saprolito JGB-462 1105322 1287011 Rionegro, Qda. La Pajuda 109 Cuarzomonzonita UNAM

10VDL59* 1102855 1297665 Rionegro 109 Tonalita

900952 MIA-648B 1104858 1301287 Rionegro, vereda Valparaíso 109 Granodiorita SGC

Diques

900951 MIA-648A 1104858 1301286 Rionegro, vereda Valparaíso 109 Riolita porfídica SGC

901011 MIA-650B 1099016 1313298 Rionegro, vía Las Rocas 109 Sienogranito UNAM

Saprolito MIA-657A 1077093 1408339 Ocaña-Río de Oro 76 Microdiorita SGC

900998 LMC-082 1087835 1343412 Rionegro, vereda Pueblo Nuevo 97 Dique diorita SGC

Unidad diorita

900999 LMC-084 1088409 1339422 Rionegro, vereda Pueblo Nuevo 97 Granodiorita con Hbl SGC

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

Muestra 143Nd/144Nd 147Sm/144Nd ECHUR(o) ECHUR(T) TDM(Ma) T (Ma) 87Sr/86Sr 87Rb/86Sr RiSr

Batolito de Ocaña

BOC-1 0,512341 0,1291 –5,79 –3,48 1255 268 0,73750 9,6723 0,70062

BOC-2 0,512318 0,1264 –6,24 –3,84 1256 268 0,72874 7,4091 0,70049

BOC-3 0,512274 0,1222 –7,10 –4,55 1271 268 0,73118 7,8942 0,70108

BOC-4 0,512292 0,1186 –6,75 –4,08 1196 268 0,72917 7,4416 0,70080

Fuente: Carmona (2001) y este trabajo

Tabla 13. Valores de ECHUR (T) y RiSr correspondientes a muestras de la tabla anterior recalculados a 196 Ma

Muestra 143Nd/144Nd 147Sm/144Nd ECHUR(o) ECHUR(T) TDM(Ma) T (Ma) 87Sr/86Sr 87Rb/86Sr RiSr

Bat. de Ocaña

BOC-1 0,512341 0,1291 –5,79 –4,10 1255 196 0,73750 9,6723 0,71054

BOC-2 0,512318 0,1264 –6,24 –4,49 1256 196 0,72874 7,4091 0,70809

BOC-3 0,512274 0,1222 –7,10 –5,24 1271 196 0,73118 7,8942 0,70918

BOC-4 0,512292 0,1186 –6,75 –4,80 1196 196 0,72917 7,4416 0,70843

Los valores de εNd a 196 Ma varían levemente con 

relación a los calculados con 268 Ma, haciéndose un 

poco más negativos, mientras que las razones iniciales 

de 87Sr/86Sr se incrementan significativamente, mostran-

do valores altos de esta razón, entre 0,70843 y 0,71054 

a 196 Ma. Estas características isotópicas de Nd y Sr su-

gieren gran aporte de material cortical en los magmas a 

partir de los cuales cristalizaron las rocas de Batolito de 

Ocaña. Los valores recalculados de la razón inicial de Sr a 

196 Ma confirman la interpretación realizada por Ordó-

ñez Carmona (2001) de que las rocas podrían tener una 

edad menor de 268 Ma.

Las mediciones isotópicas y de elementos traza ela-

boradas en el Laboratorio de Estudios Isotópicos del Cen-

tro de Geociencias de la UNAM se lograron por medio de 

un espectrómetro de masa con plasma inductivamente 

acoplado (LA-ICPMS), siguiendo los procedimientos de 

Pérez et al. (2010). En el Laboratorio de Ablación Láser 

del Servicio Geológico Colombiano los análisis fueron 

realizados en un láser Photon Machines eximero de 193 

nm y un espectrómetro ICP-MS Element 2. Los patrones 

de referencia utilizados fueron Plesovice, 91500 y M. 

Dromedry, y los resultados de ambos laboratorios se cal-

cularon al 2 sigma absoluto (anexo 2). 

Para la datación de las muestras, en primera ins-

tancia se realizó el análisis estadístico de los datos obte-

nidos teniendo en cuenta la relación [(207Pb/235U)-(206P-

b/238U)) / (207Pb/235U)]*100, con el fin de calcular valores 

concordantes en edades menores de 800 Ma. De esta ma-

nera se establecieron como parámetro de corte (cutoff) los 

cristales que en la mayoría de las muestras presentan dis-

cordancia mayor del 10 % e incertidumbre mayor del 5 %. 

Los gráficos de concordia y edad promedio se elaboraron 

en el software Isoplot/Ex vers. 4.15 (Ludwig, 2008).

Bajo luz trasmitida, los circones presentan en gene-

ral formas euhedrales a subeuhedrales. Predominan los 

cristales bipiramidales alargados, y algunos son prismá-

ticos cortos, tienen tonalidades amarillo a incoloro y son 

poco frecuentes los que contienen inclusiones. Los ta-

maños de los cristales varían entre 80 y 120 µm, pero la 

mayoría son de alrededor de 100 µm. Bajo CL (figura 28), 

los circones exhiben buena luminiscencia; son comunes 

los zonamientos oscilatorios asociados con crecimientos 

magmáticos (Corfu et al., 2003), como se presenta en el 

punto 22 de la muestra MIA-657 A. Algunas zonacio-

nes son interrumpidas por crecimientos más recientes. 

Algunos cristales muestran xenocristales o núcleos he-

redados de formas redondeadas y menos luminiscentes 

rodeados por zonamientos (punto 2 de la muestra GZ-

6848 A).

La muestra 900973 (GR-6743) es una roca de mon-

zogranito colectada sobre la vía que conduce de Ábrego 

a Ocaña. Se tomaron 35 circones, de los cuales en el pro-

cesamiento de los datos fueron descartados tres análisis 

de circones con discordancias mayores del 10 % y erro-

res mayores del 5 %, así que finalmente se trabajó con 32 

análisis. El contenido de U está entre 62,8 y 630 ppm y de 

Th entre 64,8 y 1.240 ppm; la relación Th/U varía entre 

0,61 y 1,94. El diagrama de concordia (figura 29), mues-

tra una concentración de análisis concordantes cerca 

de los 200 Ma, un circón discordante con una edad de 

212,7 Ma y otro con una edad 230,9 Ma, posiblemente  



Servicio Geológico Colombiano 284

heredado. El diagrama de la media ponderada arroja una 

edad de 195,9 ± 1,6 Ma con un MSWD = 4, considerada 

como la edad representativa de cristalización de la roca 

(figura 29).

La muestra 900985 (GZ-6848A) corresponde a una 

granodiorita tomada en el sector de la vereda La Prima-

vera, sobre la vía hacia el municipio de Cáchira. Se ana-

lizaron 38 circones, de los cuales fueron retirados siete 

análisis por presentar valores de discordancia mayores 

del 10 % y errores mayores del 5 %, así que finalmente se 

interpretaron 31 circones. Cinco de ellos reportan eda-

des del Ordovícico (451 Ma), Neoproterozoico (877,9 y 

993,40 Ma) y Mesoproterozoico (1.035,21 y 1.143,33 

Ma), con relaciones menores de Th/U entre 0,04 y 0,2

La mayoría de los circones son concordantes, se 

concentran en el rango de edades de 190 a 210 Ma (fi-

gura 30) y muestran una relación de Th/U mayor que los 

granos heredados (entre 0,55 a 2,8). En el diagrama del 

cálculo de la media por la desviación estándar, la edad 

promedio de cristalización es de 196,6 ± 2,1 Ma, con un 

MSWD de 2,7 (figura 30).

Figura 28. Imágenes de catodoluminiscencia (CL) correspondientes a diferentes muestras de circones de rocas del Monzogranito de Rionegro y diques
Se muestra la estructura concéntrica de los circones, la forma prismática y los puntos de ablación. 
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Figura 29. Edad de la Muestra 900973 (GR-6743). A) Diagrama de concordia correspondiente a la muestra B) Edad promedio ponderada. C) Gráfico 
de relación Th/U vs. edad

Figura 30. Edad de la muestra 900985 (GZ-6848A). A) Diagrama de concordia. B) Gráfico de concordia correspondiente a la muestra GZ-6848A. C) 
Edad promedio ponderada de la muestra GZ-6848A. D) Gráfico de relación Th/U vs. edad correspondiente a la muestra GZ-6848A
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la muestra 900952 (MIA-648B), clasificada como grano-

diorita, es de 214,5 ± 2,7 Ma (n = 44), con MSWD de 1,15, 

que se considera de cristalización de esta roca, aunque 

el gráfico de densidad de probabilidad forma dos picos; 

el primero de ellos corresponde a una edad promedio 

de 207,3 ± 1,6 Ma (n = 23), con un MSWD de 0,67, que 

podría corresponder a la edad ponderada final de cris-

talización de la roca; el segundo pico arroja una edad 

ponderada de 221,8 ± 2,0 (n = 23), con MSWD de 1,19, 

que podría tomarse como la edad promedio ponderada 

de inicio de cristalización de los núcleos de circón. Seis 

circones reportan edades del Triásico Medio a Inferior, 

que corresponden a núcleos heredados (238 a 249 Ma), 

dos (n = 2) del Pérmico (267 y 288 Ma) y uno (n = 1) del 

Carbonífero (320 Ma). Solo un análisis presenta relación 

Th/U < 0,1 y arrojó una edad de 223,8 Ma, mientras que 

la relación Th/U de los datos que definen la edad están 

entre 0,7 y 2,2 (figura 32).

La muestra JGB-462 corresponde a un saprolito de 

cuarzomonzonita colectado sobre la vía Bucaraman-

ga-Rionegro, cerca de la escuela San Cayetano. Fueron se-

leccionados 35 circones, de los cuales ocho fueron retira-

dos durante el procesamiento de los datos por presentar 

discordancias mayores del 10 % y errores que superaban 

el 5 %. Los 27 circones restantes se concentraron de ma-

nera concordante en la curva de Wetherill, en un rango 

de edad de entre 187 y 205 Ma (figura 31). Tienen con-

centraciones de U entre 53 y 1.021, y Th entre 66 y 858; 

presentan relaciones Th/U entre 0,62 y 3,1. El diagrama 

del cálculo de la media muestra una edad promedio de 

cristalización de 197,2 ± 1,5 Ma, con un MSWD de 3.

Para constituir la muestra MIA-648B, colectada en 

la vereda Valparaíso, municipio de Rionegro, fueron se-

leccionados 64 circones, de los cuales 50 tienen valores 

de discordancia menor del 15 % y errores menores del 

5,6 %. Las edades arrojadas por los circones varían entre 

197 y 320 Ma; la edad promedio ponderada que arroja 

Figura 31. Edad de la muestra JGB-462. A) Diagrama de concordia. B) Diagrama del cálculo de la edad promedio ponderada correspondiente a la 
muestra JGB-462. C) Gráfico de relación Th/U vs. edad correspondiente a la muestra JGB-462
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Figura 32. Edad de la muestra MIA-648B (granodiorita). A) Gráfico de concordia. B) Gráfico Tera-Wasserburg correspondiente a la muestra MIA-648B 
(granodiorita). C) Edad promedio ponderada correspondiente a la muestra MIA-648B (granodiorita). D) Histograma de densidad de probabilidad corres-
pondiente a la muestra MIA-648B (granodiorita). E) Gráfico de relación Th/U vs. edad

Observando las edades individuales obtenidas por 

U-Pb en circón de todas las rocas y el saprolito, queda 

en evidencia que las edades más antiguas corresponden 

a la facies granodiorita (900985, 900973, JGB-462 y 

900952), mientras que la facies monzogranito (900973) 

tiene una edad ligeramente más joven.

La muestra 900951 (MIA-648A) corresponde a una 

roca de dique clasificada como riolita porfídica, que se 

encuentra atravesando la granodiorita (900952-MIA-

648B). Se separaron 47 cristales de circón, de los cuales 

nueve presentaban errores mayores del 5 % y discordan-

cias mayores del 10 %. Los circones restantes muestran 

relaciones Th/U entre 0,82 a 2,48, y se concentran en el 

rango de edad entre 180 y 210 Ma (figura 33). Un circón 

arroja una edad mesoproterozoica de 1.021,67 Ma, con 

una relación Th/U de 0,48, y es interpretado como un 

cristal heredado. La edad media ponderada es de 194,5 

± 1,2 Ma, y se considera como edad de cristalización de 

esta roca, con MSWD de 0,95.

La roca 901011 (MIA-650B) corresponde a un dique 

de sienogranito tomado cerca de la escuela Las Rocas, en 

el municipio de Rionegro. Se separaron 35 circones, de 

los cuales seis fueron retirados por presentar discordan-

cias y errores mayores del 10 % y 5 %, respectivamente. 

Los resultados isotópicos arrojaron datos que muestran 

circones heredados (n = 3) concordantes a ligeramen-

te discordantes, con edades neoproterozoicas de 924, 

934 y 1.005 Ma (figura 34) y relaciones Th/U entre 

1,10 y 1,60; una edad mesoproterozoica de 1.485 Ma 

se registró en un circón discordante, con una relación 

Th/U de 1,33 y cantidades de U y Th muy altas (1.390 y  

1.850 ppm). 
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Figura 33. Edad de la la muestra 900951 (MIA-648A). A) Diagrama de concordia que detalla la edad. B) Gráfico de concordia. C) Edad promedio pon-
derada D) Gráfico de relación Th/U vs. edad

Asimismo, se observa una concentración de datos 

en el rango de 167 a 209 Ma, que se divide en dos pobla-

ciones de circones: los más jóvenes (n = 5), con edades de 

167,1, 172,6, 174,5, 177,6 y 177,7 Ma, y edades agrupa-

das (n = 19) entre 182,2 y 196,2 Ma. Un circón presenta 

una edad de 209 Ma. La edad media ponderada de crista-

lización de la roca es de 184,1 ± 2,3 Ma, con MSWD de 3,6.

En el saprolito de dique microdiorítico MIA-657A, 

tomado sobre la vía que de Rio de Oro conduce a Ocaña,  

se separaron 43 cristales de circón y se retiraron dos cir-

cones del procesamiento de datos por presentar discor-

dancias mayores del 10 %. Los cristales, agrupados en un 

rango de edades situado entre 173,99 y 205,94 Ma, se 

comportan entre concordantes y discordantes, y tienen 

relaciones Th/U entre 0,78 y 4,35. Varios circones mues-

tran concentraciones mayores de 1.000 ppm de U. La 

edad ponderada es de 186,7 ± 1,9 Ma, y el MSWD, de 5 

(figura 35).
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Figura 34. Edad de la muestra de dique 901011 (MIA-650B). A) Diagrama de concordia completo. B) Histograma de densidad de probabilidad C) Gráfico 
de concordia detallado. D) Edad promedio ponderada. E) Gráfico de relación Th/U vs. edad 
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La roca 900998 (LMC-082) corresponde a un dique 

de diorita tomada en la vereda Pueblo Nuevo, municipio 

de Rionegro. Se separaron 45 circones. Discordancias 

mayores del 10 % y errores mayores del 5 % se reportaron 

en 18 circones, que fueron retirados del procesamiento 

de los datos. Las relaciones Th/U varían entre 0,72 y 2,78. 

De los circones restantes, nueve son discordantes; los 

demás se agrupan de manera concordante a ligeramente 

discordante en el rango de edad de 184,33 a 200,5 Ma. 

En el diagrama de la edad media ponderada se presenta 

una edad de 189,9 ± 1,6 Ma (figura 36).

La muestra 900999 (LMC-084) se colectó cerca de 

la roca LMC-082 anteriormente descrita, en el sector 

centro-occidental del Monzogranito de Rionegro. Por 

sus características petrográficas y geoquímicas difiere 

de las rocas granodioríticas del plutón y es considerada 

como parte de la unidad cuarzomonzodiorita, teniendo 

Figura 35. Edad de la muestra de dique MIA-657ª. A) Diagrama de concordia. B) Diagrama del cálculo de la edad promedio ponderada. C) Gráfico de 
relación Th/U vs. edad 

en cuenta las observaciones de campo (figura 3); esta re-

lación es corroborada por la edad U-Pb obtenida, como 

se muestra en la figura 37.

Se separaron cincuenta cristales de circón, y se reti-

raron del procesamiento e interpretación aquellos datos 

con discordancias mayores del 15 % y errores mayores del 

5 % (n = 9). Los circones restantes muestran una relación 

Th/U entre 0,88 y 3,77, tienen un comportamiento con-

cordante a ligeramente discordante en un rango de edad 

de 190 a 211 Ma. Diez circones fueron catalogados como 

discordantes. Un circón tiene una edad concordante de 

231,89 Ma. El gráfico de la media ponderada arroja una 

edad de 200,8 ± 1,9 Ma, que se interpreta como la edad 

de cristalización.

Los datos de geocronología U-Pb en circón corres-

pondientes al Monzogranito de Rionegro se resumen en 

la tabla 14.
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Figura 36. Edad de la muestra de dique LMC-082. A) Diagrama de concordia. B) Diagrama del cálculo de la edad promedio ponderada. C) Gráfico de 
relación Th/U vs. edad

Figura 37. Edad de la la roca LMC-084. A) Diagrama de concordia y circones típicos de esta muestra. Las líneas punteadas corresponden a edades 
discordantes eliminadas. B) Diagrama del cálculo de la edad promedio ponderada. C) Gráfico de relación Th/U vs. edad
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Tabla 14. Dataciones U-Pb en circón del Monzogranito de Rionegro

IGM N. campo Edad (Ma) Edad heredada

900973 GR-6743 195,9 ± 1,6  

 10VDL54* 195,8 ± 1,5  

900985 GZ-6848A 196,6 ± 2,1 451-877,9-993,40-1035,21-1143,33 Ma

Saprolito JGB-462 197,2 ± 1,5 

10VDL59* 196 ± 1,1 

900952 MIA-648B 214,5 ± 2,7 238-249, 267, 288, 320

900951 MIA-648A 194,5 ± 1,2 1021,67 Ma

901011 MIA-650B 184,1 ± 2,3 924-934-1005-1485 Ma

Saprolito MIA-657A 186,7 ± 1,9 

900998 LMC-082 189,9 ± 1,6  

900999 LMC-084 200,8 ± 1,9  

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

5.1. Geoquímica de elementos traza en circones
El análisis de ICP-MS de los circones enviados al Labora-

torio de Geocronología de la UNAM determinó la abun-

dancia de los elementos traza en cada circón (anexo 3 y 

figura 38). Los valores de REE se normalizaron a condri-

to (McDonough y Sun, 1995) y se calcularon las relacio-

nes Pm* y Tm* de cada uno de ellos. 

En general, los valores de Th y Pb en ppm de los cir-

cones de las muestras GR-6743, JGB 462 y MIA-650B 

están en los rangos característicos de granitos tipo I, que 

según Wang et al. (2012) se caracterizan por presentan 

bajas concentraciones de Pb y altas relaciones Th/Pb. Los 

circones 040 y 036 de la roca GR-6743 se sitúan en el 

borde del campo de granitos tipo A, correspondientes a 

circones con edades de 212,7 y 203,1 Ma, mayores que la 

media ponderada de esta roca.

Asimismo, los circones 010 y 05 de la muestra MIA-

650B se dispersan del conjunto de datos con menores 

valores de Th. Estos circones corresponden a cristales 

con edades heredadas de 924 y 1485 Ma, respectiva-

mente.

Hay concentraciones menores en las REE desde La, 

Pr, Nd, Pm* y Sm, excepto en el Ce, que describe una 

anomalía positiva, de acuerdo con Nardi et al. (2013), 

y que se debe a la incorporación de Ce4+ en sustitución 

de Zr4+ en la estructura cristalina del circón, ligeras ano-

malías negativas de Eu y enriquecimientos hacia las REE  

pesadas.
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Figura 38. Diagramas de clasificación de granitos y diagramas multielementales a partir de la química del circón. A, B, C) Tipo de magma según los 
valores de Th y Pb (diagrama de Wang et al., 2012), en circones de las muestras GR-6743, JGB-462 y MIA-650B, respectivamente, del Monzogranito 
de Rionegro. D, E, F) Patrones de los elementos de las tierras raras REE normalizados según el condrito de McDonough y Sun (1995) en circones de 
las muestras GR-6743, JGB-462 y MIA-650B, respectivamente
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6. Correlaciones
El Monzogranito de Rionegro hace parte del magma-

tismo triásico-jurásico que se emplazó en el basamento 

metamorfo del Macizo de Santander y cuya correlación 

se extiende tanto a los cuerpos subvolcánicos porfídi-

cos como a cuerpos plutónicos de composición graní-

tica, entre los que se encuentra el Monzogranito de La 

Corcova (Goldsmith et al., 1971; Rodríguez et al., 2016), 

la tonalita y Granodiorita de Páramo Rico (Ward et al., 

1973), el Batolito de Mogotes (Ward et al., 1973, Correa 

et al., 2016), el Granito de Pescadero (Ward et al., 1973, 

Zapata et al., 2016) y pequeños plutones subvolcánicos, 

como las Riolitas de El Uvo (Zapata et al., 2018), la Rioli-

ta de San Joaquín (Rodríguez et al., 2018) y la Riolita del 

Alto Los Cacaos (Correa et al., 2018). 

7. Localidad tipo 
La sección tipo del Monzogranito de Rionegro se encuen-

tra en la vía que conduce del municipio de La Esperanza 

hacia La Vega, en la plancha 97. Se proponen como seccio-

nes alternas las expuestas en las vías caserío La Ceiba-El 

Filo y vereda El Mambo-Misijuay, en la plancha 109.

8. Génesis
El Monzogranito de Rionegro presenta mineralogía ca-

racterística de granitoides tipo I, como son la presencia 

de feldespato potásico de color rosado, biotita parda, 

hornblenda con núcleos de clinopiroxeno y presencia 

de magnetita e ilmenita; además, presenta gabarros (xe-

nolitos) de rocas ígneas intermedias con presencia de 

hornblenda. La química de rocas lo clasifica en el campo 

de los granitos tipo I, peraluminosos, y la geoquímica de 

elementos traza en circones lo sitúa en el campo de los 

granitos tipo I. 

Las características macroscópicas y microscópicas 

del Monzogranito de Rionegro, como texturas equigra-

nulares e inequigranulares, son indicativas de un empla-

zamiento epizonal del cuerpo, en un basamento meta-

mórfico.

Los monzogranitos están constituidos por ortosa 

pasando a microclina pertítica, característica en rocas 

plutónicas que se forman en ambientes de temperaturas 

intermedias.

La química mineral obtenida en cristales de bioti-

ta, relacionada a una roca de monzogranito de la facies 

principal del plutón, se asocia a rocas de series calcoal-

calinas orogénicas, de acuerdo con el diagrama de Abdel 

Rahman (1994), resultado que es concordante con la 

química de óxidos mayores que clasifica las rocas como 

subalcalinas de la serie calcoalcalina alta en K y peralu-

minosas.

El Monzogranito de Rionegro presenta al menos tres 

facies, y predominan los monzogranitos sobre las grano-

dioritas y las cuarzomonzodioritas. Las dataciones U/Pb 

sugieren que algunas de estas facies representan pulsos 

y cuerpos de diferente edad, que podrían ser separados 

de la unidad principal, como es el caso del cuerpo de gra-

nodiorita que aflora en los alrededores del municipio 

de Rionegro, que arrojó una edad de 214 Ma. Presenta 

diques de monzogranitos, riolitas, andesitas y microdio-

ritas, indicativos de eventos magmáticos posteriores a la 

cristalización de la masa principal del plutón con edades 

más jóvenes, cercanas a 184 Ma.

El Monzogranito de Rionegro presenta enriqueci-

miento en tierras raras livianas (LREE) de más de cien 

veces respecto al valor del condrito, que se va empobre-

ciendo progresivamente hacia las tierras raras pesadas 

(HREE), comportamiento normal en rocas generadas en 

ambientes de subducción. Las diferentes litologías del 

Monzogranito de Rionegro en los diagramas multiele-

mentales de elementos traza normalizados al NMORB 

presentan anomalías negativas de P, Ti y Nb y enrique-

cimientos en las LILE (Cs, Rb, Ba), algo típico en rocas 

ígneas generadas en ambientes de arco.

La presencia de circones heredados del Proterozoico 

en rocas monzograníticas indica aporte de corteza conti-

nental a los fundidos que dieron origen al Monzogranito 

de Rionegro. Además, los valores de εNd a 196 Ma y las 

razones iniciales de 87Sr/86Sr muestran valores altos, en-

tre 0,70843 y 0,71054, que corresponden a característi-

cas isotópicas que apoyan el aporte de material cortical a 

los magmas que dieron origen a las rocas del Monzogra-

nito de Rionegro. 

9. Recursos minerales
No se conocen mineralizaciones asociadas al Monzogra-

nito de Rionegro, aunque el desarrollo de saprolito es-

peso de contextura arenosa permite la extracción local 

de material que se utiliza en la construcción como arena 

de pega.

Conclusiones
Este catálogo, que constituye un aporte al conocimiento 

cartográfico del cuerpo plutónico, presenta nueva infor-
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mación del Monzogranito de Rionegro en los aspectos 

petrográfico, químico, mineral, litogeoquímico y geo-

cronológico.

Se determinó que el cuerpo es un granito formado 

por varios pulsos magmáticos, que incluye diques más 

jóvenes y cuerpos de granodioritas más antiguos que la 

litología granítica principal.

El Monzogranito de Rionegro está constituido por 

monzogranitos granodioritas, sienogranitos, cuarzosie-

nitas y tonalitas. Se encuentra intruido por diques de rio-

litas, monzogranitos, andesitas y microdioritas; además, 

tiene enclaves de andesitas y dioritas.

Es un plutón subalcalino de la serie calcoalcalina alta 

en K, peraluminoso, con valores de A/NK > 1 y valores de 

A/CNK > 1, con valores de Al2O3 > CaO+Na2O+K2O.

En los diagramas multielementales se reconocen 

varios patrones con edades de cristalización, U/Pb en cir-

cón, desde 214,5 ± 2,7 Ma para un cuerpo de granodiori-

ta que aflora al sur del Monzogranito de Rionegro, has-

ta edades que varía entre 197,2 ± 1,5 y 195,8 ± 1,5 Ma, 

que representan la masa principal del cuerpo intrusivo 

en rocas de la facies monzogranítica. Las rocas de dique 

arrojaron edades entre 184,1 ± 2,3 y 189,9 ± 1,6 Ma, lo 

que sugiere que se trata de un cuerpo formado por varios 

pulsos magmáticos generados en un ambiente de arco 

continental.

La química de rocas y la química de circones clasifi-

can el Monzogranito de Rionegro como un granito tipo I. 

La presencia de núcleos de circones heredados del 

Paleozoico al Mesoproterozoico, en rocas monzogra-

níticas y sienograníticas, son indicativas de la fusión de 

rocas de la corteza continental que aportaron material a 

los pulsos magmáticos. 
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ANEXOS

Anexo 1. Contenido modal del Monzogranito de Rionegro
IGM N. campo E N Qtz Pl Fsp Bt Hbl Cpx Opx Tr/Act Ms Chl Op Ap Zrn Ttn Ep Matriz Textura Clasificación 

70801 EA-717 1103352 1328059 37 16 46 1 x x x x Holocristalina 
alotriomorfa Granito félsico

70807 EA-736 1096402 1323699 32 20 47 0,5 0,5 x x X Holocristalina 
alotriomorfa Granito félsico

70808 EA-738 1095482 1323399 34 20 45 0,5 0,5 < 1 x Holocristalina 
alotriomorfa Granito félsico

70811 EA-754 1096342 1320749 18 15 65 < 1 x x Tr Holocristalina, 
alotriomorfa Granito félsico

10888 HCH 1 1098572 1311069 33,2 49,1 15,5 2,2 Tr
Holocristalina, 
hipidiomorfa 

inequigranular 
Brecha (monzogranito)

10941 H CH 53 1105372 1340599 11,1 46,6 22,2 2,2 Tr 3,1 14,8 Cataclástica Brecha cataclástica 
(cuarzomonzodiorita) 

10942 H CH 54 1104972 1340259 15,6 46,3 30,5 2,2 2,2 3,2 Cataclástica Brecha cataclástica 
(cuarzomonzonita) 

10936 H CH 48 1091702 1337019 9,2 41,5 4,6 2,5 2 Tr Tr 40,2 Cataclástica Cataclasita

70839 LJM-411 1091622 1334399 23,8 29,7 4,5 0,5 Tr Tr 1,9 39,6 Cataclástica Cataclasita

72056 HM-253 1094822 1340059 37 40 15 x x x Tr 2 x Cataclástica Cataclasita de 
granodiorita

70840 LJM-411A 1091623 1334400 16,2 28,6 11,9 0,5 Tr Tr 42,8 Cataclástica Cataclasita/brecha 
cataclástica

70884 LJM-452 1091582 1337199 19,2 63,4 7,4 7,8 x x 1,6 Hipidiomorfa granular Cuarzodiorita

72054 HM-246 1094632 1342919 23 55 5 15 Tr x 0,5 Tr Tr 1 0,5 Hipidiomorfa 
micrográfica Cuarzodiorita

74443 OP-432 1093043 1373559 20 54 < 1 18 x 3 x x 2 3 Holocristalina, 
hipidiomorfa Cuarzodiorita

72051 HM-235 1092722 1340789 15 60 8 15 2 3 Hipidiomorfa Cuarzodiorita

74108 HM-1100 1089122 1334939 15 30 5 44 Tr Tr x 1 2 3 Holocristalina 
hipidiomorfa 

Cuarzodiorita 
hornblenda

900997 LMC-081 1088010 1344458 5 45 9 11 20 3 3 0,5 Tr 3 Alotriomorfa, 
equigranular Cuarzomonzodiorita

70837 HM-163 1103872 1326279 15 33 38 4 x 5 x 4
Holocristalina 

alotriomorfa, con 
efectos cataclásticos

Cuarzomonzonita

70841 LJM-412 1091622 1334859 23 43 30 5 x x x x x Holocristalina 
alotriomorfa Cuarzomonzonita

70859 LJM-428 1100392 1337879 14 52 32 1 x x x x x x Holocristalina, 
alotriomorfa Cuarzomonzonita

70863 LJM-432 1103242 1337039 32 37 25 6 x x Holocristalina 
alotriomorfa Cuarzomonzonita

70892 LJM-461 1094732 1337789 17,9 40,5 35 3,1 x x x Hipidiomorfa granular Cuarzomonzonita

70897 LJM-466 1093682 1337569 14,5 34,5 43 5 1 3 1 Tr Tr x Hipidiomorfa Cuarzomonzonita

900950 MIA-647 1103873 1300073 12,4 40,7 31,5 12,7 x 0,5 1 Tr 1,2 x
Holocristalina 
subidiomorfa 

inequigranular 
Cuarzomonzonita

70824 HM-141 1096412 1321359 19 35 45 x x 1 x x x
Holocristalina 

alotriomorfa con 
deformación

Cuarzomonzonita con 
efectos cataclásticos

11196 JA 84 1113692 1307579 16 13 70 Tr 1 x Hipidiomorfa 
inequigranular Cuarzosienita

72053 HM-243 1096672 1340859 40 20 15 x 10 10 1 1 Porfirítica con matriz 
fanerítica Diorita

900998 LMC-082 1087836 1343412 47 10 35 4 1 Tr 3 x Alotriomorfa 
equigranular Diorita

71244 EA-765 1088372 1339369 44 Tr 11 43 1 Tr x Hipidiomorfa granular Diorita anfibólica

72032 HM-185A 1094443 1345819 10 30 25 10 3 2 8 10 Hipiomorfica granular Diorita hornbléndica, 

31183 EV 10 1082603 1357309 2,1 23,2 Tr 70 1,1 3,3 Holocristalina 
hipidiomorfa Diorita hornbléndica

74446 OP-460 1095093 1368029 8 80 9 x 1 x x x 2
Holocristalina 

hipidiomorfa con 
orientación

Diorita néisica

74463 OP-559 1089403 1350199 5 68 13 12 x x x x Holocristalina Diorita

70861 LJM-430 1102272 1337119 x x x x x x x x x x Esquistosa Esquisto 
cuarzomicáceo

31147 1093712 1373551 7,6 0,7 59 2,6 6,9 23 Holocristalina 
inequigranular Gabro propilitizado

31146 1093636 1373369 1,1 36,9 0,6 23,6 26,4 10,3 Tr 1,1 Subidiomorfa 
inequigranular

Gabronorita px-
hornbléndica

70842 LJM-413 1092542 1337239 15 52 25 3 x x 6 Holocristalina 
alotriomorfa Granodiorita

70813 HM-101 1100312 1327599 36 20 43 < 1 x < 1 x x Holocristalina 
alotriomorfa Granito

70820 HM-128 1092102 1323979 16 19 65 Tr x Tr x x Holocristalina 
alotriomorfa Granito

70823 HM-139 1096382 1322199 32 21 45 x x x 1 x x x Holocristalina 
alotriomorfa Granito

70838 HM-164 1104582 1327129 16 22 60 2 x x Holocristalina 
alotriomorfa Granito

70865 LJM-434 1104392 1338179 26 24 50 x x x x x Holocristalina 
alotriomorfa Granito

70872 LJM-441 1105112 1340559 25 17,5 44,5 7,5 1 x 0,1 Alotriomorfa 
cataclástica Granito

71253 EA-782 1089742 1335959 42,5 8 43,5 2 2 1 Granofírica Granito

72029 HM-169 1093653 1349679 15 28 55 2 1 Tr Tr Tr Holocristalina Granito

72052 HM-240 1096262 1341649 10 20 60 3 Tr 4 4
Hipidiomorfa, 
micrográfica, 
mirmequítica

Granito
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IGM N. campo E N Qtz Pl Fsp Bt Hbl Cpx Opx Tr/Act Ms Chl Op Ap Zrn Ttn Ep Matriz Textura Clasificación 

74440 OP-428 1092203 1374959 24 23 51 x x x x x x Holocristalina 
alotriomorfa Granito

74864 LJM-1356 1076733 1396729 39 20 40 x x x Holocristalina 
hipidiomorfa Granito

70895 LJM-464 1104802 1338299 25,3 10 60 Tr 1 Tr Tr Alotriomorfa Granito (alasquita)

70925 JR-843 1105252 1336499 23,5 19,5 49,5 3 0,3 x Alotriomorfa Granito (alasquita)

71249 EA-774 1089792 1335379 20 8 70 Tr Tr 2 Alotriomorfa, pertítica 
gráfica Granito (alasquita)

71250 EA-777 1088702 1333309 27 10 60 Tr 1 1 1 Tr Tr Alotriomorfa, pertítica Granito (alasquita)

72047 HM-223A 1103692 1327989 25 19 55 1 Tr Hipidiomorfa Granito (alasquita)

72048 HM-223B 1103432 1327319 30 20 50 3 Hipiomorfica con 
deformación 

Granito cataclástico 
(alasquita)

72045 HM-221 1102652 1327759 15 50 1 6 30 Cristaloblástica Granito con venas de 
epidota

72044 HM-220 1090972 1329549 30 10 60 Tr Hipidiomorfa Granito gráfico 
(alasquita)

70866 LJM-435 1104712 1338479 33 6 61 x x x x x x Micrográfica Granito micrográfico

70893 LJM-462 1105952 1340269 15 10 70 1 Tr 2 Tr Perfirítica con matriz Granito porfirítico 
(alasquita)

10937 H CH 49 1095102 1337699 34,8 39,9 15,2 9,5 Tr 0,5 Holocristalina 
inequigranular Granodiorita

70806 EA-731 1095122 1330109 20 56 23 1 x x x x x Holocristalina 
alotriomorfa Granodiorita

70875 LJM-443 1097732 1337839 32 43 21,2 2,5 0,1 0,2 1 Hipidiomorfa, en parte 
brechoide Granodiorita

70877 LJM-445 1096422 1337779 4,5 62,5 20 3,8 9,2 Hipidiomorfa granular Granodiorita

70878 LJM-446 1095512 1337719 42,5 29 12 7 1,2 5,6 Hipidiomorfa granular Granodiorita

70891 LJM-460 1095952 1337509 11 54 30 2 1 Tr 2 Hipidiomorfa Granodiorita

70979 AG-2262A 1097722 1337839 31 42,5 18 Tr Tr 7,4 1 Tr Hipidiomorfa Granodiorita

72034 HM-192 1095133 1347059 28,5 48,5 18,4 2,5 x 1 0,8 Porfirítica con matriz 
fanerítica Granodiorita

72035 HM-193 1095803 1347189 19,7 47,4 20 11 1 1 Tr 0,9 Porfirítica con matriz 
fanerítica Granodiorita

72055 HM-252 1095572 1340069 5,6 53,8 20 10 5,6 x 2 Tr 1 Hipidiomorfa Granodiorita

74869 LJM-1403 1077503 1399199 20,1 54,4 16,1 9,4 Tr Tr Tr Holocristalina 
alotriomorfa Granodiorita

120046 OP-908A 1106973 1391619 19 51 11 19 x x x x Holocristalina 
alotriomorfa Granodiorita

900949 MIA-646B 1102880 1297649 21,9 46,6 15,6 14,3 1,1 0,5 Holocristalina 
inequigranular Granodiorita

900952 MIA-648B 1104858 1301287 21,1 36,9 19,4 11,7 1,5 1,2 1,6 2,1 4,5 Tr Hipidiomorfa Granodiorita

900999 LMC-084 1088410 1339422 14 40 15 29 Tr Tr Tr 2 x
Alotriomorfa 

inequigranular, 
ligeramente orientada

Granodiorita con 
hornblenda

70876 LJM-444 1097152 1337629 22,5 46 20,5 x 12 Hipidiomorfa granular Granodiorita porfirítica

900954 MIA-649B 1107525 1305963 27 47,5 9,7 13,2 x x 1,1 1 0,5 x Holocristalina 
inequigranular Granodiorita

74926 LJM-1404 1080473 1388019 27 55 18 x x x x x Cataclástica

Granodiorita? 
Transformada en 

partes en milonita-neis 
por cataclasis

900985 GZ-6848A 1094480 1337675 19,5 56,3 10,4 12,1 1,7 Hipidiomorfa granular Granodiorita

10943 H CH 55 1101712 1338699 34,6 25,6 37,1 2,3 0,2 0,2 Granoblástica
Granofels 

(metamonzogranito) 
facies anfibolita

31179 EV 777 1088242 1340739 47,9 19,2 24,9 2,3 2,6 Tr Tr 3,1 Granoblástica
Granofels 

(metamonzogranito) 
facies anfibolita

31178 EV 778 1088442 1340559 20 35 18 23 1 Tr Tr 3 x
Granonematoblástica 

ligeramente 
porfiroblástica

Granofels de 
cuarzofeldespatos 

y hornblenda facies 
anfibolita

900973 GR-6743 1083832 1397463 36,5 38,9 21,6 2,3 0,6 Tr Tr Tr Alotriomorfa Límite granodiorita-
monzogranito

31160 RV 2 1089732 1335869 39,5 26 32 2 x Tr Tr 0,5 Hipidiomorfa Metamonzogranito

70889 LJM-458 1103142 1337699 34 39,5 21 3,1 Tr 1 Tr Tr Tr 1 Brechoide con 
cohesión primaria Microbrecha 

70890 LJM-459 1098352 1337399 29,5 22,5 39 1 4,7 2 Brechoide con 
porfiroclastos

Microbrecha 
monzogranito 

70826 HM-143 1098302 1320109 36 20 43 x x x x Holocristalina 
alotriomorfa Microgranito

10870 EA 167 1106802 1316379 31,7 35,8 29,8 2 0,7 Tr Tr Tr Alotriomorfa Monzogranito

10889 HCH 2 1098642 1310819 26,7 39,6 32,2 0,8 0,7 Holocristalina 
inequigranular Monzogranito

10893 HCH 5 1099342 1310319 22,6 27,5 42,5 5,8 1,6 Holocristalina 
hipidiomorfa Monzogranito

10938 H CH 50 1099932 1337959 53,3 18,1 26,7 0,6 1,3 Holocristalina 
inequigranular Monzogranito

10974 1083776 1397131 29,5 31,7 37,4 0,7 0,7 Tr Tr Tr Alotriomorfa Monzogranito

10975 1084708 1395616 37 30,2 32,8 Tr Tr Tr Tr Alotriomorfa Monzogranito

10976 1086477 1393163 41,1 31,8 24 3,1 Tr Tr Tr Tr Tr Alotriomorfa Monzogranito

10977 1087250 1392618 31,8 32,6 35,6 Tr Tr Tr Tr Alotriomorfa Monzogranito

10979 1087477 1392921 48,8 20,3 30,1 0,8 Tr Tr Tr Alotriomorfa Monzogranito

10980 1096023 1372028 35,4 33,1 31,5 Tr Tr Tr Tr Alotriomorfa Monzogranito

11172 JA 60 1116392 1302489 31 25 34 10 x Tr Tr Tr x Alotriomorfa 
inequigranular Monzogranito
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IGM N. campo E N Qtz Pl Fsp Bt Hbl Cpx Opx Tr/Act Ms Chl Op Ap Zrn Ttn Ep Matriz Textura Clasificación 

11197 JA 85 1113992 1307669 31 26 36,5 6,5 x x Tr Tr Tr x x Alotriomorfa 
inequigranular Monzogranito

70653 AG-2167A 1139473 1333679 30 35 35 2 2 Tr Hipidiomorfa Monzogranito

70656 AG-2174 1141472 1330738 25 30 37 4 2 1 1 Hipidiomorfa Monzogranito

70707 AG-2176A 1150862 1320268 35 35 25 < 1 5 x Tr Tr < 1 x Holocristalina 
alotriomorfa Monzogranito

70798 EA-707 1104412 1328939 27 40 21 5 5 x x x x x
Holocristalina 
alotriomorfa, 
micrográfica

Monzogranito

70800 EA-714 1101902 1327639 38 34 21 4 x 2 x x Holocristalina 
alotriomorfa Monzogranito

70802 EA-719 1103372 1328379 26 37 27 8 1 x x x Holocristalina 
alotriomorfa Monzogranito

70805 EA-729 1096022 1329249 25 27 45 3 x x x x x Holocristalina 
alotriomorfa Monzogranito

70810 EA-751 1094572 1323599 43 22 35 0,5 0,5 < 1 Holocristalina 
alotriomorfa Monzogranito

70812 HM-100 1100782 1327719 32 32 35 x x x x x x Holocristalina 
alotriomorfa Monzogranito

70814 HM-108 1097402 1328479 32 33 34 x x x Tr x Holocristalina 
alotriomorfa Monzogranito

70815 HM-111 1097102 1328719 22 43 33 2 x x x x x Holocristalina 
alotriomorfa Monzogranito

70817 HM-114 1095402 1326199 27 37 33 1 1 1 x Tr x Holocristalina 
alotriomorfa Monzogranito

70818 HM-115 1096302 1326829 34 25 37 1 x Tr Holocristalina 
alotriomorfa Monzogranito

70819 HM-116 1097682 1327659 22 37 40 1 x 1 x x x x Holocristalina 
alotriomorfa Monzogranito

70822 HM-136 1095522 1322989 35 24 39 1 x 1 x x Holocristalina 
alotriomorfa Monzogranito

70828 HM-146 1101152 1320839 36 31 30 2,5 x x x x Holocristalina 
alotriomorfa Monzogranito

70829 HM-150 1090932 1327329 21 19 59 1 x x x Holocristalina 
alotriomorfa Monzogranito

70830 HM-152 1091712 1328739 32 31 37 < 1 x Tr ? x Holocristalina 
alotriomorfa Monzogranito

70831 HM-153 1096002 1329299 25 36 32 5 x 1 x Holocristalina 
alotriomorfa Monzogranito

70832 HM-154 1095722 1329549 22 32 44 2 x Holocristalina 
alotriomorfa Monzogranito

70833 HM-155 1095432 1329839 34 30 35 1 x Tr x x x Holocristalina 
alotriomorfa Monzogranito

70834 HM-4159 1101932 1327099 29 25 44 x 1 x x x x x Holocristalina 
alotriomorfa Monzogranito

70855 LJM-425 1105532 1340279 41 26 31 x x x x x x Holocristalina 
alotriomorfa Monzogranito

70856 LJM-426 1098772 1337669 31 42 24 x x x x x x Holocristalina 
alotriomorfa Monzogranito

70858 LJM-427 1099852 1337779 44 31 24 x x x x Holocristalina 
alotriomorfa Monzogranito

70860 LJM-429 1101802 1338039 36 35 24 x x x x x Holocristalina 
alotriomorfa Monzogranito

70864 LJM-433 1103722 1328469 27 34 35 3 x x x x x x Holocristalina 
alotriomorfa Monzogranito

70867 LJM-436 1105002 1338679 28 30 41 1 x? x x x x x
Holocristalina 

alotriomorfa con 
efectos cataclásticos

Monzogranito

70868 LJM-437 1104782 1339729 16 40 44 x x x Hipidiomorfa Monzogranito

70874 LJM-442 1098802 1337949 38,5 29,5 24,5 Tr 5 Tr 1 2,1
Hipidiomorfa 

poiquilítica con 
antipertitas

Monzogranito

70894 LJM-463 1105242 1338659 31 29,7 36,2 2,4 x x x Hipidiomorfa Monzogranito

70896 LJM-465 1093682 1337199 26,7 32 32 1 Tr Tr Tr Hipidiomorfa Monzogranito

70921 JR-839 1105082 1338179 29,3 29 36,5 0,5 Alotriomorfa Monzogranito

70922 JR-840 1105192 1337879 33,5 41 23,2 1,7 Tr x x 0,6 Holocristalina Monzogranito

70924 JR-842 1105252 1336859 22 39 32 0,9 3,1 0,7 Tr 2,4 Alotriomorfa Monzogranito

70927 JR-845 1105902 1338489 31,5 25 38,5 0,2 3,8 0,6 Hipidiomorfa con 
protoclasis Monzogranito

70928 JR-846 1106242 1338389 35 25,5 36 0,5 3,3 0,5 Tr Porfirítica con matriz 
fanerítica Monzogranito

70929 JR-847 1106212 1338379 27,5 29 42 x 0,5 1 Alotriomorfa de 
grano fino Monzogranito

70966 AG-2253B 1105172 1340689 30,5 25,5 38 5 1 Tr Hipidiomorfa Monzogranito

70969 AG-2255 1104472 1338479 30,5 27,5 34 6 2 1 Hipidiomorfa Monzogranito

72039 HM-206 1099952 1321999 40,5 32,5 24 Tr 2 0,2 Tr 0,2
Fanerítica, 

mirmequítica y 
pertítica

Monzogranito

72041 HM-214 1102412 1328779 20 20 35 10 2 1 Tr Tr 2 5 Holocristalina pertítica 
y poiquilítica Monzogranito

72059 HM-262 1098152 1340339 43 32 22,5 2,3 x Hipidiomorfa Monzogranito

72062 HM-272B 1100083 1341160 32 23 41 1 1 x Hipidiomorfa pertítica Monzogranito

72063 HM-287 1102422 1343409 42,5 23 32,5 1 1 Hipidiomorfa Monzogranito

74341 LJM 1001 1103423 1357969 20 40 30 2 3 Tr 1 1 Tr 1 Hipidiomorfa Monzogranito

74344 LJM 1010 1103103 1356279 30 25 35 1,5 1,5 2,5 1 Hipidiomorfa Monzogranito

74429 1099961 1363609 20,1 36,2 40,5 2,2 0,8 0,2 Hipidiomorfa Monzogranito

74459 OP-539 1095263 1353079 38 26 35 1 x x x Holocristalina 
alotriomorfa Monzogranito

900953 MIA-649A 1107525 1305963 23,8 26,5 41,9 6,1 x x 1,2 0,5 Tr x Subidiomorfa 
equigranular Monzogranito
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IGM N. campo E N Qtz Pl Fsp Bt Hbl Cpx Opx Tr/Act Ms Chl Op Ap Zrn Ttn Ep Matriz Textura Clasificación 

900969 GR-6736 1107549 1318415 39,1 24,5 35,8 0,7 Tr Tr Tr Tr Alotriomorfa Monzogranito

900971 GR-6740 1105544 1340405 32,7 30,8 34,3 1,3 0,6 Tr Alotriomorfa Monzogranito

900974 GR-6744 1084623 1395986 30,8 25,3 38,3 4,9 0,7 Tr Tr Subidiomorfa 
inequigranular Monzogranito

70803 EA-723 1100352 1326799 36 32 29 1 1 Holocristalina 
alotriomorfa Monzogranito aplítico

70799 EA-712 1103762 1328759 40 25 32 x x x x 2
Holocristalina 

alotriomorfa, con 
efectos cataclásticos 

Monzogranito con 
efectos cataclásticos

70654 AG-2167B 1139472 1333678 40 25 31 4 Hipidiomorfa Monzogranito 
porfirítico

11198 JA 86 1114102 1307559 23,5 25,5 45 6 x x Tr Tr Tr x x Alotriomorfa 
inequigranular

Monzogranito límite 
con sienogranito

70923 JR-841 1105252 1337279 5,3 40,5 40 x 1,5 0,5 Tr 5,1
Hipidiomorfa 

con deformación 
cataclástica

Monzonita

72042 HM-215 1102012 1328729 8 35 30 10 x x 5 10 Hipiomorfa Monzonita

70926 JR-844 1105582 1338329 0,7 35,5 53,5 3,8 0,3 5,4 Alotriomorfa Monzonita brechada

70816 HM-112 1094922 1326399 1 53 45 1 x x x x x
Holocristalina 

alotriomorfa con 
efectos cataclásticos

Monzonita con 
cataclasis

70873 LJM-441A 1105113 1340560 9 80 1 Holocristalina Roca cloritizada

70809 EA-739 1094572 1326629 54 29 x < 1 16 Holocristalina 
alotriomorfa Granito

10939 H CH 51 1103672 1338299 34,2 21,2 41,4 3,2 Tr Holocristalina 
inequigranular Sienogranito

10981 1096790 1368704 31,3 22,9 45 0,8 Tr Tr Tr Alotriomorfa Sienogranito

11177 JA 65 1114922 1300209 23,5 22,5 46 7 x 1 Tr Tr x Hipidiomorfa 
inequigranular Sienogranito

11461 EA 280 1107222 1314129 30,6 21,3 46,3 0,8 1 Tr Alotriomorfa Sienogranito

72040 HM-211 1097772 1322639 37 19,6 41 2 x 0,1 0,2 0,2 0,2 Hipidiomorfa Sienogranito

72043 HM-219 1091882 1329999 20 22 54 4 x x x x x Alotriomorfa, gráfica, 
pertítica Sienogranito

72060 HM-267 1100542 1340539 30 20 46 2,5 1 x 0,5 x Hipidiomorfa, pertítica Sienogranito

74425 1101736 1362608 45,1 6,9 47,1 0,9 Tr Hipidiomorfa Sienogranito

901011 MIA-650B 1099016 1313299 26,5 21 45,4 4,8 Tr 1,6 0,7 Alotriomorfa 
inequigranular Sienogranito

901028 TCR-388 1089344 1335770 28 14 53,5 2 x 1,5 0,5 x Hipidiomorfa gráfica, 
pertítica Sienogranito

10874 EA 171 1105102 1317149 37,2 54,5 0,8 7,3 x Tr 0,2 Tr Tr x Subidiomorfa Tonalita

31180 EV 2 1081873 1354259 24 52 10 12 Tr Tr 2 x Hipidiomorfa Tonalita

74932 LJM-1419 1081573 1388019 21 41 4,5 23 9      0,5 0,3 0,5 0,2 x  Hipidiomorfa Tonalita

Símbolos de minerales: Qtz: cuarzo; Pl: plagioclasa; Fsp: feldespato; Bt: biotita; Hbl: hornblenda; Cpx: clinopiroxeno, Opx: ortopiroxeno; Tr: tremolita, 
Act: actinolita; Ms: moscovita; Chl: clorita; Op: opacos; Ap: apatito; Zrn: circón, Ttn: titanita; Ep: epidota.
E: este; N: norte



Servicio Geológico Colombiano 302

Anexo 2. Análisis isotópicos U-Pb en circón
GR-6743, análisis isotópicos U-Pb en circón

Zr
U 

(ppm)1
Th 

(ppm)1
Th/U 207Pb/206Pb

 ± 2s 
abs

207Pb/235U
 ± 2s 
abs

206Pb/238U
± 2s 
abs

Correlación 
de errores

208Pb/232Th
± 2s 
abs

Disc % Error 206Pb/238U
± 
2s

207Pb/235U
± 
2s

207Pb/206Pb
± 
2s

Mejor 
edad 
(Ma)

± 
2s

Zr-017 156,9 177 1,1 0,0976 0,007 0,403 0,02 0,0306 0,0007 0,083 0,013 0,0006 43,382 8,33 % 194,2 4,5 343 17 1.560 130 1.560 130

Zr-028 243 327 1,3 0,0922 0,008 0,442 0,04 0,0346 0,0011 0,293 0,013 0,0016 40,863 9,66 % 219,4 6,7 371 29 1.450 140 1.450 140

Zr-012 267 625 2,3 0,059 0,021 0,24 0,11 0,0303 0,0012 0,536 0,01 0,0013 13,288 3,84 % 192,5 7,4 222 69 540 310 192,5 7,4

Zr-031 268,9 420 1,6 0,0543 0,004 0,22 0,01 0,0293 0,0008 0,114 0,009 0,0004 7,264 2,68 % 186,4 5 201 11 400 150 186,4 5

Zr-043 207,8 299,4 1,4 0,0536 0,004 0,216 0,02 0,0298 0,0007 0,11 0,009 0,0004 4,444 2,27 % 189,2 4,3 198 13 350 150 189,2 4,3

Zr-011 123,5 122,7 1 0,0489 0,004 0,206 0,02 0,0301 0,0008 0,078 0,009 0,0005 –1,111 2,67 % 191,1 5,1 189 14 140 180 191,1 5,1

Zr-039 302 437 1,4 0,054 0,005 0,224 0,02 0,0302 0,0007 0,14 0,009 0,0007 6,390 2,29 % 191,9 4,4 205 18 340 170 191,9 4,4

Zr-038 630 956 1,5 0,0501 0,003 0,206 0,01 0,0304 0,0005 0,29 0,009 0,0004 –1,634 1,56 % 192,8 3 189,7 8,5 200 120 192,8 3

Zr-020 499 856 1,7 0,0509 0,002 0,2133 0,01 0,0304 0,0006 0,023 0,009 0,0004 1,478 1,81 % 193,3 3,5 196,2 6,8 220 100 193,3 3,5

Zr-013 349,4 259 0,7 0,0517 0,003 0,217 0,01 0,0305 0,0005 0,087 0,01 0,0004 2,814 1,76 % 193,4 3,4 199 11 240 140 193,4 3,4

Zr-016 358 552 1,5 0,0505 0,003 0,212 0,01 0,0305 0,0006 0,062 0,01 0,0004 1,627 1,76 % 193,5 3,4 196,7 9,3 220 120 193,5 3,4

Zr-029 437 498 1,1 0,0522 0,004 0,226 0,02 0,0305 0,001 0,215 0,01 0,0006 6,425 3,10 % 193,7 6 207 13 320 120 193,7 6

Zr-018 202 261 1,3 0,0515 0,004 0,214 0,02 0,0305 0,0008 0,222 0,009 0,0005 2,172 2,43 % 193,7 4,7 198 12 230 160 193,7 4,7

Zr-021 582 1.000 1,7 0,0513 0,003 0,21 0,01 0,0305 0,0008 0,33 0,009 0,0005 1,173 2,53 % 193,7 4,9 196 11 230 140 193,7 4,9

Zr-041 158,6 142,6 0,9 0,0539 0,005 0,228 0,02 0,0306 0,0007 0,051 0,009 0,0005 5,728 2,27 % 194,2 4,4 206 19 310 220 194,2 4,4

Zr-033 350,5 1240 3,5 0,0499 0,004 0,214 0,01 0,0307 0,0006 0,026 0,01 0,0006 0,612 1,90 % 194,8 3,7 196 12 180 150 194,8 3,7

Zr-034 282,5 206,2 0,7 0,051 0,004 0,213 0,01 0,0307 0,0006 0,021 0,01 0,0005 0,964 1,95 % 195,1 3,8 197 11 200 150 195,1 3,8

Zr-032 444 865 1,9 0,0535 0,004 0,221 0,01 0,0308 0,0005 0,394 0,01 0,0004 3,317 1,69 % 195,3 3,3 202 10 310 140 195,3 3,3

Zr-044 261,2 284,4 1,1 0,0497 0,003 0,212 0,01 0,0308 0,0007 0,128 0,009 0,0004 –0,360 2,20 % 195,4 4,3 194,7 9,6 160 130 195,4 4,3

Zr-025 380,1 485 1,3 0,0514 0,003 0,217 0,01 0,0308 0,0006 0,23 0,01 0,0004 1,111 1,94 % 195,8 3,8 198 11 240 140 195,8 3,8

Zr-023 124,4 169,6 1,4 0,0492 0,005 0,21 0,02 0,0308 0,0007 0,07 0,01 0,0005 –1,451 2,25 % 195,8 4,4 193 15 160 180 195,8 4,4

Zr-014 554 780 1,4 0,0518 0,003 0,219 0,01 0,0311 0,0006 0,174 0,01 0,0004 2,522 2,03 % 197,1 4 202,2 8,6 250 120 197,1 4

Zr-015 62,8 104 1,7 0,0524 0,006 0,225 0,02 0,0312 0,0011 0,018 0,01 0,0006 2,206 3,56 % 199,5 7,1 204 20 200 220 199,5 7,1

Zr-010 491 708 1,4 0,0513 0,003 0,223 0,01 0,0315 0,0006 0,245 0,01 0,0005 2,157 1,85 % 199,6 3,7 204 8,9 240 120 199,6 3,7

Zr-037 305 466 1,5 0,0525 0,003 0,227 0,01 0,0317 0,0007 0,121 0,01 0,0005 2,947 2,29 % 200,9 4,6 207 11 300 140 200,9 4,6

Zr-042 235 318 1,4 0,0509 0,006 0,22 0,03 0,0317 0,0015 0,021 0,01 0,0013 0,000 4,58 % 201 9,2 201 22 210 220 201 9,2

Zr-022 138,1 140,1 1 0,0493 0,004 0,216 0,02 0,0319 0,0009 0,052 0,01 0,0006 –2,690 2,62 % 202,3 5,3 197 14 120 170 202,3 5,3

Zr-019 155 184 1,2 0,0516 0,004 0,221 0,02 0,0319 0,0008 0,101 0,01 0,0005 –0,746 2,52 % 202,5 5,1 201 14 210 170 202,5 5,1

Zr-036 104,3 71,1 0,7 0,0515 0,005 0,233 0,02 0,032 0,001 0,194 0,012 0,0008 3,744 2,95 % 203,1 6 211 18 220 210 203,1 6

Zr-026 183,5 355 1,9 0,0536 0,005 0,229 0,02 0,0321 0,0007 0,081 0,01 0,0005 2,679 2,11 % 203,4 4,3 209 15 290 180 203,4 4,3

Zr-035 195,5 257,1 1,3 0,0517 0,003 0,229 0,01 0,0322 0,0008 0,258 0,01 0,0005 2,810 2,50 % 204,1 5,1 210 11 260 130 204,1 5,1

Zr-024 154,7 147 1 0,0507 0,004 0,224 0,02 0,0323 0,0009 0,131 0,011 0,0007 0,631 2,69 % 204,7 5,5 206 12 220 170 204,7 5,5

Zr-027 130,6 176 1,3 0,0486 0,004 0,212 0,02 0,0324 0,001 0,013 0,01 0,0006 –5,773 2,92 % 205,2 6 194 14 120 180 205,2 6

Zr-040 105,2 64,8 0,6 0,0563 0,005 0,263 0,02 0,0336 0,0009 0,01 0,012 0,0008 9,873 2,73 % 212,7 5,8 236 19 410 190 212,7 5,8

Zr-030 77 122 1,6 0,051 0,005 0,252 0,03 0,0365 0,0013 0,049 0,015 0,0009 –2,622 3,42 % 230,9 7,9 225 20 150 200 230,9 7,9
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GZ-6848A, análisis isotópicos U-Pb en circón

Zr
Relación final 

207Pb/235U

Error interno 
relación final 
207Pb/235U a 2 

D. E.

Relación final 
206Pb/238U 

Error interno 
relación final 
206Pb/235U a 2 

D. E.

Ajuste error 
de correlación 

(datos 
negativos)

Error de 
correlación 

206Pb/238U vs. 
207Pb/235U

Edad 
207Pb/235U 

(Ma)
 % disc

Edad corregida 
206Pb/238U (Ma)

± Error edad 
corregida (Ma)

Error 
Aproximación 

238U (ppm)
Th/U

Zr-4 0,415 0,022 0,032 0,00053 0,10722 0,107 352 83,579 191,743 7,319 3,817 335,8 1,552

Zr-22 0,369 0,03 0,03241 0,00081 0,1 –0,023 318 61,289 197,161 8,299 4,209 121,6 0,939

Zr-28 0,229 0,019 0,02893 0,00076 0,1 –0,018 217 19,282 181,921 7,299 4,012 244 1,914

Zr-6 0,243 0,018 0,03095 0,00048 0,029091 0,029 219 12,483 194,696 6,610 3,395 315 0,733

Zr-7 0,229 0,014 0,02964 0,0006 0,25141 0,251 209 11,919 186,742 6,664 3,569 415 1,313

Zr-26 0,233 0,015 0,03008 0,00048 0,040081 0,040 211 11,186 189,772 6,392 3,368 191,6 1,279

Zr-30 0,2383 0,006 0,03107 0,00033 0,28881 0,289 217,3 10,822 196,079 6,075 3,098 1.581 2,549

Zr-33 0,206 0,013 0,02918 0,00044 0,1 –0,010 191 3,090 185,275 6,036 3,258 259 1,425

Zr-1 0,1942 0,0077 0,02951 0,00046 0,14735 0,147 180,7 –3,884 188,002 6,118 3,254 988 1,180

Zr-23 0,203 0,0071 0,02966 0,00027 0,18995 0,190 187,8 –0,423 188,597 5,710 3,028 582 1,120

Zr-27 0,217 0,013 0,02996 0,00046 0,042252 0,042 197 3,715 189,944 6,289 3,311 218,7 1,582

Zr-20 0,2181 0,0091 0,03035 0,00037 0,40463 0,405 199,7 3,863 192,273 6,101 3,173 635 2,819

Zr-18 0,207 0,015 0,03025 0,00048 0,078746 0,079 190 –1,215 192,336 6,355 3,304 173,3 0,910

Zr-9 0,205 0,016 0,03055 0,0006 0,18016 0,180 195 0,524 193,984 6,658 3,432 147 1,388

Zr-13 0,2157 0,0096 0,03064 0,00037 0,11466 0,115 198,3 2,105 194,212 6,110 3,146 705 2,369

Zr-32 0,2132 0,0095 0,03066 0,00038 0,070827 0,071 195,5 0,436 194,652 6,161 3,165 493 1,929

Zr-21 0,232 0,014 0,03092 0,00048 0,29584 0,296 210 7,507 195,337 6,453 3,303 207 1,111

Zr-19 0,198 0,015 0,03095 0,00048 0,1 –0,017 183 –7,341 197,498 6,469 3,275 168,2 1,435

Zr-16 0,232 0,016 0,03136 0,0006 0,19326 0,193 214 8,073 198,015 6,712 3,389 114,8 1,890

Zr-14 0,208 0,0096 0,03114 0,00046 0,080814 0,081 192,4 –2,942 198,233 6,391 3,224 360 1,767

Zr-38 0,2182 0,0076 0,03125 0,00033 0,1747 0,175 200,8 1,243 198,336 6,105 3,078 850 1,247

Zr-37 0,216 0,0078 0,03124 0,00031 0,1054 0,105 199,3 0,419 198,469 6,034 3,040 715 0,636

Zr-15 0,2361 0,0077 0,0315 0,00056 0,40221 0,402 214,3 7,950 198,518 6,677 3,364 1.290 2,457

Zr-12 0,2177 0,0092 0,03134 0,00034 0,1238 0,124 199,9 0,552 198,802 6,113 3,075 428 1,150

Zr-36 0,239 0,01 0,03155 0,00046 0,3109 0,311 217,7 9,313 199,153 6,504 3,266 651 0,556

Zr-11 0,2112 0,0072 0,03147 0,00044 0,22741 0,227 196 –1,922 199,842 6,399 3,202 1.630 1,196

Zr-24 0,2267 0,0072 0,03161 0,00033 0,21961 0,220 206,7 3,298 200,100 6,184 3,091 693 1,486

Zr-3 0,2165 0,0079 0,03165 0,00035 0,41338 0,413 198 –1,369 200,749 6,228 3,102 878 0,772

Zr-35 0,2283 0,0086 0,03182 0,00035 0,15201 0,152 209,1 3,725 201,591 6,243 3,097 746 1,165

Zr-17 0,205 0,014 0,03162 0,0005 0,022745 0,023 187 –7,244 201,605 6,596 3,272 163,6 1,346

Zr-34 0,225 0,016 0,03199 0,00053 0,16757 0,168 205 1,106 202,758 6,704 3,307 200 1,370

Zr-10 0,2141 0,0087 0,03193 0,00048 0,061266 0,061 196,3 –3,305 203,009 6,585 3,244 443 0,837

Zr-29 0,222 0,012 0,0325 0,00045 0,12248 0,122 206 –0,226 206,467 6,609 3,201 318 1,189

Zr-25 0,58 0,022 0,0726 0,0012 0,53091 0,531 462 2,432 451,029 14,998 3,325 396,8 0,110

Zr-31 1,455 0,03 0,1465 0,0021 0,56489 0,565 910 3,650 877,951 28,822 3,283 421,9 0,293

Zr-2 1,768 0,037 0,1677 0,0017 0,5154 0,515 1.036 4,288 993,407 31,254 3,146 531 0,046

Zr-8 1,879 0,042 0,175 0,0019 0,23974 0,240 1.073 3,650 1.035,214 32,979 3,186 278 0,190

Zr-5 2,05 0,043 0,194 0,0018 0,33612 0,336 1.133 –0,904 1.143,332 36,040 3,152 290 0,282
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JGB-642, análisis isotópicos U-Pb en circón

Zr
U 

(ppm)1
Th 

(ppm)1
Th/U 207Pb/206Pb

± 2s 
abs

207Pb/235U
± 2s 
abs

206Pb/238U
± 2s 
abs

Correlación 
de errores

208Pb/232Th
± 2s 
abs

Disc % Error 206Pb/238U ± 2s 207Pb/235U ± 2s 207Pb/206Pb
± 
2s

Mejor 
edad 
(Ma)

± 2s

Zr-058 110 186 1,69 0,0970 0,0130 0,4480 0,0610 0,0330 0,0010 0,43 0,0128 0,0008 43,82 16,55 209,0 5,9 372,0 42,0 1.450,0 240 1.450,0 240,0

Zr-067 102 136 1,33 0,0813 0,0063 0,3530 0,0320 0,0308 0,0011 0,51 0,0121 0,0008 36,90 3,43 195,6 6,7 310,0 23,0 1.240,0 110 195,6 6,7

Zr-047 71 75 1,06 0,0683 0,0089 0,2870 0,0380 0,0316 0,0013 0,12 0,0120 0,0009 22,21 3,94 200,7 7,9 258,0 29,0 970,0 140 200,7 7,9

Zr-040 33 44 1,33 0,0650 0,0098 0,2840 0,0380 0,0308 0,0017 0,18 0,0112 0,0009 21,29 5,10 196,0 10,0 249,0 30,0 840,0 130 196,0 10,0

Zr-057 207 170 0,82 0,0620 0,0044 0,2510 0,0180 0,0291 0,0006 0,34 0,0100 0,0005 18,32 2,06 184,6 3,8 226,0 14,0 690,0 77 184,6 3,8

Zr-069 222 449 2,02 0,0471 0,0034 0,2010 0,0140 0,0309 0,0006 0,09 0,0100 0,0004 –6,11 1,94 196,3 3,8 185,0 11,0 323,0 78 196,3 3,8

Zr-068 115 147 1,28 0,0466 0,0037 0,2150 0,0160 0,0336 0,0008 0,13 0,0101 0,0005 –8,17 2,35 213,1 5,0 197,0 14,0 221,0 68 213,1 5,0

Zr-041 111 113 1,02 0,0430 0,0037 0,1970 0,0170 0,0327 0,0009 0,13 0,0104 0,0005 12,83 2,79 207,6 5,8 184,0 14,0 304,0 95 207,6 5,8

Zr-070 206 351 1,70 0,0519 0,0034 0,2170 0,0120 0,0296 0,0007 0,05 0,0089 0,0004 5,63 2,24 187,8 4,2 199,0 10,0 355,0 68 187,8 4,2

Zr-056 241 397 1,65 0,0494 0,0026 0,2161 0,0095 0,0303 0,0006 0,03 0,0096 0,0004 2,98 1,98 192,2 3,8 198,1 7,9 382,0 56 192,2 3,8

Zr-039 184 587 3,19 0,0508 0,0037 0,2160 0,0160 0,0303 0,0007 0,16 0,0100 0,0004 4,28 2,13 192,4 4,1 201,0 13,0 360,0 77 192,4 4,1

Zr-048 279 436 1,56 0,0500 0,0036 0,2150 0,0140 0,0305 0,0006 0,07 0,0094 0,0004 2,07 1,81 193,9 3,5 198,0 11,0 304,0 64 193,9 3,5

Zr-038 131 266 2,03 0,0477 0,0042 0,2050 0,0160 0,0306 0,0008 0,05 0,0098 0,0004 –3,46 2,52 194,5 4,9 188,0 14,0 346,0 83 194,5 4,9

Zr-065 348 834 2,40 0,0495 0,0024 0,2083 0,0090 0,0307 0,0006 0,10 0,0095 0,0003 –0,88 1,80 194,7 3,5 193,0 7,5 291,0 77 194,7 3,5

Zr-060 273 858 3,14 0,0517 0,0030 0,2210 0,0120 0,0308 0,0006 0,04 0,0092 0,0003 4,73 2,00 195,3 3,9 205,0 10,0 388,0 74 195,3 3,9

Zr-042 413 257 0,62 0,0495 0,0024 0,2110 0,0098 0,0308 0,0005 0,04 0,0097 0,0004 –0,62 1,64 195,3 3,2 194,1 8,0 236,0 52 195,3 3,2

Zr-061 150 235 1,57 0,0517 0,0041 0,2170 0,0160 0,0309 0,0008 0,12 0,0094 0,0004 0,91 2,45 196,2 4,8 198,0 13,0 412,0 88 196,2 4,8

Zr-055 140 258 1,84 0,0509 0,0038 0,2190 0,0160 0,0310 0,0007 0,34 0,0099 0,0004 1,60 2,18 196,8 4,3 200,0 13,0 358,0 69 196,8 4,3

Zr-063 106 114 1,08 0,0480 0,0037 0,2070 0,0150 0,0311 0,0008 0,05 0,0098 0,0005 –3,89 2,43 197,4 4,8 190,0 12,0 381,0 49 197,4 4,8

Zr-044 91 96 1,05 0,0509 0,0046 0,2190 0,0170 0,0311 0,0010 0,18 0,0093 0,0005 2,61 2,98 197,7 5,9 203,0 14,0 414,0 98 197,7 5,9

Zr-046 107 121 1,13 0,0528 0,0047 0,2190 0,0180 0,0312 0,0009 0,02 0,0100 0,0005 1,98 2,78 198,0 5,5 202,0 15,0 493,0 94 198,0 5,5

Zr-066 616 809 1,31 0,0503 0,0019 0,2161 0,0063 0,0312 0,0005 0,18 0,0097 0,0003 0,15 1,51 198,3 3,0 198,6 5,2 231,0 48 198,3 3,0

Zr-053 167 331 1,98 0,0489 0,0035 0,2120 0,0130 0,0312 0,0008 0,23 0,0100 0,0004 –1,69 2,47 198,3 4,9 195,0 11,0 267,0 60 198,3 4,9

Zr-050 154 196 1,27 0,0498 0,0032 0,2150 0,0140 0,0313 0,0007 0,11 0,0100 0,0005 –0,76 2,12 198,5 4,2 197,0 12,0 339,0 82 198,5 4,2

Zr-036 127 166 1,31 0,0549 0,0040 0,2370 0,0170 0,0313 0,0009 0,09 0,0101 0,0004 7,53 2,72 198,8 5,4 215,0 14,0 511,0 69 198,8 5,4

Zr-059 1.021 742 0,73 0,0494 0,0017 0,2147 0,0061 0,0314 0,0005 0,04 0,0096 0,0003 –0,91 1,56 199,2 3,1 197,4 5,1 190,0 50 199,2 3,1

Zr-054 345 528 1,53 0,0496 0,0025 0,2131 0,0097 0,0313 0,0008 0,09 0,0101 0,0004 –1,79 2,51 199,3 5,0 195,8 8,1 230,0 55 199,3 5,0

Zr-049 146 225 1,54 0,0508 0,0033 0,2240 0,0130 0,0316 0,0008 0,15 0,0095 0,0004 1,81 2,50 200,3 5,0 204,0 11,0 311,0 57 200,3 5,0

Zr-045 159 230 1,45 0,0506 0,0040 0,2190 0,0160 0,0314 0,0007 0,08 0,0102 0,0004 –0,15 2,15 200,3 4,3 200,0 13,0 386,0 70 200,3 4,3

Zr-037 327 732 2,24 0,0496 0,0031 0,2150 0,0120 0,0316 0,0007 0,07 0,0098 0,0004 –1,62 2,00 200,4 4,0 197,2 9,8 377,0 88 200,4 4,0

Zr-051 156 252 1,62 0,0487 0,0037 0,2160 0,0150 0,0317 0,0007 0,08 0,0098 0,0004 –1,46 2,14 200,9 4,3 198,0 12,0 306,0 64 200,9 4,3

Zr-043 243 270 1,11 0,0529 0,0027 0,2324 0,0099 0,0320 0,0008 0,03 0,0105 0,0004 4,16 2,41 202,9 4,9 211,7 8,1 354,0 65 202,9 4,9

Zr-064 53 66 1,25 0,0539 0,0057 0,2340 0,0230 0,0323 0,0012 0,14 0,0102 0,0006 4,25 3,71 204,9 7,6 214,0 20,0 557,0 97 204,9 7,6

Zr-062 151 211 1,40 0,0518 0,0037 0,2330 0,0150 0,0323 0,0007 0,18 0,0105 0,0005 3,30 2,24 205,0 4,6 212,0 12,0 358,0 69 205,0 4,6

Zr-052 54 96 1,78 0,0491 0,0058 0,2200 0,0290 0,0324 0,0016 0,24 0,0101 0,0006 –3,32 4,72 205,6 9,7 199,0 23,0 478,0 93 205,6 9,7
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MIA-648B, análisis isotópicos U-Pb en circón

Zr
Relación final 

207Pb/235U

Error interno 
relación final 
207Pb/235U a 2 

D. E.

Relación final 
206Pb/ 238U

Error interno 
relación final 
206Pb/238U a 2 

D. E.

Ajuste error 
de correlación 

(datos 
negativos)

Error de 
correlación 

206Pb/238U vs. 
207Pb/235U

Edad 
207Pb/ 

235U (Ma)

 % 
disco

Edad corregida 
206Pb/238U (Ma)

± Error edad 
corregida (Ma)

% de 
error?

Relación 
final 

238U/232Th

Edad corregida 
206Pb/238U (Ma)

Th/U

1 14,02 0,74 0,17 0,01 0,50 0,50 2.744,00 651,46 365,16 54,59 14,95 1,37 365,16 0,73

10 1,10 0,10 0,04 0,00 0,20 0,20 711,00 206,22 232,18 11,02 4,75 1,09 232,18 0,92

73 0,80 0,08 0,04 0,00 0,84 0,84 562,00 170,17 208,02 8,75 4,21 0,35 208,02 2,83

58 0,50 0,08 0,04 0,00 0,11 0,11 427,00 109,48 203,83 11,50 5,64 1,04 203,83 0,96

16 0,80 0,15 0,04 0,00 0,23 0,23 468,00 92,07 243,66 15,48 6,35 1,71 243,66 0,58

13 0,59 0,11 0,04 0,00 0,10 0,00 391,00 78,29 219,30 12,98 5,92 0,64 219,30 1,57

59 0,47 0,07 0,04 0,00 0,10 –0,04 359,00 71,38 209,48 10,47 5,00 0,62 209,48 1,61

50 0,36 0,07 0,03 0,00 0,10 –0,05 313,00 58,30 197,73 10,64 5,38 1,25 197,73 0,80

32 0,38 0,08 0,03 0,00 0,18 0,18 326,00 57,79 206,61 12,93 6,26 0,66 206,61 1,51

56 0,39 0,08 0,04 0,00 0,15 0,15 340,00 57,53 215,83 11,40 5,28 1,30 215,83 0,77

26 0,31 0,11 0,04 0,00 0,01 0,01 337,00 57,04 214,60 17,53 8,17 0,78 214,60 1,28

31 0,52 0,08 0,04 0,00 0,01 0,01 409,00 56,97 260,56 12,33 4,73 1,31 260,56 0,76

76 0,41 0,04 0,04 0,00 0,10 –0,02 341,00 50,98 225,86 10,70 4,74 3,09 225,86 0,32

64 0,40 0,04 0,04 0,00 0,05 0,05 337,00 48,81 226,46 8,28 3,65 0,80 226,46 1,25

18 0,44 0,08 0,04 0,00 0,10 –0,04 332,00 41,76 234,20 12,17 5,20 1,25 234,20 0,80

27 0,40 0,03 0,04 0,00 0,57 0,57 336,00 38,47 242,65 11,69 4,82 7,77 242,65 0,13

33 0,31 0,05 0,03 0,00 0,10 –0,02 279,00 32,44 210,66 9,24 4,39 0,76 210,66 1,31

51 0,34 0,06 0,04 0,00 0,03 0,03 283,00 30,85 216,28 10,13 4,68 1,41 216,28 0,71

53 0,28 0,04 0,03 0,00 0,10 –0,03 253,00 24,83 202,67 7,82 3,86 0,57 202,67 1,75

36 0,27 0,05 0,03 0,00 0,00 0,00 255,00 23,51 206,46 9,26 4,48 0,73 206,46 1,36

12 0,33 0,05 0,04 0,00 0,18 0,18 269,00 22,40 219,78 9,20 4,19 0,63 219,78 1,59

72 0,31 0,05 0,03 0,00 0,16 0,16 248,00 19,71 207,17 8,49 4,10 0,80 207,17 1,26

15 0,30 0,03 0,04 0,00 0,21 0,21 265,00 19,67 221,44 8,23 3,72 4,78 221,44 0,21

71 0,32 0,03 0,04 0,00 0,26 0,26 278,00 19,14 233,33 10,08 4,32 3,04 233,33 0,33

68 0,53 0,06 0,06 0,00 0,70 0,70 421,00 17,70 357,70 18,45 5,16 51,22 357,70 0,02

29 0,29 0,04 0,03 0,00 0,10 –0,05 254,00 17,46 216,25 8,40 3,88 1,27 216,25 0,78

85 0,29 0,03 0,04 0,00 0,20 0,20 259,00 16,69 221,96 10,16 4,58 4,94 221,96 0,20

60 0,38 0,03 0,04 0,00 0,30 0,30 322,00 16,53 276,32 13,06 4,73 2,80 276,32 0,36

61 0,27 0,04 0,03 0,00 0,03 0,03 241,00 16,48 206,91 8,51 4,11 0,94 206,91 1,07

11 0,26 0,09 0,03 0,00 0,04 0,04 248,00 15,77 214,23 13,42 6,26 0,63 214,23 1,59

24 0,27 0,12 0,04 0,00 0,16 0,16 258,00 15,08 224,19 15,38 6,86 0,55 224,19 1,82

20 0,21 0,11 0,03 0,00 0,12 0,12 174,00 –12,67 199,25 29,70 14,91 0,72 199,25 1,38

7 0,29 0,12 0,04 0,00 0,09 0,09 217,00 5,32 206,04 17,81 8,64 0,61 206,04 1,64

9 0,27 0,08 0,03 0,00 0,04 0,04 212,00 2,90 206,03 13,09 6,35 0,57 206,03 1,76

47 0,20 0,08 0,03 0,00 0,18 0,18 163,00 –18,22 199,32 11,98 6,01 0,53 199,32 1,90

39 0,24 0,08 0,03 0,00 0,14 0,14 224,00 13,16 197,95 11,04 5,58 0,64 197,95 1,57

67 0,24 0,04 0,03 0,00 0,01 0,01 202,00 –0,22 202,44 8,51 4,21 1,74 202,44 0,57

63 0,22 0,06 0,03 0,00 0,07 0,07 198,00 –2,45 202,97 9,45 4,65 0,80 202,97 1,25

78 0,27 0,03 0,03 0,00 0,09 0,09 234,00 14,41 204,52 7,04 3,44 1,30 204,52 0,77

82 0,24 0,04 0,03 0,00 0,16 0,16 217,00 5,89 204,92 9,08 4,43 0,98 204,92 1,02

83 0,25 0,05 0,03 0,00 0,01 0,01 213,00 3,94 204,92 9,13 4,46 0,88 204,92 1,13

70 0,20 0,06 0,03 0,00 0,08 0,08 184,00 –10,40 205,35 10,83 5,27 0,67 205,35 1,49

17 0,26 0,05 0,03 0,00 0,01 0,01 226,00 9,62 206,16 9,31 4,52 0,95 206,16 1,05

84 0,23 0,04 0,03 0,00 0,03 0,03 191,00 –7,38 206,21 8,55 4,15 0,83 206,21 1,21

54 0,26 0,05 0,03 0,00 0,06 0,06 236,00 14,39 206,32 9,25 4,48 0,45 206,32 2,23

75 0,25 0,02 0,03 0,00 0,23 0,23 219,00 5,85 206,90 6,42 3,10 1,80 206,90 0,56

66 0,24 0,02 0,03 0,00 0,31 0,31 211,00 1,90 207,07 6,25 3,02 1,11 207,07 0,90

48 0,24 0,02 0,03 0,00 0,04 0,04 220,00 6,20 207,16 6,39 3,08 1,46 207,16 0,68

41 0,26 0,03 0,03 0,00 0,01 0,01 225,00 8,54 207,30 7,08 3,42 0,65 207,30 1,54

77 0,23 0,02 0,03 0,00 0,07 0,07 206,00 –0,70 207,46 7,06 3,40 1,16 207,46 0,86

80 0,25 0,05 0,03 0,00 0,06 0,06 213,00 2,24 208,34 9,20 4,42 0,96 208,34 1,04

49 0,26 0,06 0,03 0,00 0,10 –0,04 225,00 7,79 208,74 9,40 4,51 0,66 208,74 1,52

22 0,24 0,03 0,03 0,00 0,15 0,15 210,00 0,55 208,85 7,08 3,39 0,44 208,85 2,30
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Zr
Relación final 

207Pb/235U

Error interno 
relación final 
207Pb/235U a 2 

D. E.

Relación final 
206Pb/ 238U

Error interno 
relación final 
206Pb/238U a 2 

D. E.

Ajuste error 
de correlación 

(datos 
negativos)

Error de 
correlación 

206Pb/238U vs. 
207Pb/235U

Edad 
207Pb/ 

235U (Ma)

 % 
disco

Edad corregida 
206Pb/238U (Ma)

± Error edad 
corregida (Ma)

% de 
error?

Relación 
final 

238U/232Th

Edad corregida 
206Pb/238U (Ma)

Th/U

2 0,23 0,06 0,03 0,00 0,07 0,07 231,00 9,14 211,65 11,48 5,42 0,87 211,65 1,15

45 0,28 0,03 0,03 0,00 0,15 0,15 243,00 14,71 211,83 7,01 3,31 0,57 211,83 1,75

52 0,22 0,02 0,03 0,00 0,06 0,06 195,00 –8,47 213,05 7,03 3,30 1,11 213,05 0,90

25 0,24 0,05 0,03 0,00 0,08 0,08 234,00 9,19 214,31 9,44 4,40 0,68 214,31 1,47

42 0,20 0,02 0,03 0,00 0,11 0,11 185,00 –14,55 216,50 7,72 3,57 1,65 216,50 0,61

28 0,31 0,09 0,03 0,00 0,03 0,03 192,00 –11,71 217,47 11,95 5,49 0,84 217,47 1,19

14 0,26 0,05 0,03 0,00 0,13 0,13 222,00 1,93 217,79 9,80 4,50 0,79 217,79 1,26

81 0,28 0,06 0,03 0,00 0,14 0,14 231,00 5,99 217,94 9,37 4,30 1,43 217,94 0,70

74 0,26 0,02 0,03 0,00 0,05 0,05 222,00 1,84 217,99 6,39 2,93 1,09 217,99 0,92

62 0,24 0,02 0,03 0,00 0,15 0,15 215,00 –1,63 218,56 6,39 2,92 1,03 218,56 0,97

21 0,28 0,03 0,03 0,00 0,17 0,17 249,00 13,41 219,56 7,71 3,51 0,93 219,56 1,08

35 0,25 0,03 0,03 0,00 0,15 0,15 220,00 0,07 219,85 8,36 3,80 0,92 219,85 1,08

23 0,32 0,05 0,04 0,00 0,05 0,05 225,00 1,95 220,70 7,99 3,62 0,56 220,70 1,80

79 0,27 0,03 0,03 0,00 0,05 0,05 232,00 4,88 221,20 7,70 3,48 1,32 221,20 0,76

57 0,24 0,03 0,03 0,00 0,20 0,20 218,00 –1,45 221,21 7,76 3,51 0,62 221,21 1,61

3 0,27 0,02 0,04 0,00 0,27 0,27 241,00 7,67 223,84 8,84 3,95 13,12 223,84 0,08

38 0,29 0,05 0,04 0,00 0,19 0,19 253,00 12,84 224,22 9,12 4,07 1,40 224,22 0,71

44 0,24 0,02 0,04 0,00 0,09 0,09 224,00 –0,18 224,41 6,98 3,11 0,74 224,41 1,35

6 0,26 0,04 0,04 0,00 0,19 0,19 229,00 1,75 225,06 9,08 4,04 0,44 225,06 2,28

46 0,29 0,05 0,04 0,00 0,05 0,05 255,00 13,09 225,48 9,27 4,11 0,61 225,48 1,65

43 0,28 0,04 0,04 0,00 0,06 0,06 249,00 9,77 226,84 9,09 4,01 1,50 226,84 0,67

30 0,27 0,02 0,04 0,00 0,31 0,31 240,00 5,73 226,99 7,59 3,34 1,38 226,99 0,73

65 0,24 0,01 0,04 0,00 0,27 0,27 216,00 –5,06 227,52 6,35 2,79 0,54 227,52 1,84

19 0,28 0,09 0,04 0,00 0,10 –0,06 207,00 –13,03 238,02 13,33 5,60 1,05 238,02 0,95

37 0,29 0,03 0,04 0,00 0,20 0,20 257,00 7,77 238,46 10,71 4,49 2,56 238,46 0,39

34 0,31 0,05 0,04 0,00 0,01 0,01 253,00 3,99 243,30 9,19 3,78 1,21 243,30 0,83

55 0,29 0,05 0,04 0,00 0,15 0,15 260,00 6,33 244,53 9,89 4,05 0,85 244,53 1,18

4 0,35 0,05 0,04 0,00 0,05 0,05 270,00 8,89 247,95 10,30 4,15 2,39 247,95 0,42

69 0,30 0,03 0,04 0,00 0,16 0,16 260,00 4,37 249,12 8,86 3,56 7,85 249,12 0,13

8 0,31 0,05 0,04 0,00 0,19 0,19 274,00 2,37 267,66 10,29 3,85 0,65 267,66 1,55

40 0,37 0,07 0,05 0,00 0,05 0,05 310,00 7,57 288,17 11,67 4,05 3,28 288,17 0,30

5 0,42 0,10 0,05 0,00 0,12 0,12 325,00 1,36 320,64 15,93 4,97 2,29 320,64 0,44
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MIA-648A, análisis isotópicos U-Pb en circón

Zr
Relación final 

207Pb/235U

Error interno 
relación final 
207Pb/235U a 2 

D. E.

Relación final 
206Pb/238U

Error interno 
relación final 
206Pb/235U a 2 

D. E.

Ajuste error 
de correlación 

(datos 
negativos)

Error de 
correlación 

206Pb/238U vs. 
207Pb/235U

Edad 207Pb/235U 
(Ma)

 % disc
Edad corregida 

206Pb/238U (Ma)
± Error edad 

corregida (Ma)
Error 

Aproximación 
238U (ppm)

Th/U

Zr-36 0,694 0,036 0,03456 0,00056 0,65699 0,657 530 173,0 194,127 7,208 3,71 767 2,55

Zr-45 0,332 0,028 0,02989 0,00062 0,51654 0,517 281 53,8 182,717 6,426 3,52 313 1,98

Zr-19 0,275 0,016 0,03077 0,00044 0,32724 0,327 247 28,9 191,636 5,902 3,08 343 1,19

Zr-46 0,284 0,024 0,03072 0,00066 0,60041 0,600 246 28,8 190,964 6,425 3,36 417 0,62

Zr-6 0,286 0,032 0,03101 0,00067 0,571 0,571 242 25,2 193,361 7,095 3,67 230,7 2,05

Zr-23 0,279 0,018 0,03186 0,00053 0,237 0,237 248 24,8 198,785 6,341 3,19 254 1,51

Zr-10 0,263 0,018 0,03109 0,00047 0,28041 0,280 231 18,7 194,565 6,045 3,11 263 0,99

Zr-1 0,263 0,024 0,03085 0,00061 0,41714 0,417 227 17,4 193,368 6,455 3,34 192 2,44

Zr-9 0,2271 0,0076 0,02982 0,00046 0,40393 0,404 207,4 10,1 188,312 5,812 3,09 707 0,81

Zr-47 0,2161 0,0099 0,02872 0,00037 0,25377 0,254 197,7 8,9 181,520 5,396 2,97 481 1,59

Zr-37 0,2119 0,0062 0,02877 0,00028 0,30878 0,309 195 7,1 182,105 5,195 2,85 850 2,06

Zr-25 0,201 0,011 0,02969 0,0005 0,11835 0,118 185,4 –1,8 188,857 5,975 3,16 250 1,59

Zr-27 0,206 0,014 0,02974 0,00051 0,13769 0,138 189 0,0 188,984 6,050 3,20 200,7 1,12

Zr-42 0,198 0,014 0,02991 0,00053 0,14238 0,142 182 –4,5 190,596 6,115 3,21 157,5 1,53

Zr-32 0,222 0,014 0,03018 0,00055 0,17942 0,179 202 5,8 190,873 6,164 3,23 199,1 1,33

Zr-11 0,206 0,018 0,03008 0,00059 0,23444 0,234 185 –3,1 191,005 6,391 3,35 126,3 0,83

Zr-28 0,215 0,015 0,03018 0,00054 0,086791 0,087 200 4,4 191,586 6,180 3,23 190 1,43

Zr-22 0,212 0,01 0,03031 0,00045 0,14431 0,144 193,9 0,8 192,404 5,839 3,03 353 1,36

Zr-14 0,241 0,018 0,03065 0,00053 0,18821 0,188 210 8,9 192,923 6,240 3,23 210 1,60

Zr-33 0,205 0,015 0,03036 0,0006 0,059634 0,060 187 –3,1 192,981 6,430 3,33 336 1,66

Zr-16 0,214 0,014 0,03048 0,00056 0,043066 0,043 196 1,3 193,400 6,297 3,26 190 1,45

Zr-3 0,2106 0,0098 0,03049 0,00037 0,064632 0,065 191,6 –1,0 193,535 5,660 2,92 539 1,91

Zr-29 0,2121 0,0099 0,03052 0,00041 0,098861 0,099 195,1 0,7 193,676 5,777 2,98 326 1,77

Zr-44 0,219 0,013 0,03064 0,00057 0,065436 0,065 201 3,6 194,044 6,348 3,27 173 1,24

Zr-30 0,229 0,024 0,03095 0,00079 0,1 –0,001 202 3,3 195,549 7,108 3,63 95,1 1,41

Zr-26 0,211 0,011 0,03081 0,00047 0,18079 0,181 193,2 –1,2 195,643 6,033 3,08 387 1,61

Zr-20 0,22 0,018 0,03098 0,00075 0,19287 0,193 200 1,9 196,297 7,054 3,59 143 1,46

Zr-43 0,221 0,014 0,031 0,00051 0,21576 0,216 201 2,4 196,301 6,233 3,18 175 1,47

Zr-17 0,211 0,013 0,03093 0,00048 0,099898 0,100 191 –2,8 196,446 6,050 3,08 197,9 1,63

Zr-40 0,215 0,017 0,03102 0,00062 0,19778 0,198 193 –2,0 196,890 6,442 3,27 121 0,88

Zr-4 0,216 0,011 0,03106 0,00047 0,1352 0,135 198,9 0,9 197,166 6,033 3,06 527 2,48

Zr-31 0,239 0,023 0,03126 0,00068 0,052165 0,052 210 6,5 197,168 7,088 3,59 120 0,85

Zr-39 0,219 0,017 0,03111 0,0008 0,14289 0,143 202 2,4 197,358 7,053 3,57 145 1,00

Zr-18 0,219 0,014 0,03127 0,00052 0,1072 0,107 200 1,0 198,092 6,293 3,18 193 1,49

Zr-21 0,236 0,015 0,0314 0,00057 0,05797 0,058 211 6,4 198,240 6,418 3,24 194 1,54

Zr-8 0,2286 0,0094 0,03138 0,00046 0,27254 0,273 208,9 5,3 198,436 6,079 3,06 431 1,14

Zr-34 0,207 0,016 0,03118 0,00052 0,20091 0,201 187 –5,8 198,485 6,260 3,15 130,2 1,40

Zr-15 0,226 0,014 0,03141 0,00059 0,1 –0,043 205 3,2 198,698 6,425 3,23 147 1,41

Zr-24 0,241 0,015 0,03187 0,00068 0,1 –0,045 217 8,0 200,852 7,031 3,50 191 1,86

Zr-41 0,219 0,016 0,0321 0,00064 0,16464 0,165 211 3,6 203,700 7,057 3,46 111 1,12

Zr-13 0,218 0,013 0,03222 0,00056 0,14733 0,147 201 –1,7 204,454 6,417 3,14 171,8 0,87

Zr-12 0,2288 0,0073 0,03235 0,00036 0,11214 0,112 208,4 1,7 204,889 5,889 2,87 1080 1,84

Zr-7 0,242 0,0099 0,03264 0,00038 0,35118 0,351 218,5 6,1 205,937 6,019 2,92 859 1,49

Zr-35 0,238 0,016 0,03267 0,0007 0,00070785 0,001 215 4,0 206,792 7,039 3,40 318 1,23

Zr-38 0,249 0,018 0,03302 0,00058 0,22552 0,226 219 5,1 208,362 6,435 3,09 174 1,25

Zr-2 0,224 0,013 0,03327 0,00056 0,1 –0,125 203 –4,1 211,647 6,439 3,04 436 1,40

Zr-5 1,717 0,058 0,1717 0,0046 0,87025 0,870 1011 –1,0 1.021,673 38,044 3,72 1190 0,48
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MIA-650B, análisis isotópicos U-Pb en circón

Zr
U 

(ppm)1
Th 

(ppm)1
Th/U 207Pb/206Pb

± 2s 
abs

207Pb/235U
± 2s 
abs

206Pb/238U
± 2s 
abs

Correlación 
de errores

208Pb/232Th
± 2s 
abs

Disc. % Error 206Pb/238U ± 2s 207Pb/235U ± 2s 207Pb/206Pb ± 2s
Mejor 
edad 
(Ma)

± 2s

Zr-025 72 74 1,03 0,0880 0,0260 0,3400 0,1900 0,0294 0,0026 –0,12 0,011 0,0042 37,58 0,09 186,0 16,0 298,0 98,0 1340,0 250,0 186,0 16,0

Zr-030 420 362 0,86 0,0589 0,0033 0,2260 0,0150 0,0279 0,0011 0,20 0,009 0,0005 13,98 0,04 177,2 7,4 206,0 13,0 520,0 120,0 177,2 7,4

Zr-032 323 335 1,04 0,0579 0,0042 0,2270 0,0170 0,0288 0,0009 0,14 0,01 0,0006 11,16 0,03 183,9 5,8 207,0 14,0 470,0 160,0 183,9 5,8

Zr-029 147 208 1,41 0,0554 0,0043 0,2070 0,0210 0,0271 0,0010 0,35 0,009 0,0006 11,13 0,03 172,4 6,0 194,0 17,0 500,0 140,0 172,4 6,0

Zr-003 986 1.210 1,23 0,0570 0,0041 0,2240 0,0160 0,0293 0,0009 0,21 0,009 0,0005 10,43 0,03 186,3 5,7 208,0 13,0 480,0 140,0 186,3 5,7

Zr-019 321 435 1,36 0,0540 0,0290 0,2100 0,1800 0,0295 0,0019 0,02 0,01 0,0034 6 0,06 188,0 12,0 200,0 110,0 290,0 400,0 188,0 12,0

Zr-009 1.050 166 0,16 0,0536 0,0055 0,1940 0,0270 0,0263 0,0010 0,17 0,009 0,0005 8,187 0,04 167,1 6,4 182,0 22,0 360,0 210,0 167,1 6,4

Zr-022 149 156 1,05 0,0563 0,0037 0,2050 0,0150 0,0271 0,0009 0,06 0,009 0,0005 8,191 0,03 172,6 5,7 188,0 13,0 440,0 140,0 172,6 5,7

Zr-017 409 910 2,22 0,0516 0,0028 0,1910 0,0110 0,0274 0,0008 0,15 0,009 0,0004 1,69 0,03 174,5 5,1 177,5 9,2 300,0 120,0 174,5 5,1

Zr-033 357 297 0,83 0,0515 0,0037 0,1970 0,0170 0,0279 0,0010 0,42 0,009 0,0006 2,418 0,03 177,6 6,0 182,0 14,0 240,0 130,0 177,6 6,0

Zr-020 590 1.050 1,78 0,0509 0,0022 0,1934 0,0075 0,0279 0,0007 0,25 0,009 0,0004 0,948 0,03 177,7 4,7 179,4 6,4 240,0 96,0 177,7 4,7

Zr-007 192 277 1,44 0,0515 0,0031 0,2010 0,0110 0,0287 0,0008 0,15 0,009 0,0004 1,938 0,03 182,2 5,0 185,8 9,6 250,0 130,0 182,2 5,0

Zr-004 269 343 1,28 0,0498 0,0016 0,1974 0,0066 0,0288 0,0007 0,07 0,009 0,0004 0 0,03 182,8 4,7 182,8 5,6 179,0 73,0 182,8 4,7

Zr-013 500 105 0,21 0,0518 0,0022 0,2050 0,0100 0,0289 0,0008 0,13 0,01 0,0004 2,909 0,03 183,6 5,2 189,1 8,5 257,0 95,0 183,6 5,2

Zr-002 720 1.610 2,24 0,0494 0,0017 0,1958 0,0072 0,0289 0,0008 0,19 0,009 0,0004 –1,16 0,03 183,6 4,8 181,5 6,1 161,0 78,0 183,6 4,8

Zr-015 429 640 1,49 0,0526 0,0045 0,2050 0,0200 0,0289 0,0011 0,09 0,009 0,0005 2,181 0,04 183,9 6,6 188,0 16,0 250,0 170,0 183,9 6,6

Zr-035 311 385 1,24 0,0506 0,0036 0,2000 0,0140 0,0290 0,0009 0,17 0,01 0,0005 –0,16 0,03 184,3 5,6 184,0 12,0 180,0 150,0 184,3 5,6

Zr-023 264 205 0,78 0,0510 0,0096 0,2040 0,0400 0,0291 0,0013 0,25 0,011 0,0012 –0,49 0,04 184,9 8,1 184,0 32,0 120,0 330,0 184,9 8,1

Zr-028 194 393 2,03 0,0503 0,0040 0,2040 0,0170 0,0291 0,0010 0,40 0,009 0,0005 1,016 0,03 185,1 6,1 187,0 14,0 270,0 150,0 185,1 6,1

Zr-018 274 349 1,27 0,0483 0,0026 0,1970 0,0100 0,0291 0,0008 0,04 0,01 0,0004 –0,43 0,03 185,1 5,2 184,3 9,2 130,0 110,0 185,1 5,2

Zr-016 156 179 1,15 0,0484 0,0023 0,1934 0,0097 0,0292 0,0008 0,16 0,009 0,0004 –2,66 0,03 185,4 5,2 180,6 8,3 120,0 100,0 185,4 5,2

Zr-014 784 880 1,12 0,0487 0,0025 0,1950 0,0110 0,0293 0,0008 0,10 0,009 0,0004 –2,99 0,03 186,1 5,3 180,7 9,1 120,0 110,0 186,1 5,3

Zr-001 0,0515 0,0020 0,2034 0,0084 0,0293 0,0008 0,14 0,009 0,0004 0,852 0,03 186,2 5,0 187,8 7,1 246,0 79,0 186,2 5,0

Zr-006 122 36,2 0,30 0,0516 0,0034 0,2060 0,0140 0,0293 0,0009 0,01 0,009 0,0004 1,947 0,03 186,3 5,4 190,0 11,0 250,0 140,0 186,3 5,4

Zr-011 279 15,1 0,05 0,0494 0,0035 0,2010 0,0140 0,0294 0,0009 0,06 0,01 0,0005 –0,86 0,03 186,6 5,6 185,0 12,0 170,0 150,0 186,6 5,6

Zr-027 115 47,3 0,41 0,0489 0,0040 0,1990 0,0150 0,0295 0,0009 0,24 0,009 0,0004 –1,68 0,03 187,1 5,9 184,0 13,0 160,0 170,0 187,1 5,9

Zr-024 76 63 0,83 0,0524 0,0057 0,2110 0,0250 0,0297 0,0012 0,09 0,011 0,0008 1,615 0,04 188,9 7,7 192,0 21,0 170,0 210,0 188,9 7,7

Zr-031 368 325 0,88 0,0495 0,0026 0,2034 0,0099 0,0300 0,0009 0,08 0,01 0,0004 –1,55 0,03 190,5 5,5 187,6 8,3 180,0 110,0 190,5 5,5

Zr-021 734 1.320 1,80 0,0513 0,0050 0,2140 0,0200 0,0303 0,0011 0,04 0,01 0,0005 2,879 0,04 192,3 7,0 198,0 17,0 240,0 200,0 192,3 7,0

Zr-034 506 415 0,82 0,0511 0,0036 0,2160 0,0150 0,0309 0,0009 0,14 0,011 0,0005 0,909 0,03 196,2 5,5 198,0 13,0 200,0 150,0 196,2 5,5

Zr-008 299 467 1,56 0,0522 0,0019 0,2250 0,0170 0,0329 0,0019 0,21 0,014 0,0012 –1,46 0,06 209,0 12,0 206,0 14,0 269,0 84,0 209,0 12,0

Zr-010 245 392 1,60 0,0701 0,0026 1,4300 0,0550 0,1503 0,0040 0,06 0,049 0,0039 0,221 0,08 903,0 22,0 905,0 22,0 924,0 72,0 924,0 72,0

Zr-026 221 244 1,10 0,0706 0,0029 1,5550 0,0660 0,1606 0,0046 0,08 0,046 0,0022 –1,05 0,1 960,0 25,0 950,0 26,0 934,0 89,0 934,0 89,0

Zr-012 261 305 1,17 0,0728 0,0019 1,4130 0,0480 0,1416 0,0044 0,22 0,024 0,0012 4,474 0,06 854,0 25,0 894,0 21,0 1.005,0 56,0 1.005,0 56,0

Zr-005 1.390 1.850 1,33 0,0931 0,0028 2,9940 0,0990 0,2340 0,0061 0,50 0,073 0,0032 3,559 0,04 1.355,0 32,0 1.405,0 26,0 1.485,0 57,0 1.485,0 57,0
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MIA-657A, análisis isotópicos U-Pb en circón 

Zr
Relación final 

207Pb/235U

Error Interno 
relación final 
207Pb/235U a 2 

D. E.

Relación final 
206Pb/238U

Error Interno 
relación final 
206Pb/235U a 2 

D. E.

Ajuste error 
de correlación 

(datos 
negativos)

Error de 
correlación 

206Pb/238U vs. 
207Pb/235U

Edad 
corregida 
206Pb/238U 

(Ma)

Edad 
207Pb/235U 

(Ma)
 % disc

Edad 
corregida 
206Pb/238U 

(Ma)

± Error edad 
corregida 

(Ma)

Aproximación 
238U (ppm)

Th/U

Zr-17 0,2191 0,0074 0,02773 0,00043 0,38632 0,386 174,638 200,8 15 174,638 4,700 886 2,28

Zr-5 0,218 0,013 0,02854 0,00056 0,1 –0,029 180,032 199 10,5 180,032 5,313 560 2,107

Zr-38 0,1969 0,0042 0,02744 0,00026 0,26453 0,265 173,999 182,5 4,89 173,999 4,156 1.443 2,814

Zr-11 0,206 0,01 0,02776 0,00057 0,38805 0,388 175,813 190,5 8,35 175,813 5,301 579 1,15

Zr-30 0,1982 0,0068 0,02791 0,00028 0,24034 0,240 177,195 183,3 3,45 177,195 4,234 1.134 1,693

Zr-29 0,2021 0,0044 0,02828 0,00039 0,36701 0,367 179,545 186,6 3,93 179,545 4,663 1.618 1,65

Zr-16 0,2073 0,0069 0,02855 0,00038 0,28724 0,287 180,928 190,9 5,51 180,928 4,602 1.107 2,43

Zr-41 0,2026 0,0077 0,02865 0,00035 0,25422 0,254 181,760 187,1 2,94 181,760 4,548 729 1,044

Zr-20 0,2054 0,0045 0,02875 0,00031 0,35795 0,358 182,388 189,3 3,79 182,388 4,408 1.715 3,621

Zr-40 0,2175 0,0053 0,02893 0,00028 0,35183 0,352 182,926 199,8 9,22 182,926 4,395 1.330 3,038

Zr-26 0,2084 0,0056 0,02887 0,00042 0,48103 0,481 183,142 192,5 5,11 183,142 4,786 1.830 2,311

Zr-12 0,2071 0,0077 0,02888 0,00036 0,19569 0,196 183,160 191,2 4,39 183,160 4,607 878 3,61

Zr-42 0,2008 0,0039 0,02889 0,00037 0,56163 0,562 183,514 185,9 1,3 183,514 4,662 3.700 4,351

Zr-25 0,2102 0,0074 0,02898 0,0004 0,18045 0,180 183,742 192,8 4,93 183,742 4,731 617 1,579

Zr-32 0,2055 0,0045 0,02901 0,00031 0,51812 0,518 184,137 189,4 2,86 184,137 4,472 2.024 2,451

Zr-39 0,2074 0,0064 0,02905 0,00035 0,21645 0,216 184,205 190,7 3,53 184,205 4,604 699 1,398

Zr-24 0,2066 0,0046 0,02909 0,00035 0,44214 0,442 184,548 190,3 3,12 184,548 4,595 2.063 3,34

Zr-23 0,2073 0,0091 0,02914 0,00041 0,048993 0,049 185,023 191,9 3,72 185,023 4,807 361 1,042

Zr-35 0,2129 0,008 0,02923 0,00042 0,27071 0,271 185,174 195,5 5,58 185,174 4,854 554 0,782

Zr-21 0,2043 0,0055 0,02917 0,00031 0,1737 0,174 185,212 189 2,05 185,212 4,479 1163 2,387

Zr-27 0,2212 0,0065 0,02955 0,00064 0,30078 0,301 186,926 202,6 8,39 186,926 5,780 761 0,942

Zr-33 0,2132 0,0041 0,0296 0,00027 0,41021 0,410 187,599 196,5 4,74 187,599 4,463 2.590 2,911

Zr-14 0,2088 0,005 0,02968 0,0003 0,26359 0,264 188,349 193,2 2,58 188,349 4,536 1.890 3,704

Zr-36 0,2073 0,0053 0,02971 0,0003 0,31284 0,313 188,702 191,2 1,32 188,702 4,540 1.108 1,147

Zr-18 0,2129 0,0076 0,02981 0,00066 0,62333 0,623 189,049 195 3,15 189,049 5,854 1.264 2,619

Zr-1 0,2095 0,006 0,02992 0,00041 0,51135 0,511 189,975 192,6 1,38 189,975 4,916 1.500 3,273

Zr-43 0,2119 0,0086 0,03 0,00046 0,37041 0,370 190,218 194 1,99 190,218 5,111 497 1,095

Zr-13 0,2196 0,0071 0,03006 0,0004 0,23161 0,232 190,335 201 5,6 190,335 4,847 986 1,593

Zr-15 0,2137 0,0052 0,03012 0,00029 0,48635 0,486 191,114 196,3 2,71 191,114 4,532 2.350 4,179

Zr-19 0,2132 0,0049 0,03023 0,00038 0,47831 0,478 191,758 196,5 2,47 191,758 4,844 2.019 3,388

Zr-28 0,217 0,0059 0,03033 0,00036 0,25737 0,257 192,458 199,7 3,76 192,458 4,787 1.021 1,528

Zr-22 0,219 0,01 0,03038 0,00048 0,040979 0,041 192,509 200,3 4,05 192,509 5,183 254 1,224

Zr-6 0,217 0,011 0,0305 0,00047 0,24837 0,248 193,454 198,5 2,61 193,454 5,185 499 1,84

Zr-31 0,2183 0,0058 0,03053 0,00035 0,43526 0,435 193,522 200 3,35 193,522 4,781 1.500 1,793

Zr-2 0,2163 0,0075 0,03087 0,00037 0,28212 0,282 196,118 198,9 1,42 196,118 4,924 833 2,101

Zr-4 0,2251 0,0075 0,03102 0,00036 0,24619 0,246 196,182 205,8 4,9 196,182 4,842 868 3,214

Zr-34 0,212 0,011 0,03098 0,00042 0,045883 0,046 197,054 193,7 –1,7 197,054 5,081 417 0,851

Zr-7 0,2185 0,0046 0,03142 0,00041 0,60391 0,604 199,426 200,7 0,64 199,426 5,095 3.960 7,197

Zr-3 0,2276 0,0046 0,03147 0,00032 0,33236 0,332 199,443 208,2 4,39 199,443 4,776 2.039 3,462

Zr-9 0,2237 0,0054 0,03172 0,00037 0,38438 0,384 201,139 204,5 1,67 201,139 4,968 1.880 3,138

Zr-37 0,2303 0,0098 0,03186 0,00053 0,25233 0,252 201,867 208,9 3,48 201,867 5,546 521 1,027

Zr-8 0,229 0,01 0,03221 0,00058 0,19029 0,190 204,290 207,4 1,52 204,290 5,739 497 1,787

Zr-10 0,232 0,0053 0,03253 0,00045 0,3267 0,327 205,940 211,4 2,65 205,940 5,273 2.180 1,541



Servicio Geológico Colombiano 310

LMC-082, análisis isotópicos U-Pb en circón 

Zr
Relación final 

207Pb/235U

Error Interno 
relación final 

207Pb/235U  
a 2 D. E.

Relación final 
206Pb/238U

Error Interno 
relación final 

206Pb/235U  
a 2 D. E.

Ajuste error 
de correlación 

(datos 
negativos)

Error de 
correlación 

206Pb/238U vs. 
207Pb/235U

Edad 
corregida 
206Pb/238U 

(Ma)

Edad 
207Pb/235U 

(Ma)
 % disc

Edad 
corregida 
206Pb/238U 

(Ma)

± Error edad 
corregida 

(Ma)

Aproximación 
238U (ppm)

Th/U

Zr-43 0,674 0,039 0,03321 0,00066 0,1 –0,0066 185,0039 515 178 185,00 7,09 185,00 1,0808

Zr-12 0,546 0,049 0,03565 0,00082 0,21888 0,2189 209,433 427 104 209,43 8,27 209,43 0,7021

Zr-41 0,424 0,037 0,03117 0,00086 0,30896 0,3090 185,977 355 90,9 185,98 7,68 185,98 0,7443

Zr-28 0,367 0,023 0,03057 0,00065 0,21666 0,2167 185,054 318 71,8 185,05 6,91 185,05 0,8747

Zr-32 0,333 0,028 0,02975 0,00068 0,15076 0,1508 181,985 287 57,7 181,99 6,97 181,99 0,8544

Zr-23 0,383 0,038 0,03287 0,00095 0,47843 0,4784 199,856 312 56,1 199,86 8,20 199,86 0,9389

Zr-18 0,336 0,025 0,03191 0,00067 0,21016 0,2102 195,554 289 47,8 195,55 6,99 195,55 1,0583

Zr-35 0,311 0,02 0,03031 0,00056 0,63477 0,6348 187,507 268 42,9 187,51 6,32 187,51 0,7379

Zr-27 0,302 0,02 0,03071 0,00044 0,58033 0,5803 190,540 265 39,1 190,54 6,09 190,54 1,6562

Zr-10 0,276 0,016 0,02935 0,00046 0,36158 0,3616 181,945 247 35,8 181,95 5,90 181,95 1,1034

Zr-34 0,3 0,027 0,03033 0,00065 0,65762 0,6576 188,753 251 33 188,75 6,98 188,75 0,4404

Zr-31 0,27 0,013 0,02939 0,00041 0,51174 0,5117 183,234 240 31 183,23 5,82 183,23 1,2509

Zr-20 0,26 0,014 0,02955 0,00043 0,2633 0,2633 184,945 233 26 184,95 5,97 184,95 1,0331

Zr-22 0,266 0,015 0,03002 0,00049 0,079926 0,0799 187,694 236 25,7 187,69 6,17 187,69 0,8988

Zr-6 0,265 0,015 0,0303 0,00048 0,39549 0,3955 189,404 234 23,5 189,40 6,15 189,40 1,1355

Zr-36 0,249 0,017 0,02888 0,00039 0,030231 0,0302 180,675 221 22,3 180,68 5,76 180,68 2,5034

Zr-3 0,277 0,028 0,03161 0,00079 0,40385 0,4039 197,290 241 22,2 197,29 7,66 197,29 0,7419

Zr-19 0,262 0,018 0,0308 0,00054 0,36073 0,3607 192,888 233 20,8 192,89 6,37 192,89 1,125

Zr-40 0,242 0,012 0,02952 0,00038 0,0039886 0,0040 185,690 219,1 18 185,69 5,79 185,69 2,7685

Zr-5 0,203 0,013 0,029 0,0004 0,12073 0,1207 184,326 186 0,91 184,33 5,78 184,33 1,0037

Zr-17 0,209 0,012 0,02918 0,0004 0,29196 0,2920 184,860 191,5 3,59 184,86 5,82 184,86 1,2076

Zr-2 0,2096 0,0087 0,02923 0,00038 0,21029 0,2103 185,290 192 3,62 185,29 5,80 185,29 1,082

Zr-42 0,2189 0,0073 0,02936 0,00034 0,35181 0,3518 185,596 201,2 8,41 185,60 5,60 185,60 2,3317

Zr-29 0,2031 0,008 0,02939 0,00033 0,23491 0,2349 186,619 188 0,74 186,62 5,62 186,62 1,1269

Zr-26 0,217 0,011 0,02954 0,00037 0,16963 0,1696 187,096 198,3 5,99 187,10 5,75 187,10 1,9619

Zr-38 0,241 0,01 0,02976 0,00031 0,2095 0,2095 187,116 218,8 16,9 187,12 5,66 187,12 1,8869

Zr-11 0,211 0,012 0,02954 0,00039 0,20456 0,2046 187,166 193,6 3,44 187,17 5,75 187,17 1,1638

Zr-33 0,2164 0,0097 0,02962 0,00035 0,46938 0,4694 187,551 196,4 4,72 187,55 5,74 187,55 0,9815

Zr-45 0,2079 0,0087 0,0296 0,00042 0,25504 0,2550 187,846 191 1,68 187,85 5,93 187,85 1,4061

Zr-1 0,2076 0,0097 0,0296 0,00041 0,14149 0,1415 187,940 192 2,16 187,94 5,93 187,94 1,1462

Zr-14 0,2082 0,0087 0,02977 0,00038 0,35821 0,3582 188,915 190,7 0,95 188,91 5,80 188,91 1,5034

Zr-15 0,2033 0,0052 0,02985 0,00028 0,25583 0,2558 189,582 187,4 –1,15 189,58 5,61 189,58 2,9855

Zr-13 0,231 0,01 0,03015 0,00039 0,23162 0,2316 190,044 210,8 10,9 190,04 5,86 190,04 2,7383

Zr-30 0,2104 0,0088 0,03007 0,0004 0,19462 0,1946 190,919 193,1 1,14 190,92 5,87 190,92 1,2165

Zr-7 0,2109 0,0088 0,03014 0,0004 0,27636 0,2764 191,002 193,7 1,41 191,00 5,93 191,00 1,5953

Zr-8 0,24 0,011 0,03057 0,00044 0,49125 0,4913 192,208 218 13,4 192,21 6,04 192,21 0,893

Zr-24 0,249 0,011 0,03066 0,00038 0,21315 0,2132 192,624 225,2 16,9 192,62 5,91 192,62 2,2219

Zr-21 0,2147 0,006 0,03042 0,00034 0,38937 0,3894 192,975 197,3 2,24 192,98 5,85 192,98 1,5447

Zr-16 0,227 0,013 0,03066 0,00051 0,19048 0,1905 193,541 207 6,95 193,54 6,37 193,54 0,8018

Zr-9 0,2053 0,0095 0,03048 0,0004 0,050545 0,0505 193,568 190,7 –1,48 193,57 6,00 193,57 1,5695

Zr-44 0,2232 0,0077 0,03059 0,00037 0,36643 0,3664 193,730 204,1 5,35 193,73 5,92 193,73 1,4549

Zr-25 0,2232 0,0068 0,03063 0,00041 0,43445 0,4345 193,860 203,8 5,13 193,86 5,97 193,86 2,4045

Zr-4 0,208 0,014 0,03085 0,0005 0,16829 0,1683 196,186 191 –2,64 196,19 6,40 196,19 0,7296

Zr-37 0,2362 0,0093 0,03112 0,00035 0,17461 0,1746 196,416 214,6 9,26 196,42 5,98 196,42 2,0973

Zr-39 0,245 0,011 0,03177 0,00043 0,52319 0,5232 200,503 221,6 10,5 200,50 6,29 200,50 2,2989
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LMC-084, análisis isotópicos U-Pb en circón

Zr
Relación final 

207pb/235U

Error interno 
relación final 

207Pb/235U  
a 2 D. E.

Relación final 
206Pb/238U

Error Interno 
relación final 

206Pb/235U  
a 2 D. E.

Ajuste error 
de correlación 

(datos 
negativos)

Error de 
correlación 

206Pb/238U vs. 
207Pb/235U

Edad corregida 
206Pb/238U (Ma)

Edad 207Pb/235U 
(Ma)

 % 
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Edad 
corregida 

206Pb/238U (Ma)

± Error edad 
corregida 

(Ma)

Aproximación 
238U (ppm)

Th/U

Zr-20 0,3220 0,0120 0,03322 0,00034 0,5306 0,53058 205,72 282,60 37,37 205,72 6,23 0,69 1,441

Zr-21 0,3620 0,0340 0,03690 0,00081 0,4867 0,48672 227,54 310,00 36,24 227,54 8,24 0,45 2,226

Zr-40 0,2937 0,0099 0,03133 0,00032 0,3901 0,39011 194,10 260,70 34,31 194,10 5,86 1,63 0,615

Zr-35 0,2660 0,0150 0,02959 0,00053 0,1485 0,14848 183,84 240,00 30,55 183,84 6,20 0,68 1,477

Zr-50 0,2880 0,0150 0,03214 0,00041 0,2157 0,21571 199,76 258,00 29,16 199,76 6,27 0,43 2,341

Zr-25 0,2540 0,0120 0,03074 0,00045 0,4367 0,43673 192,47 228,20 18,57 192,47 6,15 0,47 2,137

Zr-11 0,2552 0,0053 0,03102 0,00019 0,3950 0,39500 194,69 230,70 18,49 194,69 5,64 0,87 1,148

Zr-5 0,2560 0,0110 0,03122 0,00035 0,5190 0,51903 195,94 229,80 17,28 195,94 5,97 0,69 1,454

Zr-27 0,2660 0,0150 0,03269 0,00044 0,2429 0,24287 205,20 237,00 15,50 205,20 6,37 0,74 1,354

Zr-31 0,2560 0,0110 0,03213 0,00034 0,6044 0,60442 201,79 229,80 13,88 201,79 6,10 0,75 1,325

Zr-45 0,2088 0,0037 0,03010 0,00022 0,2098 0,20979 190,98 192,60 0,85 190,98 5,54 1,01 0,991

Zr-48 0,2143 0,0052 0,03017 0,00030 0,4558 0,45578 191,21 196,90 2,97 191,21 5,72 0,89 1,123

Zr-47 0,2190 0,0120 0,03035 0,00041 0,2675 0,26751 192,08 199,60 3,91 192,08 6,00 0,71 1,411

Zr-44 0,2130 0,0110 0,03056 0,00034 0,0879 0,08792 193,83 194,60 0,40 193,83 5,88 0,65 1,546

Zr-15 0,2292 0,0043 0,03072 0,00020 0,2277 0,22769 194,28 209,80 7,99 194,28 5,60 1,05 0,957

Zr-39 0,2125 0,0094 0,03061 0,00034 0,0357 0,03566 194,34 195,40 0,55 194,34 5,88 0,56 1,797

Zr-37 0,2191 0,0062 0,03093 0,00044 0,6191 0,61909 195,76 201,40 2,88 195,76 6,16 0,90 1,113

Zr-42 0,2250 0,0110 0,03102 0,00038 0,1717 0,17168 195,77 208,60 6,56 195,77 6,06 0,60 1,676

Zr-13 0,2178 0,0032 0,03092 0,00023 0,2810 0,28104 196,18 199,90 1,89 196,18 5,67 1,07 0,937

Zr-8 0,2153 0,0060 0,03095 0,00028 0,1770 0,17698 196,57 197,80 0,62 196,57 5,80 0,26 3,774

Zr-18 0,2239 0,0049 0,03118 0,00038 0,5498 0,54976 197,41 205,40 4,04 197,41 6,03 0,43 2,311

Zr-43 0,2110 0,0032 0,03112 0,00025 0,3964 0,39639 197,55 194,40 –1,60 197,55 5,73 0,82 1,212

Zr-14 0,2282 0,0064 0,03130 0,00047 0,2874 0,28744 198,06 208,90 5,47 198,06 6,28 0,36 2,789

Zr-49 0,2124 0,0081 0,03132 0,00040 0,3121 0,31208 198,73 196,50 –1,12 198,73 6,11 1,10 0,909

Zr-46 0,2250 0,0120 0,03149 0,00054 0,1918 0,19181 199,08 206,00 3,48 199,08 6,37 0,59 1,691

Zr-7 0,2330 0,0110 0,03150 0,00037 0,1659 0,16585 199,11 212,50 6,72 199,11 6,05 0,68 1,466

Zr-30 0,2220 0,0053 0,03146 0,00025 0,4585 0,45845 199,31 203,10 1,90 199,31 5,79 1,13 0,888

Zr-28 0,2178 0,0032 0,03146 0,00021 0,3836 0,38357 199,48 199,90 0,21 199,48 5,73 0,72 1,384

Zr-34 0,2300 0,0096 0,03163 0,00036 0,4972 0,49716 200,08 208,70 4,31 200,08 6,05 0,36 2,792

Zr-38 0,2340 0,0100 0,03173 0,00035 0,2335 0,23352 200,20 214,60 7,19 200,20 6,05 0,40 2,47

Zr-1 0,2470 0,0140 0,03183 0,00037 0,4138 0,41380 200,38 222,00 10,79 200,38 6,12 0,60 1,667

Zr-22 0,2328 0,0050 0,03178 0,00024 0,2854 0,28536 200,87 212,40 5,74 200,87 5,84 0,30 3,35

Zr-17 0,2219 0,0034 0,03170 0,00020 0,3020 0,30202 201,12 203,80 1,33 201,12 5,79 0,93 1,075

Zr-10 0,2389 0,0037 0,03195 0,00019 0,3510 0,35099 201,92 217,50 7,72 201,92 5,78 0,94 1,065

Zr-12 0,2502 0,0058 0,03209 0,00031 0,1794 0,17935 202,15 227,00 12,29 202,15 6,02 0,90 1,108

Zr-29 0,2150 0,0160 0,03183 0,00047 0,0324 0,03239 202,23 196,00 –3,08 202,23 6,42 0,76 1,317

Zr-6 0,2525 0,0038 0,03250 0,00026 0,4482 0,44817 204,67 228,40 11,59 204,67 5,96 0,59 1,702

Zr-19 0,2146 0,0079 0,03221 0,00032 0,0511 0,05107 204,72 196,90 –3,82 204,72 6,06 0,56 1,779

Zr-4 0,2303 0,0050 0,03246 0,00029 0,4283 0,42825 205,68 210,10 2,15 205,68 6,04 0,86 1,161

Zr-9 0,2504 0,0069 0,03272 0,00032 0,3044 0,30436 206,39 226,60 9,79 206,39 6,15 0,27 3,772

Zr-26 0,2700 0,0150 0,03315 0,00045 0,5556 0,55559 208,21 237,00 13,83 208,21 6,35 0,29 3,444

Zr-41 0,2393 0,0062 0,03297 0,00026 0,1486 0,14864 208,36 216,70 4,00 208,36 6,10 0,94 1,061

Zr-33 0,2600 0,0100 0,03330 0,00040 0,3837 0,38370 209,40 232,20 10,89 209,40 6,34 1,00 0,999

Zr-16 0,2281 0,0038 0,03306 0,00037 0,5584 0,55839 209,67 208,60 –0,51 209,67 6,29 0,85 1,181

Zr-23 0,2380 0,0120 0,03324 0,00042 0,1756 0,17561 210,31 215,90 2,66 210,31 6,37 0,64 1,552

Zr-2 0,2350 0,0100 0,03325 0,00045 0,2807 0,28070 210,61 214,60 1,90 210,61 6,37 0,74 1,343

Zr-24 0,2350 0,0067 0,03337 0,00036 0,3554 0,35540 211,28 214,50 1,52 211,28 6,35 0,81 1,233

Zr-3 0,2463 0,0042 0,03346 0,00022 0,1712 0,17121 211,43 223,60 5,75 211,43 6,09 0,91 1,099

Zr-32 0,2436 0,0061 0,03620 0,00069 0,6118 0,61181 229,39 221,20 –3,57 229,39 7,59 0,58 1,721

Zr-36 0,2615 0,0067 0,03672 0,00042 0,1485 0,14854 231,90 236,00 1,77 231,90 6,97 0,71 1,403
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Anexo 3. Análisis isotópicos de elementos traza en circón

GZ-6743, análisis isotópicos de elementos traza en circón
(ppm) P Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf Pb Th U

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

Zr-017 560 39,2 1.910 13,63 0,62 39 0,479 5,85 7,85 2,99 41,2 13,2 160 63,9 297 617 134,4 9.800 4,773 177 156,9

Zr-028 520 36,1 1.820 15,4 0,299 80,6 0,257 3,69 5,9 1,84 34,1 11,9 149 60,7 277 558 117,2 10.910 8,375 327 243

Zr-010 810 9,17 3.110 13,76 1,19 118,4 0,81 8,1 10,6 2,81 62,6 21,3 260 100,5 466 941 194,8 10.630 16,3 708 491

Zr-011 390 9,3 1.005 1,19 0 22,57 0,088 1,29 2,24 2,07 13,15 4,95 65,5 29,19 157,7 421 105 5.712 3,988 122,7 123,5

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

Zr-014 2.770 26,2 2.719 16,01 13,5 155 4,7 25 11,1 2,95 50,7 17,69 218,3 88,2 419,2 902 196,9 9.980 18,25 780 554

Zr-015 480 14,7 1.930 2,29 0,074 36,4 0,73 10,9 15 5,77 57,7 17,6 188 66 290 538 112 8.230 2,095 104 62,8

Zr-016 1.870 12,76 3.190 12,3 5,4 123,8 1,9 10,2 10,7 3,94 56,8 20,85 259 104,2 503 1.034 222,3 9.860 11,38 552 358

Zr-018 440 7,86 1.680 7,02 0,08 58,3 0,118 2,07 5,2 1,36 30,7 11,3 138 54,8 258 530 108 11.580 6,8 261 202

Zr-019 230 8,03 1.170 5,32 0,095 46,6 0,52 5,28 6,46 2,18 23,5 7,88 90,8 36,5 176 408 91,6 9.220 5,375 184 155

Zr-020 830 8,72 3.090 11,67 0,154 108,9 0,329 5,48 10,6 2,99 59,1 20,9 255 100 459 933 194 9.640 15,48 856 499

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

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

Zr-023 470 11,11 1.257 3,04 0,009 39,74 0,076 2,35 4,12 1,55 23,4 8,37 104,2 41,34 200,8 407,6 86,5 8.955 4,145 169,6 124,4

Zr-024 290 8,1 1.063 5,33 0,38 31,9 0,163 1,64 2,42 0,86 15,5 5,91 81 34,5 170,5 401 88,4 10.970 5,175 147 154,7

Zr-025 560 10,27 2.269 10,34 0,153 68,4 0,18 2,68 6,1 2,04 38 14,03 177,2 73,5 356,6 784 172 10.040 12,43 485 380,1

Zr-026 2.740 18,3 3.570 18,2 12,2 270 3,7 22,8 15,8 4,36 66,9 21,9 266 105 490 1.040 221 10.070 6,225 355 183,5

Zr-027 390 11,57 1.950 4,15 0,048 45,4 0,405 7,1 10,6 3,72 49 15,7 179 65,8 295 582 123,3 9.050 4,225 176 130,6

Zr-029 780 11,9 4.080 17,55 2,37 103,9 0,9 7,56 13,9 3,79 77 29,19 355 140,2 653 1.283 260 11.200 12,55 498 437

Zr-030 210 7,87 670 2,38 0,02 28,7 0,159 2,25 3,24 1,13 16,1 4,6 58 21,8 104 219 48,2 10.370 3 122 77

Zr-031 710 11,13 4.170 5,68 0,205 79,3 0,73 12 20,6 7,33 97,6 31,6 363,9 138,9 630 1.277 266,2 8.530 8,043 420 268,9

Zr-032 1.820 9,87 7.360 39,4 0,062 262 0,511 10,6 26,9 6,91 151,1 54 648 246,6 1073 1.910 361 9.140 13,68 865 444

Zr-033 6.500 10,1 2.366 16,37 8800 14300 1340 4500 470 30,3 303 32,8 229 77,4 361,6 795 173,7 11.500 11,4 1.240 350,5

Zr-034 399 7,52 1.358 9,96 0,267 42,8 0,078 0,84 2,26 0,618 17,6 7,13 99,3 43,1 217,3 510 110,8 11.560 9,325 206,2 282,5

Zr-035 671 12,53 2.505 7,3 0,013 69,6 0,167 3,47 6,09 2,51 41,1 15,39 197,7 81,4 387,6 806 174,3 8.110 6,55 257,1 195,5

Zr-036 140 6,76 621 2,03 0 21,83 0,033 0,9 1,28 0,61 8,42 3,28 43,1 18,75 100 260 62,4 11.140 3,485 71,1 104,3

Zr-037 510 10,2 2.060 5,27 0,138 55,1 0,229 3,87 7,04 2,62 34,5 12,28 151,9 61,5 312 729 165,2 9.920 10,3 466 305

Zr-038 571 9,12 2.106 14,99 0,018 86,7 0,117 1,87 5,26 1,47 33,3 13,18 168,9 68,2 326 671 143,8 10.950 20,05 956 630

Zr-039 570 8,7 2.350 6,16 0,01 66,3 0,189 4,7 7,7 2,8 42,4 15,1 186 74,6 362 818 179,6 9.820 8,775 437 302

Zr-040 400 7,08 454 3,74 0,025 16,49 0,019 0,2 0,71 0,152 4,46 2,08 31,1 14,44 75,3 192,5 43,9 11.330 3,725 64,8 105,2

Zr-041 3.110 19,1 1.933 6,29 29,1 115 9,6 43 13,1 2,25 38 13,09 157,1 63,9 303,1 641,7 138,2 10.670 5,088 142,6 158,6

Zr-042 200 8,52 1.953 2,01 0,028 38,7 0,321 4,6 8,25 3,76 43,3 13,68 168,6 64,9 298 623 136,7 9.790 7,075 318 235

Zr-043 730 12,94 3.054 4,65 0,53 59,4 0,61 7,72 12,4 4,73 66 21,76 259,3 100,5 468,3 952 204,8 8.120 6,31 299,4 207,8

Zr-044 534 9,97 2.707 10,78 0 76,1 0,083 2,09 5,88 2,26 42,4 16,58 214,3 88,9 434 933 203 9.960 8,478 284,4 261,2



Catálogo de las unidades litoestratigráficas de Colombia • Monzogranito de Rionegro 313

JGB-462, análisis isotópicos de elementos traza en circón
(ppm) P Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf Pb Th U

Zr-058 332 53 1.720 5 0 39 0 6 10 4 48 15 167 60 263 490 99 6.538 3,75 186 110

Zr-067 382 10 1.132 3 0 32 0 3 6 2 27 9 99 38 181 359 77 7.014 3,5 136 102

Zr-047 6.224 57 1.021 3 2 27 2 11 5 1 17 6 80 33 160 316 66 7.060 2,25 75 71

Zr-040 212 10 565 1 0 14 0 1 2 1 11 4 48 19 89 196 45 7.490 1 44 33

Zr-057 348 11 937 6 0 41 0 1 3 1 15 6 70 30 152 338 73 9.237 6,5 170 207

Zr-069 600 8 2.184 7 0 71 0 4 9 3 47 16 189 74 336 674 138 6.996 7,25 449 222

Zr-068 489 10 1.582 6 0 50 0 2 4 2 27 10 125 53 260 558 119 7.295 3,75 147 115

Zr-041 402 10 1.043 5 0 38 0 1 3 1 16 6 76 33 171 394 89 10.754 3,75 113 111

Zr-036 328 8 936 4 0,1 40 0,1 1 3 1 16 6 75 31 151 330 72 9.715 4 166 127

Zr-037 608 10 1.842 9 0,1 87 0,1 3 7 2 39 13 158 60 283 565 120 9.162 10,5 732 327

Zr-038 525 14 2.852 3 0,1 58 1 15 23 8 91 27 280 100 432 786 158 8.634 4 266 131

Zr-039 731 11 3.309 5 0,1 95 2 23 30 9 105 33 331 119 503 889 173 7.484 5,5 587 184

Zr-042 891 9 2.087 9 0,1 40 0,1 2 5 1 33 13 168 68 333 698 148 8.404 13 257 413

Zr-043 402 8 1.939 12 0,1 87 0,1 3 6 2 35 12 160 65 320 659 142 10.036 8,5 270 243

Zr-044 347 11 1.111 2 0,1 17 0,1 2 3 1 18 7 88 36 180 410 91 7.990 3 96 91

Zr-045 611 10 2.030 7 0,1 62 0,1 3 6 2 34 13 166 68 321 675 144 7.815 5,25 230 159

Zr-046 356 9 1.301 5 0,1 43 0,1 2 3 1 21 8 101 43 215 490 109 8.396 3,5 121 107

Zr-048 761 9 2.000 9 1 76 0,1 4 6 2 36 12 152 62 305 739 160 8.418 8,25 436 279

Zr-049 494 8 1.544 7 0,1 67 0,1 2 5 2 27 10 128 51 255 539 114 8.003 5 225 146

Zr-050 416 8 1.761 7 0,1 64 0,1 2 4 2 26 10 133 58 283 606 132 7.821 5 196 154

Zr-051 498 11 2.203 8 0,1 75 0,1 3 6 2 37 14 180 73 352 732 157 7.609 5,25 252 156

Zr-052 330 11 1.141 2 0,1 28 0,1 3 5 2 30 10 109 40 179 340 70 7.286 1,75 96 54

Zr-053 538 11 2.685 9 0,1 99 0,1 3 9 3 53 18 231 91 422 839 173 7.161 5,5 331 167

Zr-054 395 8 1.622 15 0,1 92 0,1 2 6 1 31 11 142 55 255 508 103 7.959 11 528 345

Zr-055 510 10 2.137 6 0,1 71 0,1 4 8 3 42 15 185 71 333 681 144 7.308 4,5 258 140

Zr-056 684 11 3.400 4 0,1 79 1 17 29 9 114 33 352 123 515 898 178 7.793 7,25 397 241

Zr-059 866 7 2.637 13 0,1 53 0,1 2 7 1 47 18 227 87 410 809 163 9.647 33,5 742 1.021

Zr-060 1.008 10 4.560 13 0,1 188 0,1 9 20 6 111 38 431 162 718 1271 250 7.367 8,5 858 273

Zr-061 385 9 1.429 5 0,1 52 0,1 2 4 2 27 10 118 47 227 483 104 7.686 5 235 150

Zr-062 282 9 1.250 7 0,1 61 0,1 2 4 1 22 8 104 42 199 421 90 8.327 5 211 151

Zr-063 257 7 740 4 0,1 29 0,1 1 2 1 11 4 59 25 120 271 59 8.005 3,5 114 106

Zr-064 319 7 771 2 0,1 27 0,1 1 2 1 14 5 63 26 126 272 60 8.160 1,75 66 53

Zr-065 815 8 4.133 11 0,1 164 1 15 22 8 102 33 376 142 637 1253 255 6.228 10,8 834 348

Zr-066 1.033 8 2.877 12 0,1 94 0,1 5 11 2 60 22 261 100 455 860 170 7.552 20 809 616

Zr-070 389 7 1.464 8 0,1 75 0,1 2 5 2 28 10 127 50 233 468 96 8.160 6,25 351 206

Zr-025 530 110 1.560 10,8 3,7 60 0,8 4,6 5,7 1,86 21,5 9,7 125 50 245 560 123 8.900 7,375 244 221

Zr-030 910 10,7 2.100 16,5 1,23 109 0,6 4,9 5,5 3,47 34,5 13,2 171 71 348 790 162 10.500 10,48 325 368

Zr-032 330 15,7 1.660 14,1 0,102 52,5 0,044 0,97 2,31 1,04 19,5 8,2 117 51,5 265 636 144 10.900 10,38 297 357

Zr-029 890 13,1 1.770 15,7 0 57 0,105 1,4 3,07 1,09 27,3 10,5 113,8 56 297 650 144 6.200 12,75 362 420

Zr-003 660 10,1 1.350 8,8 0 48,3 0,05 1,33 3,97 1,09 22,8 8,2 109 44,3 215 464 98 10.200 8,725 343 269

Zr-019 1.270 15,3 3.500 16,8 0,31 123 0,29 6,2 12,8 3 77 24,6 300 116 540 1.060 219 12.000 20 1.050 590

Zr-001 730 12,2 3.250 26,9 0,01 211 0,281 6,3 13,7 3,3 72 25 291 111 500 950 193 9.500 22,5 1.610 720

Zr-002 1.280 9,3 3.840 56,3 0,011 101 0,097 2,31 7,63 1,89 59,3 24,5 312 128 601 1.240 244 10.080 30,5 1.210 986

Zr-004 6.000 30,5 3.500 51 24,1 149 10,4 59 21,9 2,47 71,3 24,7 308 121 559 1.090 215 13.100 42,75 1.850 1.390

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

Zr-006 720 11,4 1.970 8,5 0,003 85 0,15 3,25 6,6 2,12 36,1 12,9 163 66,5 311 647 132 8.810 5,925 277 192

Zr-007 610 11,2 2.270 10,7 0,003 96 0,122 3,21 7,4 3,16 46,9 16,5 202 78,8 362 746 150 8.710 9,15 467 299

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

Zr-009 590 11,7 3.530 6 0,055 89 0,51 9,4 17,9 5,97 83 27,4 319 121 544 1.010 203 10.700 7,125 392 245

Zr-010 10 9,6 388 2,84 0 3,01 0,01 0,04 0,28 0,161 3,12 1,32 22,2 10,6 62 236 74 13.700 46,25 15,1 279

Zr-011 790 14 2.620 10,7 0 81,5 0,125 3,37 7,4 2,76 45,1 17,8 228 89 423 890 176 9.800 8,075 305 261

Zr-012 330 9,6 960 4,4 0,02 25 0,039 0,97 3,3 0,75 18 7 81 32 148 294 60 12.400 77 105 500

Zr-013 660 10,8 3.350 29,2 0,057 103 0,064 1,56 3,93 1,56 36,1 15,2 214 99 525 1.350 309 11.900 24 880 784

Zr-014 890 14 2.500 17,8 0,002 111 0,119 3,2 6,8 2,19 45,1 16,8 213 85 399 840 176 12.400 13,05 640 429

Zr-015 940 16,3 1.750 5,51 1,8 46,2 0,67 5,5 5,4 1,73 30,2 11,1 144 58,6 281 582 125 8.520 4,75 179 156
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(ppm) P Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf Pb Th U

Zr-016 950 13,6 2.280 10,7 0,217 107 0,214 3,87 8 3,43 49,8 16,9 207 78,3 351 655 133 9.800 12,35 910 409

Zr-017 540 9,4 1.490 10,5 0,011 66,8 0,084 1,57 3,46 1,18 23,4 8,8 114 47,3 237 499 110 10.200 7,95 349 274

Zr-018 460 9,7 1.050 2,33 0,015 41 0,294 4,03 6,4 1,87 25,1 7,87 91 34,8 161 357 77 9.050 9,7 435 321

Zr-020 1.230 12 3.660 27,5 0,002 158 0,165 4,86 12,1 4,33 77 26 337 134 599 1.170 223 10.100 21,75 1.320 734

Zr-021 620 12,8 1.900 5,3 0,001 51,6 0,159 2,85 6,3 2,38 33,8 12,6 157 63 301 630 134 11.500 4,7 156 149

Zr-022 600 8,5 1.280 11,5 0 32,7 0,026 0,53 2,3 0,63 13,7 6,02 87 38,2 207 484 110 9.500 7,575 205 264

Zr-023 –600 10,5 630 1,64 0 17,1 0,09 1,2 2,4 0,38 8 4 49 21,2 101 212 46 5.700 2,575 63 76

Zr-024 270 10,8 592 2,31 1,17 24,3 0,75 4,58 3,43 1,37 12,3 3,9 46,7 18,2 87 192 43 9.100 2,125 74 72

Zr-026 290 14,6 1.570 2,52 0,012 13,8 0,389 7,3 11,3 2,24 51,7 15,8 164 55,5 220 359 68 10.300 19 47,3 115

Zr-027 330 13,5 1.540 5,82 0,51 61,5 0,333 3,4 6,31 2,21 32,6 11,4 135 51,3 230 448 94 8.920 5,975 393 194

Zr-028 370 8,59 1.400 5,47 0 54 0,1 2,11 4,38 1,5 25,2 9,2 119 44,6 221 440 97 9.520 4,525 208 147

Zr-031 700 10,6 2.530 13,5 0,005 98 0,107 2,75 5,85 2,34 39,9 14,8 204 84 406 840 173 10.100 10,58 335 323

Zr-033 960 172 2.090 12 0,158 53,2 0,102 1,59 4,33 1,49 28,7 11,5 155 65,7 328 789 169 9.290 15,03 415 506

Zr-034 580 9,1 1.680 13,3 0,5 85 0,207 2,2 4,29 1,28 26,3 10,2 136 55,4 260 551 112 10.400 9,6 385 311

Zr-035 510 16 3.070 8,48 0,02 86,4 0,24 3,81 8,2 3,41 52,3 19,8 261 99,4 473 882 181 8.500 6,625 328 223
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Microfotografía de textura micrográfica en granófido de la unidad Granito de Pescadero que aflora en la vía  
Piedecuesta-Los Curos, sección delgada IGM900864
Fotografía de Ana María Correa Martínez
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La actividad magmática del periodo Triásico-Jurásico en el Macizo de Santander está evidencia-
da por el emplazamiento de plutones graníticos, así como de cuerpos hipoabisales y volcánicos 
riolítico-riodacíticos, con dirección preferencial N-S a NW-SE que concuerda con el rumbo de las 
fallas regionales, principalmente la falla de Bucaramanga, que marcan la tectónica del Macizo de 
Santander y delimitan las diferentes unidades.

La intrusión de la Tonalita de San Martín, clasificada como “tonalita” por Arias y Vargas (1978), 
es uno de esos cuerpos, producto de la actividad magmática del Triásico-Jurásico.

En el Catálogo de la Tonalita de San Martín se incluyen los análisis petrográficos, químicos 
y las edades radiométricas U/Pb de este plutón. Con este trabajo se pretende hacer un aporte al 
desarrollo del conocimiento geológico del país. 

31 km de largo y 2 km de ancho, en promedio (figura 1), 

ubicado a lo largo de la región noroccidental de la plan-

cha 86 (Ábrego), drenado por las quebradas Torcoroma, 

en su parte sur; La Rayita, en su parte central, y Torcoro-

mita, en su parte norte.

3. Descripción geológica

3.1. Marco geológico
El Macizo de Santander hace 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-Ancón, en el lado norte, y la falla de Boconó, en el 

lado oriental. 

Las rocas más antiguas del Macizo de Santander 

comprenden unidades metamórficas como la Anfiboli-

ta de Sanín Villa, que arrojó edades U/Pb en circón del 

Neoproterozoico y el Neis de Bucaramanga (Ward et al., 

1973), denominado también Complejo Bucaraman-

ga (Clavijo, 1994). El Neis de Bucaramanga consiste de 

paraneises migmatíticos de alto grado considerados de 

edad proterozoica (Goldsmith et al., 1971; Restrepo et 

al., 1997; Cordani et al., 2005; Ordóñez et al., 2006), con 

un pico de metamorfismo de edad 1057 ± 28 Ma U/Pb-

Shrimp en circón, relacionada con la orogenia Grenvi-

lliana (figura 2). 

Edades publicadas por Van der Lelij et al. (2016), y 

otras obtenidas mediante el método U/Pb-ICP-MS en 

circones, en el desarrollo del presente estudio en unida-

des cartografiadas como el Neis de Bucaramanga y Orto-

neis, arrojaron edades de metamorfismo y cristalización 

del Ordovícico.

1. Proponente del nombre
Cuerpo ígneo descrito por Arias y Vargas (1978) en la 

memoria de la plancha 86, Ábrego, quienes le dieron el 

nombre informal de tonalita, debido a que en su compo-

sición participa principalmente este tipo de roca. Estos 

autores, además, en esta denominación incluyeron dos 

intrusivos de tamaño stock. En este trabajo, los autores 

proponemos el nombre de Tonalita de San Martín.

2. Origen del nombre y distribución geográfica
El componente geográfico del nombre de la unidad 

Tonalita de San Martín proviene del municipio de San 

Martín, situado en el sur del departamento del Cesar. 

Fue descrito inicialmente por Arias y Vargas (1978) en 

la memoria de la plancha 86, Ábrego, con el nombre in-

formal de tonalita.

En este catálogo se propone el nombre de Tonalita de 

San Martín, considerando la definición original dada por 

Arias y Vargas (1978) de tonalita. La composición del plu-

tón es variable, presenta tonalitas, granodioritas y mon-

zogranitos en proporciones similares, sin que se presen-

te una litología predominante. El nombre de San Martín 

proviene del municipio donde aflora el intrusivo, y se ciñe 

a las recomendaciones de la International Subcommis-

sion on Stratigraphic Classification of IUGS (1987, 1994).

La unidad se encuentra cartografiada en el mapa 

geológico de la plancha 86, Ábrego (Vargas y Arias, 1981), 

donde presentan dos stocks con la denominación “tona-

litas”. En el presente estudio se nombra como Tonalita de 

San Martín el plutón que aflora en el borde occidental de 

la cordillera Oriental y que tiene forma alargada de ten-

dencia NNW-SSE, con un área aproximada de 45,5 km2; 
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Figura 1. Localización de la Tonalita de San Martín y distribución del muestreo de secciones delgadas, litogeoquímica y dataciones U/Pb

Fuente: Arias y Vargas (1978) y autores
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Figura 2. Localización de la Tonalita de San Martín y distribución del muestreo de secciones delgadas, litogeoquímica y dataciones U/Pb

Fuente: Arias y Vargas (1978) y autores
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El Neis de Bucaramanga está cubierto por la Forma-

ción Silgará, constituida por esquistos, filitas, metalodo-

litas, metaareniscas y escasos mármoles, rocas que hacen 

parte del basamento del Macizo de Santander (Ward et al., 

1973; Ríos et al., 2003; Mantilla et al., 2013; Mantilla et 

al., 2016). La Formación Silgará presenta edades de meta-

morfismo del Ordovícico inferior-medio relacionadas con 

la orogenia Famatiniana (Ríos et al., 2003; Ordóñez Car-

dona et al., 2006; Clavijo et al., 2008; Mantilla et al., 2013).

Algunas edades U/Pb en circón obtenidas en el pro-

yecto muestran magmatismo posterior y anterior al me-

tamorfismo, representado por metavulcanitas y pluto-

nes que intruyen el basamento metamórfico, con edades 

U/Pb en circón del Silúrico, Devónico inferior, Carboní-

fero y límite Triásico-Jurásico.

Los plutones triásico-jurásicos del Macizo de Santan-

der se consideran emplazados en rocas metamórficas del 

Terreno Chibcha, en el sentido de Restrepo y Toussaint 

(1988) y Restrepo et al. (2011) o del Terreno Santander 

de Etayo et al. (1983). Estos plutones están emplazados 

en rocas metamórficas ordovícicas relacionadas a la oro-

genia Famatiniana, y probablemente algunos se empla-

zaron en basamento del Neoproterozoico, como la Diori-

ta del alto de Sanín Villa y la Tonalita de San Martín, que 

intruyen las Anfibolitas de Sanín Villa (figura 2).

Durante el límite Triásico-Jurásico se desarrolló un 

importante magmatismo de arco continental, con el 

emplazamiento de grandes batolitos, stocks graníticos 

y cuerpos riolíticos subvolcánicos localizados hacia la 

margen occidental del Macizo de Santander, en el basa-

mento metamórfico paleozoico (figura 2). 

Unidades sedimentarias cretácicas reposan discor-

dantes sobre el basamento metamórfico y los plutones. 

Después de la sedimentación cretácica hubo escaso 

magmatismo durante el Mioceno, que emplazó peque-

ños cuerpos de pórfidos con mineralización de oro (Leal, 

2011; Mantilla et al., 2013).

3.2. Características macroscópicas
La Tonalita de San Martin es un cuerpo intrusivo de 

composición variable de dioritas-cuarzodioritas-cuar-

zomonzonitas y tonalita-granodioritas-monzogranitos, 

que, de acuerdo con Arias y Vargas (1978), no son se-

parables en la cartografía a escala 1:100.000, y por esta 

razón fueron agrupadas en una sola unidad. 

Las rocas tonalíticas son de color gris, con tonalida-

des verdes, textura fanerítica de grano medio, constitui-

das por minerales como cuarzo, plagioclasa, hornblenda 

y biotita (Arias y Vargas, 1978). Localmente se reconocen 

granitoides de color blanco a rosado, con motas negras, 

moderadamente meteorizados, faneríticos, de grano 

fino a medio, equigranulares a inequigranulares, con 

estructura masiva y constituidos por cuarzo, plagiocla-

sa, feldespato potásico rosado y biotita. La Tonalita de 

Figura 3. Aspecto macroscópico de rocas de la Tonalita de San Martín.
A) Granodiorita con xenolito de diorita, estación LMC-088. B) Cuarzomonzonita tomada en la estación TCR-399

A B
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Tabla 1. Composición modal de las rocas de la Tonalita de San Martín

IGM N.° de campo X Y Qtz Pl Fsp Cpx Hbl Bt Op Ap Zrn Ttn Matriz Otros Clasificación petrográfica

31124 1070738 1393134 17 48 4 23 3 Tr 1 1 3 Tonalita

31125 1070352 1392430 4 61 1 31 Tr Tr Tr 3 Diorita hornbléndica

31134 1069250 1397589 48 28 22 2 Tr Tr Monzogranito

31197 1073156 1369803 22 48 22 1 Tr Tr 7 Granodiorita

31200 1072232 1374914 37 31 28 1 2 1 Tr Tr Tr Monzogranito

31204 1073504 1370620 26 41 22 3 6 2 Tr Tr Tr Granodiorita

31205 1074019 1370446 13 58 16 10 3 Tr Tr Tr Cuarzodiorita

31206 1070586 1385713 25 43 27 5 Tr Tr Monzogranito

74856 LJM-1238 1070150 1390970 33 51 4 0 12 Tr Tr Tr Tonalita

120225 AR-77 1071630 1392660 42 22 35 Tr Tr 1 Cuarzomonzonita

901002 LMC-088 1069983 1392339 37 34 19 10 Tr Tr Granodiorita

901003 LMC-090A 1070179 1385799 7 57 20 1 Tr Tr 1 14 Cuarzomonzodiorita

901004 LMC-090B 1070179 1385799 11 24 4 2 Tr Tr 59 Fenodacita (dique)

901032 TCR-395A 1075180 1368544 28 53 4 4 6,5 3,5 0,5 1 Tonalita deformada

901033 TCR-399 1072495 1376017 12 30 49 1 8 0,7 0,3 x Cuarzomonzonita

Tr: trazas

San Martín tiene enclaves de microdiorita y andesita de 

grano fino, de formas subredondeadas y tamaños deci-

métricos, con contactos netos con las rocas granitoides 

(figura 3). El cuerpo está atravesado por diques de dacita 

que tienen formas tabulares y presentan contactos ta-

jantes, cuyo espesor varía entre 10 y 70 cm, de colores 

blanco a gris claro.

3.3. Características microscópicas
De la Tonalita de San Martín se analizaron quince sec-

ciones delgadas, que fueron clasificadas como dioritas, 

cuarzodioritas, cuarzomonzonitas, tonalitas, granodio-

ritas y monzogranitos, con textura alotriomorfa granu-

lar a inequigranular, ocasionalmente con texturas per-

títicas, gráficas y simplectíticas locales. Está compuesta 

principalmente por plagioclasa (22 % a 61 %), pueden te-

ner feldespato alcalino (0 % a 49 %) y, en menor propor-

ción, cuarzo (4 % a 48 %), hornblenda, biotita y, en rocas 

intermedias, clinopiroxeno. Como minerales accesorios 

se encuentran apatito, opacos, titanita y allanita. Como 

minerales de alteración, clorita, sericita, epidota y agre-

gados arcillosos. En la tabla 1 se resumen los resultados 

del análisis modal, y en la figura 4 se muestra el triángu-

lo de Streckeisen (1976) con la clasificación de las rocas, 

donde puede observarse el predominio de rocas tonalí-

ticas y monzograníticas en el muestreo realizado. 

Figura 4. Clasificación modal de las rocas de la Tonalita de San Martín en cuadrados grises y círculo rojo representa el dique fenodacítico

Fuente: Streckeisen (1976) y autores
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De los diques se analizó una fenodacita con textura 

porfídica y matriz desvitrificada con desarrollo de es-

ferulitas, y en menor proporción con microcristales fél-

sicos de cuarzo y feldespatos.

La plagioclasa varía desde oligoclasa sódica, en las 

rocas graníticas, hasta andesina en los dioritoides, si-

guiendo el método de Michel-Lévy. Se encuentra en 

cristales subhedrales de hábito tabular, incoloros, cuyo 

tamaño oscila entre 0,2 y 5 mm, con desarrollo de macla 

de albita y albita-Carlsbad. Pueden alterarse a escamas 

de sericita y saussurita, que se presenta en agregados 

muy finos de tonalidades oscuras (figura 5).

El feldespato de potasio es ortosa. Se presenta en 

cristales anhedrales de tamaños entre 0,3 y 5 mm, de 

formas irregulares, con leve moteado marrón por alte-

ración a minerales arcillosos. Presenta textura pertítica 

con desmezcla de plagioclasa en forma de “flamas” y par-

ches, y puede tener intercrecimientos micrográficos con 

cuarzo (figura 5A).

El cuarzo aparece en forma de cristales anhedra-

les incoloros, algunos con extinción ondulatoria, cuyo 

tamaño varía entre 0,2 y 1,5 mm, como cristales indi-

viduales. En algunas rocas, el cuarzo se presenta en in-

tercrecimientos micrográficos, aunque también puede 

aparecer como inclusiones en el feldespato y tener inclu-

siones de plagioclasa.

La hornblenda aparece principalmente en las rocas 

dioritoides (figura 5C, D), en cristales de forma hexa-

gonal, en corte basal, y en algunas rocas, longitudinal; 

algunos cristales, con maclas dobles. También pueden 

aparecer en nidos de hornblenda. Presentan color verde 

intenso a verde pálido, con pleocroísmo de tonos amari-

llos. El tamaño de los cristales fluctúa entre 0,5 y 1,5 mm, 

y tienen extinción de 12° a 19° en sección longitudinal. 

Algunos cristales tienen núcleo de piroxeno con inclu-

siones de titanita, plagioclasa y apatitos, principalmente, 

y leve desarrollo de textura simplectítica por presencia 

de pequeños cristales de cuarzo con forma de gotas en el 

mineral. Puede estar alterada a clorita y epidota.

La biotita es subhedral a euhedral, con pleocroísmo 

de color marrón oscuro a claro, con exfoliación perfec-

ta en una dirección, de tamaños entre 0,5 y 1,5 mm, y 

extinción en ojo de pájaro. Algunos cristales presentan 

alteración a clorita, de color verde oscuro y birrefringen-

cia anómala azul Berlín, desarrollada entre las trazas de 

exfoliación de los cristales.

Los circones aparecen como cristales euhedrales, 

en algunas rocas, algo fracturados, de forma prismática 

corta, incoloros, con tamaño < 0,3 mm, birrefringencia 

fuerte de segundo orden color azul-fucsia. Pueden estar 

incluidos en biotita o junto a minerales opacos.

La titanita se encuentra en cristales euhedrales, 

romboédricos y anhedrales de forma irregular, oscureci-

da por el alto relieve, con birrefringencia fuerte de tercer 

orden, color rosado moteado con extinción paralela.

El apatito aparece en pequeños cristales prismáti-

cos a redondeados y hexagonales euhedrales, de tama-

ño < 0,1 mm, birrefringencia débil de primer orden gris 

y extinción paralela. Se presenta como inclusiones en 

cuarzo, principalmente.

La muestra de dique es una fenodacita (IGM-

901004, LMC-090C) constituida por fenocristales de 

cuarzo, plagioclasa y biotita envueltos por una matriz 

vítrea (figura 6).

Los fenocristales de cuarzo son bipiramidales, re-

dondeados por corrosión de la matriz, y presentan ba-

hías y “huecos” rellenos de vidrio. 

La plagioclasa se presenta en fenocristales y micro-

fenocristales de tamaños que varían entre 0,5 y 2 mm, 

y microcristales subhedrales. Tiene forma tabular, con 

maclas de Carlsbad y albita pobremente desarrolladas 

y en cuñas. Los cristales tienen bordes redondeados y 

están alterados a saussurita en agregados y a sericita en 

menor proporción. 

La biotita se presenta ocasionalmente en microfeno-

cristales euhedrales de color marrón y verde producto 

de su alteración, con un tamaño promedio de 0,5 mm, 

extinción en ojo de pájaro. Se encuentra parcialmente 

alterada a clorita de color verde claro-oscuro pleocroico, 

con birrefringencia azul anómala. La mayoría de los cris-

tales presentan inclusiones de opacos asociados. 

La matriz está desvitrificada y alterada a minerales 

del grupo de la arcilla, con desarrollo abundante de es-

ferulitas.

Como minerales accesorios aparecen apatito, circón 

y opacos de tamaños menores de 0,2 mm.

Los opacos son cristales accesorios de forma irregu-

lar, con un tamaño menor de 0,5 mm, y generalmente 

aparecen junto a biotita.
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Figura 5. Aspecto microscópico de rocas de la Tonalita de San Martín. Microfotografías tomadas con nícoles cruzados
A) textura micrográfica. B) Cristales de plagioclasa (Pl), cuarzo (Qtz) y biotita (Bt) en arreglo granular. C) Tonalita con hornblenda (Hbl) y plagioclasa 
alterada a sericita (Pl), cuarzo intersticial (Qtz) y venilla de cuarzo tardía. D) Cristales de hornblenda (Hbl), plagioclasa (Pl) y titanita (Ttn). E y F) Textura 
granular con feldespato alcalino pertítico (Fsp)
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4. Química mineral
Los análisis de química mineral se hicieron en la Univer-

sidad Nacional de Colombia, sede Bogotá. El equipo usa-

do es una microsonda JEOL JXA 8230, cuyas condicio-

nes de operación fueron: 1 a 10 µm de diámetro del haz, 

tiempo en el pico de 20 msec, intensidad 20 nA y voltaje 

de aceleración de 15 kV. Los conteos del instrumento 

son convertidos a porcentajes de óxidos mediante com-

paraciones con conteos de estándares naturales y sinté-

ticos. Los datos se han tratado mediante la corrección 

ZAF (Z: número atómico; A: absorción de masas; F: fluo-

rescencia), utilizando el programa de JEOL. La adquisi-

ción de los datos consistió en obtener imágenes de elec-

trones retrodispersados de los cristales y en realizar los 

análisis puntuales. Se seleccionó la muestra TCR-399, 

clasificada como cuarzomonzonita, teniendo en cuenta 

la escasa alteración de los minerales. Se escogieron para 

el análisis plagioclasa, feldespato, pirita y magnetita.

4.1. Feldespato potásico
El feldespato alcalino se analizó para la muestra TCR-

399 en un solo cristal, en tres puntos (figura 7), y los re-

sultados de la química mineral se muestran en la tabla 

2 y se resumen en la figura 8. En la muestra TCR-399, el 

feldespato potásico exhibe micropertitas en filoncillo y 

parches que se pueden apreciar en las imágenes petro-

gráfica y de electrones retrodispersados (figura 7). Para 

el campo C3 (Or90,9-Or96,06, Ab3,77-Ab8,84), los análisis gra-

fican en el campo de la ortosa pertítica. 

Tabla 2. Análisis en cristales de feldespato alcalino en la muestra  
TCR-399

 TCR-399-C3-Kfs-1 TCR-399-C3-Kfs-3 TCR-399-C3-Kfs-4

SiO2 65,297 64,951 64,898

TiO2 –0,009 0,001 0,009

Al2O3 18,791 18,715 18,713

FeO 0,012 0,024 0,095

MgO 0,027 0,055 0,036

CaO 0,008 0,035 0,051

Na2O 0,508 0,418 0,972

K2O 15,921 16,203 15,182
Total  

(% en peso) 100,501 100,292 99,884

Si 11,979 11,965 11,963

Al 4,063 4,063 4,065

Ti –0,001 0,000 0,001

Fe2+ 0,001 0,002 0,010

Mg –0,00738518 0,0151064 0,00989389

Na 0,181 0,149 0,347

Ca 0,002 0,007 0,010

K 3,726 3,808 3,570
Total cationes 

(a. p. f. u.) 19,9433 19,980 19,957

Or 95,34 96,06 90,90

Ab 4,62 3,77 8,84

An 0,04 0,17 0,26

Total 100 100 100
a. p. f. u.: átomos 

por fórmula unitaria

Figura 6. Aspecto microscópico de la muestra IGM-901004 LMC-090B
Fenodacita con textura porfídica y fenocristales de cuarzo (Qtz) con bahías de corrosión, biotita (Bt) alterada a clorita y plagioclasa alterada a minerales 
arcillosos (Pl) en una matriz desvitrificada (M)

A B
Qtz

Qtz

Bt

MPl
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Figura 7. Imagen de electrones retrodispersados muestra TCR-399
Izquierda cristal de feldespato potásico (C3); derecha imagen petrográfica con nícoles cruzados, donde se observan las micropertitas en filoncillos y 
parches 

Figura 8. Composición de los feldespatos potásicos y las plagioclasas en la muestra TCR-399

Fuente: Smith-Brown (1988) y autores
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Tabla 3. Análisis en cristales de plagioclasa de la muestra TCR-399

TCR-399-C1-Pl-1 TCR-399-C1-Pl-2 TCR-399-C1-Pl-3 TCR-399-C2-Pl-1 TCR-399-C2-Pl-2 TCR-399-C2-Pl-3 TCR-399-C2-Pl-4 TCR-399-C2-Pl-5

SiO2 67,452 67,413 68,619 67,286 67,127 68,038 68,526 66,227

TiO2 0,004 0,011 –0,003 –0,03 0,008 –0,02 –0,017 0,040

Al2O3 20,159 19,888 19,540 20,066 20,292 19,823 19,524 20,268

FeO 0,233 0,087 0,081 0,048 0,063 0,032 0,055 0,036

MgO –0,016 0,028 0,003 0,012 0,034 –0,002 0,007 –0,008

CaO 1,402 1,324 0,672 1,921 1,795 1,444 0,167 2,095

Na2O 10,992 10,924 11,486 10,523 10,736 11,053 11,400 10,440

K2O 0,171 0,202 0,240 0,323 0,271 0,226 0,382 0,291

Total (% en peso) 100,397 99,877 100,638 100,149 100,326 100,594 100,044 99,389

Si 11,796 11,836 11,943 11,796 11,754 11,864 11,978 11,714

Al 4,155 4,116 4,008 4,146 4,188 4,074 4,022 4,225

Ti 0,023 0,009 0,008 0,005 0,006 0,003 0,005 0,004

Fe 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,005

Mg 0,000 0,007 0,001 0,003 0,009 0,000 0,002 0,000

Na 3,727 3,719 3,876 3,577 3,645 3,737 3,864 3,580

Ca 0,263 0,249 0,125 0,361 0,337 0,270 0,031 0,397

K 0,038 0,045 0,053 0,072 0,061 0,050 0,085 0,066

Total cationes (a. p. f. u.) 19,998 19,982 20,014 19,957 20,000 19,994 19,985 19,989

Ab 92,53 92,67 95,595 89,200 90,171 92,111 97,074 88,56

An 6,52 6,21 3,091 8,998 8,331 6,650 0,786 9,82

Or 0,95 1,13 1,314 1,802 1,498 1,239 2,140 1,62

Total 100,00 100,00 100,000 100,000 100,00 100,00 100 100,00

4.2. Plagioclasa 
La plagioclasa se analizó en dos cristales (C1, C2; figura 9, 

tabla 3), en núcleos y bordes. El cristal C1 mostró inclu-

siones anhedrales de feldespato alcalino y composición 

homogénea albítica en la plagioclasa (Ab92,53-95,59 An3,09-

6,52 Or0,95-1,31), con una débil zonación composicional con 

bordes más sódicos. Del cristal C2 se analizaron cinco 

puntos aleatorios distribuidos en el cristal, que tiene una 

leve alteración a sericita local y variación composicional 

que indica composición de albita (Ab88,56-97,07 An0,76-9,82 

Or1,23-2,1), como se puede observar en la figura 8. 

4.3. Magnetita y pirita
De la muestra TCR-399 se analizaron dos cristales de 

magnetita (figura 10); los resultados obtenidos se pre-

sentan en la tabla 4. El cálculo del Fe3+ se hizo usando la 

fórmula de Droop (1987). 

La magnetita presenta coloración gris, con baja re-

flectancia, fracturamiento irregular; es homogénea y de 

aspecto liso, con inclusiones de pirita de color amarillo 

pálido, con buena reflectancia. La magnetita tiene va-

lores altos de FeOtotal, entre 94,85 y 96,28 wt % (11,86 

a 11,93 a. p. f. u. de Fe3+ y aproximadamente 12 a. p. f. u. 

de Fe2+), concentraciones menores de MnO, entre 0,08 y 

0,14 wt %, TiO2 bajo (alcanza 0,27 a 0,53 wt %) y Al2O3 de 

hasta 0,19 wt %. La pirita tiene concentración en azufre 

(S) de 52,9 wt % y hierro (Fe) entre 45,5 wt % y 45,9 wt %, 

valores de Co < 0,11 wt % y valores poco representativos 

de Cu, As y Ni (tabla 4).
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Figura 9. Cristales de plagioclasa (Pl) en los campos C1 y C2 de la muestra TCR-399 
Imagen de microscopía óptica con nícoles cruzados con la selección de puntos, arriba, e imagen de electrones retrodispersados, abajo

Pl

Pl

C1

C1

C2

Pl
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Figura 10. Imágenes de electrones retrodispersados (BSE) (izquierda) y luz reflejada (derecha), correspondientes a magnetita y pirita de la muestra 
TCR-399

Tabla 4. Composición química de magnetita y pirita en la muestra TCR-399

 TCR-399-C5-
Mt-1 

 TCR-399-C5-
Mt-2 

TCR-399-C5-
Mt-3 

 TCR-399-C6-
Mt-1 

TCR-399-C6-
Mt-2 

TCR-399-C6-
Mt-3  TCR-399-C5-

Py-3 
TCR-399-C6-

Py-1 
TCR-399-C6-

Py-2 
SiO2 0,001 0,012 0,007 Zn 0,011 N. D. 0,038

TiO2 0,267 0,526 0,513 0,298 0,456 0,271 As N. D. 0.125 N. D.

Al2O3 0,039 0,101 0,071 0,055 0,198 0,018 S 52,886 52,939 52,886

Cr2O3 0,017 0,007 0,016 0,003 0,038 Fe 45,647 45,895 45,523

FeO 96,279 95,689 95,911 95,612 94,853 96,187 Co 0,112 0,079 0,066

MnO 0,099 0,14 0,129 0,058 0,134 0,082 Ni N. A. N. A. N. A.

MgO 0,007 0,015 0,002 0,023  Sb N. A. N. A. N. A.

Total 96,708 96,456 96,647 96,041 95,679 96,603 Cu N. D. 0,003 N. D.

Formula basada en 32 oxígenos Total 98,656 99,041 98,513

Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,002 Zn 0,007 N. D. 0,024

Ti 0,060 0,118 0,115 0,067 0,103 0,061 As N. D. 0.067 N. D.

Al 0,014 0,035 0,025 0,019 0,070 0,006 S 66,813 66,688 66,883

Cr 0,004 0,000 0,002 0,004 0,001 0,009 Fe 33,103 33,189 33,048

Fe3+ 11,931 11,863 11,871 11,921 11,857 11,929 Co 0,077 0,054 0,045

Fe2+ 11,963 11,948 11,949 11,973 11,922 11,972 Ni N. A. N. A. N. A.

Mg 0,003 0,000 0,007 0,001 0,010 0,000 Sb N. A. N. A. N. A.

Mt

C5

C6 Mt
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5. Litogeoquímica
La caracterización litogeoquímica de la Tonalita de San 

Martín se realizó a partir de cuatro análisis de rocas de 

las facies más abundantes del plutón (LMC-088, LMC-

090A, TCR-395A y TCR-399). Un quinto análisis corres-

ponde a una muestra de dique dacítico (LMC-090B). Los 

análisis se realizaron con un espectrómetro de fluores-

cencia de rayos X, FRX, Panalytical AXIOS Mineral para 

análisis elemental, configurado con software especia-

lizado para materiales geológicos. La cuantificación de 

los óxidos mayores se realizó en muestra fundida con 

metaborato y tetraborato de litio, y la cuantificación de 

elementos menores se realizó en muestra prensada (V, 

Mo, Nb, Ta, W, Zr y Hf). En el análisis de elementos traza 

de interés geoquímico en rocas se usó un espectrómetro 

de masas con plasma inductivamente acoplado, ICP-MS, 

Perkin Elmer Nexion. Para la disolución de la muestra se 

realizó un ataque por pasos utilizando ácidos inorgáni-

cos fuertes (HF, HNO3, HClO4 y HCl). El proceso se rea-

liza en sistema abierto, empleando distintas rampas de 

temperatura y tiempos de calentamiento. Gran parte de 

los diagramas geoquímicos se generaron con el uso del 

GCDKit versión 4.0 (Janoušek et al., 2006).

 TCR-399-C5-
Mt-1 

 TCR-399-C5-
Mt-2 

TCR-399-C5-
Mt-3 

 TCR-399-C6-
Mt-1 

TCR-399-C6-
Mt-2 

TCR-399-C6-
Mt-3  TCR-399-C5-

Py-3 
TCR-399-C6-

Py-1 
TCR-399-C6-

Py-2 
Mn 0,025 0,035 0,032 0,015 0,034 0,021 Cu N. D. 0,002 N. D.

Total 24,000 24,000 24 24,000 24,000 24,000 Total 99,938 99,983 99,968

Mg/(Mg+Fe2+) 0,000259 0 0,001 0,000 0,001 0   

Cr/(Cr+Al) 0,22622 0 0,062 0,163 0,010 0,586   

Fe2+/(Fe2++Mg) 0,999741 1 0,999 1,000 0,999 1     

5.1. Óxidos mayores 
Para la interpretación de los óxidos mayores se hizo el 

recálculo, teniendo en cuenta los valores de LOI (pérdi-

das por ignición). Los resultados de óxidos mayores se 

muestran en la tabla 5.

Los valores de SiO2 en rocas granitoides de la Tona-

lita de San Martín varían entre 65,2 wt % y 74,96 wt %, 

y la muestra de dique de fenodacita presenta valores de 

SiO2 de 75,3 wt % (LMC-090B). Considerando las cinco 

muestras en conjunto, los valores de Al2O3, Fe2O3, MgO, 

Na2O y CaO disminuyen con el aumento de SiO2; el K2O 

varía entre 1,69 wt % y 3,26 wt %; el CaO varía entre 0,41 

y 2,05 wt %, MgO < 1 wt % y TiO2 < 0,7 wt %; las razones 

K2O/Na2O > 1, y presentan contenido de álcalis (Na2O + 

K2O) > 7 wt %. En general, los óxidos mayores con rela-

ción al SiO2 muestran dispersión en las cinco muestras y 

no es claro un tren de diferenciación común; esto puede 

deberse al número de muestras analizadas.

En los diagramas K2O versus SiO2 (figura 11A), la 

muestra IGM-901003 se aparta del resto y grafica en el 

campo de la serie toleítica, mientras las otras muestras se 

distribuyen en el campo de series calcoalcalinas de con-

tenidos medios y altos en K. No obstante, en el diagrama 

Tabla 5. Composición de óxidos mayores en rocas granitoides y roca de diques de la Tonalita de San Martín

IGM 901002 901003 901032 901033 901004

N.° campo LMC-088 LMC-090A TCR-395A TCR-399 LMC-090B

W 1069983 1070179 1075180 1072495 1070179

N 1392339 1385799 1368544 1376017 1385799

SiO2 74,48 69,23 65,24 74,96 75,33

TiO2 0,16 0,3 0,7 0,18 0,14

Al2O3 13,61 16,99 16,94 13,41 13,58

Fe2O3 2,2 2,25 4,77 1,74 1,58

MgO 0,33 0,46 0,83 0,35 0,33

CaO 1,17 0,41 2,05 0,67 0,22

Na2O 4,04 9,1 6,68 4,25 4,43

K2O 3,26 0,13 1,69 3,77 3,37

P2O5 0,057 0,074 0,118 0,04 0,047

MnO 0,04 0,13 0,15 0,03 0,04

FeO 1,13 1,22 1,82 0,94 0,19

LOI 0,54 0,84 0,53 0,49 0,82
Clasificación
petrográfica Granodiorita Cuarzomonzodiorita Tonalita deformada Cuarzomonzonita Fenodacita
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de Hastie, Kerr, Pearce y Mitchell (2007) (figura 11B), las 

rocas granitoides y la roca de dique dacítico grafican en 

las series calcoalcalina con contenidos medios de K y se 

separan en los campos de BA/A: andesitas basálticas y 

andesitas y D/R*: dacitas, riolitas, latitas y traquitas, con 

mejor agrupación. 

De acuerdo con el diagrama AFM (figura 12), las ro-

cas hacen parte de la serie calcoalcalina y son altamen-

te diferenciadas; sin embargo, la muestra IGM-901032, 

que corresponde a una tonalita deformada, presenta 

los menores valores de SiO2 y valores mayores de Fe2O3 

(4,77 wt %) y MgO (0,83 wt %).

Figura 11. Diagramas de clasificación de series correspondientes a rocas de la Tonalita de San Martín
A) Diagrama K2O Vs SiO2 (Peccerillo y Taylor, 1976). B) Diagrama de clasificación Th-Co (Hastie et al., 2007). B: Basalto. BA/A: andesita basáltica/
andesita. D/R*: dacita/riolita/latita traquita (en negro, facies granitoide; en verde, muestra de dique dacítico)

Figura 12. Diagrama AFM (Irvine y Baragar, 1971) correspondiente a las rocas de la Tonalita de San Martín
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Las rocas de la Tonalita de San Martín son subalcali-

nas y químicamente clasifican en los diagramas TAS de 

Middlemost (1985, 1994) (figura 13 A y B) en los gra-

nitos y cuarzomonzonitas, sin una buena concordancia 

con la clasificación petrográfica, debido a los valores al-

tos de SiO2 y álcalis. 

Las rocas analizadas (cuarzomonzonitas y grani-

tos), de la Tonalita de San Martín, grafican en el campo 

peraluminoso del gráfico de Shand (1943), con valores 

de (Na2O+K2O/Al2O3)mol (A/NK) > 1 y valores de (Al2O3/

Na2O+K2O+CaO)mol (A/CNK) > 1 (figura 14A), con valo-

res altos de SiO2 > 65 wt %. La roca de dique IGM-901003 

también es peraluminosa. En el diagrama de Debon y Le 

Fort (1983), modificado por Villaseca, Barbero y Herreros 

(1998) (figura 14B), las rocas se agrupan en el límite entre 

los campos de granitoides con baja peraluminosidad (l-p) 

y los granitos medianamente peraluminosos, la mayoría 

de ellas por debajo de la línea límite para granitoides tipos 

I y S y en el campo de los granitoides tipo I. La roca de dique 

grafica en el campo de las rocas félsicas peraluminosas.

Figura 13. Clasificación con base en la composición química de rocas de la Tonalita de San Martín
A) Diagrama TAS de Middlemost (1985). B) Diagrama TAS de Middlemost (1994) (el símbolo de color verde corresponde a una roca de dique)

IGM 901002 901004 901032 901033 901003

N.° campo LMC-088 LMC-090B TCR-395A TCR-399 LMC-090A

Li 4,89 7,99 3,49 1,62 7,86

Be 1,58 1,17 1,30 1,60 1,70

Sc 3,40 2,13 10,97 2,15 5,20

V 12,27 12,15 23,18 9,45 10,20

Cr 4,05 5,24 4,36 3,11 4,32

Co 20,24 19,56 10,50 19,88 9,04

Ni 2,26 9,91 1,79 1,20 1,43

Cu 80,24 4,40 6,90 5,49 7,04

Zn 26,53 30,64 81,75 25,01 203,20

Ga 15,66 12,59 20,62 15,73 18,17

As 0,93 0,89 1,10 1,01 1,45

Rb 49,71 53,96 28,83 74,66 1,60

Sr 114,41 116,32 229,94 88,94 116,75

Y 13,72 9,10 27,57 13,15 24,56

Cd < 0,08 < 0,08 0,13 < 0,08 0,44
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IGM 901002 901004 901032 901033 901003

N.° campo LMC-088 LMC-090B TCR-395A TCR-399 LMC-090A

In 0,03 0,01 0,06 0,01 0,48

Cs 0,11 0,13 0,16 0,12 <0,05

Ba 916,73 1081,52 1186,40 1130,75 132,92

La 14,73 14,62 22,73 24,06 17,63

Ce 27,97 25,83 51,03 49,69 39,79

Pr 3,60 3,22 6,21 5,38 5,51

Nd 13,24 11,16 25,10 18,03 19,41

Sm 2,55 2,07 5,79 3,55 4,19

Eu 0,84 0,78 3,68 0,81 0,96

Gd 2,41 1,75 5,92 3,49 4,05

Tb 0,38 0,26 0,91 0,46 0,70

Dy 2,09 1,33 5,44 2,45 4,05

Ho 0,42 0,29 1,11 0,48 0,84

Er 1,31 1,00 3,29 1,41 2,50

Tm 0,19 0,16 0,47 0,21 0,34

Yb 1,32 1,19 3,10 1,43 2,20

Lu 0,19 0,20 0,48 0,21 0,31

Tl 0,22 0,22 0,11 0,27 < 0,01

Pb 7,91 3,19 6,10 8,90 13,13

Th 2,06 1,93 1,70 3,27 2,11

U 0,32 0,54 0,39 0,47 0,53

Zr 137,70 109,20 777,00 152,10 199,40

Nb 5,5 4,5 9,4 6,3 5,3

W 81,4 77,6 37,3 76,4 23

Hf < 8 < 8 11,6 < 8 < 8

Figura 14. Diagrama de alcalinidad-aluminosidad correspondiente a rocas de la Tonalita de San Martín
A) Diagrama de Shand (1943). B) diagrama de Debon y Le Fort (1983) modificado por Villaseca et al. (1998): f-P, granitoides peraluminosos félsicos; 
h-P, granitoides altamente peraluminosos; m-P, granitoides medianamente peraluminosos, granitos bajo peraluminoso. (El símbolo de color verde co-
rresponde a una roca de dique)
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5.2. Elementos trazas 
En la tabla 6 se resumen los resultados de los análisis 

químicos de elementos traza y tierras raras correspon-

dientes a las cuatro rocas de la Tonalita de San Martín y 

la roca de dique dacítico. Al analizar el comportamien-

to de los patrones de tierras raras (REE) en el diagrama 

multielemental de REE y contrastarlo con los valores 

normalizados con el condrito de Nakamura (1974) (fi-

gura 15A), se observa que las rocas tienen un patrón de 

REE no paralelo, con un empobrecimiento progresivo 

desde las tierras raras livianas (LREE) hacia las tierras 

raras pesadas (HREE), pendiente negativa y anomalía 

negativa de Eu en las muestras IGM-901002, 9019004 

y 901032, lo que sugiere fraccionamiento de la plagio-

clasa en el magma. Las relaciones Eu/Eu* > 1 y (La/Yb)N 

> 4,5 evidencian un enriquecimiento de tierras raras li-

geras con relación a las HREE en todas las muestras; ade-

más, la muestra 901033 tiene anomalía positiva de Eu. 

Los patrones de REE presentan diferencias en cada roca, 

y mayor o menor pendiente de cada uno, lo que sugiere 

variaciones composicionales en los magmas, diferencias 

que podrían explicarse por cambios en la fuente de los 

magmas de cada patrón, con mayor o menor aporte del 

manto y de corteza en cada uno de ellos. Los valores de 

(La/Yb)N que se han encontrado no son altos y sugieren 

mayor aporte de manto y menor aporte de corteza por 

contaminación cortical (Girardi, 2008). La tabla 7 pre-

senta las relaciones normalizadas según el condrito de 

Nakamura (1974) de algunas REE, donde las relaciones 

(Ce/Yb)N varían entre 4,1 y 8,86 y (La/Sm)N > 2, lo que 

evidencia un enriquecimiento de tierras raras ligeras 

con relación a las HREE en todas las muestras. Las ro-

cas tienen relación (La/Yb)N con valores entre 4,9 y 11,2, 

que podrían representar mayores aportes de la corteza, 

periodos de mayor flujo magmático o corteza más grue-

sa en los valores más altos de (La/Yb)N, y los menores 

valores podrían indicar mayores aportes al magma de 

material del manto y periodos de más bajo flujo mag-

mático; menores pendientes en los patrones de REE po-

drían relacionarse con profundidades menores de géne-

sis del magma (Girardi, 2008).

Tabla 6. Resultados de elementos traza y tierras raras en rocas de la Tonalita de San Martín

IGM 901002 901004 901032 901033 901003

N.° campo LMC-088 LMC-090B TCR-395A TCR-399 LMC-090A

Li 4,89 7,99 3,49 1,62 7,86

Be 1,58 1,17 1,30 1,60 1,70

Sc 3,40 2,13 10,97 2,15 5,20

V 12,27 12,15 23,18 9,45 10,20

Cr 4,05 5,24 4,36 3,11 4,32

Co 20,24 19,56 10,50 19,88 9,04

Ni 2,26 9,91 1,79 1,20 1,43

Cu 80,24 4,40 6,90 5,49 7,04

Zn 26,53 30,64 81,75 25,01 203,20

Ga 15,66 12,59 20,62 15,73 18,17

As 0,93 0,89 1,10 1,01 1,45

Rb 49,71 53,96 28,83 74,66 1,60

Sr 114,41 116,32 229,94 88,94 116,75

Y 13,72 9,10 27,57 13,15 24,56

Cd 0,13 0,44

In 0,03 0,01 0,06 0,01 0,48

Cs 0,11 0,13 0,16 0,12 < 0,05

Ba 916,73 1081,52 1186,40 1130,75 132,92

La 14,73 14,62 22,73 24,06 17,63

Ce 27,97 25,83 51,03 49,69 39,79

Pr 3,60 3,22 6,21 5,38 5,51

Nd 13,24 11,16 25,10 18,03 19,41

Sm 2,55 2,07 5,79 3,55 4,19

Eu 0,84 0,78 3,68 0,81 0,96

Gd 2,41 1,75 5,92 3,49 4,05

Tb 0,38 0,26 0,91 0,46 0,70
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del manto localizado por encima de la zona de subduc-

ción, debido a movilización de fluidos liberados durante 

el metamorfismo de alta presión de la placa subducida. 

El diagrama multielemental de elementos incompati-

bles (Sun y McDonough, 1989) presenta pequeñas dife-

rencias en los trenes de los elementos traza de las rocas, 

lo que sugiere varios pulsos magmáticos.

IGM 901002 901004 901032 901033 901003

N.° campo LMC-088 LMC-090B TCR-395A TCR-399 LMC-090A

Dy 2,09 1,33 5,44 2,45 4,05

Ho 0,42 0,29 1,11 0,48 0,84

Er 1,31 1,00 3,29 1,41 2,50

Tm 0,19 0,16 0,47 0,21 0,34

Yb 1,32 1,19 3,10 1,43 2,20

Lu 0,19 0,20 0,48 0,21 0,31

Tl 0,22 0,22 0,11 0,27 < 0,01

Pb 7,91 3,19 6,10 8,90 13,13

Th 2,06 1,93 1,70 3,27 2,11

U 0,32 0,54 0,39 0,47 0,53

Zr 137,70 109,20 777,00 152,10 199,40

Nb 5,5 4,5 9,4 6,3 5,3

W 81,4 77,6 37,3 76,4 23

Hf 11,6

El diagrama multielemental de elementos trazas 

normalizado con respecto al NMORB de Sun y McDo-

nough (1989), correspondiente a rocas de la Tonalita 

de San Martín, muestran empobrecimiento de los ele-

mentos inmóviles Nb, Sr, Ti y P, donde el Nb se comporta 

geoquímicamente de modo similar al Ti (figura 15B). Los 

mayores valores en elementos incompatibles Cs, Ba, Th, 

Sr, K, Ba y Rb están relacionados con enriquecimiento 

Tabla 7. Valores normalizados de REE según el condrito de Nakamura (1974) en rocas de la Tonalita de San Martín

Eu/Eu* (La/Yb)N (La/Sm)N (Ce/Yb)N (Ce/Sm)N (Eu/Yb)N Sum_REE

901002 1,04 7,45 3,56 5,39 2,58 1,82 71,26

901004 1,26 8,2 4,35 5,53 2,93 1,87 63,85

901032 1,93 4,88 2,42 4,18 2,07 3,39 135,25

901033 0,71 11,24 4,17 8,86 3,29 1,62 111,65

901003 0,72 5,35 2,59 4,61 2,23 1,25 102,47

Figura 15. Diagramas multielementales de rocas de la Tonalita de San Martín. A) Diagrama de REE normalizado respecto al condrito (Nakamura, 1974); 
B) Diagrama multielemental normalizado al NMORB (Sun y McDonough, 1989)
En negro, rocas de la facies normal de la Tonalita de San Martín, y en verde, roca de dique
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5.3. Discriminación del ambiente tectónico 
Las anomalías negativas de Nb, Ti y P en el diagrama 

multielemental de elementos traza normalizados al 

condrito de Nakamura (1974) son características de ro-

cas relacionadas con ambientes de subducción, que en 

este caso corresponde a rocas de arco magmático cal-

coalcalino. El empobrecimiento de las LREE hacia las 

HREE muestra como resultado patrones comparables 

al de rocas generadas en ambientes de arcos de margen 

continental. 

Según el diagrama de Pearce (2008), las muestras de 

la Tonalita de San Martín están por encima del campo de 

las rocas de corteza oceánica NMORB-OIB, lo que sugie-

re fusión de una fuente de manto con influencia de un 

componente cortical reciclado, en un ambiente de arco. 

En el diagrama de Pearce et al. (1984), las muestras grafi-

can en el campo de los granitos de arco volcánico (figuras 

16 A y B). La presencia de minerales como hornblenda 

y biotita en las facies más básicas y menos diferenciadas 

del plutón sugiere aporte mantélico.

En el diagrama de Frost et al. (2001), las rocas graní-

ticas pertenecen al campo de los granitos ferrosos, junto 

con las rocas de dique (figura 17).

6. Posición estratigráfica y edad
La Tonalita de San Martín está en contacto intrusivo, al 

oriente, con la Anfibolita de Sanín Villa, y al occidente 

está intruida por riolitas subvolcánicas (Arias y Vargas, 

1978), probablemente relacionadas a la Formación No-

reán, y se presenta cubierta por depósitos cuaternarios. 

A la fecha, la Tonalita de San Martín no ha sido da-

tada por métodos radiométricos, y Arias y Vargas (1978) 

estimaron que su edad correspondía al Triásico, basados 

en su correlación con otras masas tonalíticas del Maci-

zo de Santander y suponiendo que es más joven que el 

evento metamórfico de la Formación Silgará, del Paleo-

zoico inferior. 

En este proyecto se analizaron tres muestras distri-

buidas a lo largo del plutón. Los resultados finales y la 

localización de las muestras se presentan en la figura 1 y 

en la tabla 8, mientras que el conjunto de análisis lleva-

dos a cabo en cada muestra se incluyen en el anexo 1. La 

separación de minerales densos se realizó en el Labora-

torio Químico del Servicio Geológico Colombiano, sede  

Figura 16. Diagramas de discriminación del ambiente tectónico corres-
pondientes a rocas de la Tonalita de San Martín 
El símbolo azul corresponde a una roca de dique). A) Pearce (2008). 
B) Pearce et al. (1984)

Figura 17. Diagrama de clasificación para la Tonalita de San Martín 

Fuente: Frost et al. (2001) y autores
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De las facies normales del intrusivo se dataron las 

muestras TCR-395A y LMC-088, localizadas en los ex-

tremos sur y norte, respectivamente. La muestra TCR-

395A corresponde a una tonalita deformada. Los circo-

nes tienen un tamaño que varía entre 180 y 200 mm, de 

forma corta, ovalada a prismática. Algunos cristales de 

circón presentan alargamiento marcado, con zonación 

concéntrica, y en ellos no se observa una relación apa-

rente entre morfología interna y tamaño. 

Los análisis efectuados revelan homogeneidad, ya 

que todos los zircones son concordantes y exhiben un 

rango limitado. Se realizó un filtro de los datos para des-

cartar los circones con valores discordantes (discordan-

cia > 15 %) y errores de edad corregida > 5, con el fin de 

mejorar el rango de confiabilidad de la edad con un rango  

Medellín, utilizando separación hidrodinámica, magné-

tica y, por último, el montaje de los circones. 

Las muestras LMC-088 y LMC-090B se dataron por 

el método U/Pb LA-ICPMS en circones en el Laborato-

rio de Ablación Laser del Servicio Geológico Colombia-

no, que cuenta con un equipo de ablación laser Photon 

Machines, Laser Excimer de 193 nm y espectrómetro 

ICP-Masas Element 2. Se utilizaron como patrones de 

referencia Plesovice, 91500 y M, Dromedry. Los puntos 

analizados son de 20 micrones, y la reducción de datos 

se realizó utilizando el programa Iolite IGROpro y un es-

pectrómetro de masas. En la línea base 0 s-38 s y en las 

muestras y patrones de referencia 32,5 s-8 s se utiliza-

ron, como lapsos de integración, tiempos que concuer-

dan con el tiempo de corrida de los análisis. Los isóto-

pos utilizados en la integración manual son 238U, Pb206 y 

Pb204. Los resultados finales corresponden a la media de 

los datos obtenidos luego de aplicar una discriminación 

de datos a dos desviaciones estándares. El procesamien-

to se lleva a cabo con las rutinas de Isoplot V3.5, y la co-

rrección por plomo común se realiza de acuerdo con el 

modelo de evolución según Stacey y Krammers (1975). 

La muestra TCR-395A fue enviada al Laboratorio de 

Estudios Isotópicos (LEI) del Centro de Geociencias de 

la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM), 

campus Juriquilla, donde se aplicó la siguiente metodo-

logía: las concentraciones de U y Th fueron calculadas 

empleando un circón estándar externo, de acuerdo con 

Paton et al. (2010). Las incertidumbres de sigma 2 propa-

gadas se lograron según Paton et al. (2010). Las propor-

ciones 207Pb/206Pb, edades y errores se calcularon según 

Petrus y Kamber (2012). Los puntos analizados son de 

23 micrómetros, y se estudiaron utilizando un protocolo 

de análisis modificado de Solari et al. (2010). Los datos se 

midieron empleando un Thermo X series QICPMS acoplado 

a un Resonetics, estación de trabajo láser Excimer Resolu-

ción M050. Se realizó un análisis estadístico con el fin de 

mejorar el rango de confiabilidad de la edad proporcio-

nada por el Laboratorio, teniendo en cuenta la relación 

[(207Pb/235U)-(206Pb/238U)/206Pb/238U), eliminando los datos 

de circones con valores discordantes que estuvieran, en 

general, por encima de 15 % y errores de más de 5 %. Los 

gráficos de concordia e histogramas se elaboraron con el 

software de Isoplot/Ex vers, 4,15 (Ludwig, 2012).

Tabla 8. Resumen de los resultados de geocronología obtenidos en las muestras de la Tonalita de San Martín por el método LA-MC-ICP-MS U/Pb en 
circones

IGM-SD N.° campo W N Plancha Clasificación Edad N.° Zr

901032 TCR-395A 1075180 1368544 86 Tonalita 198,9 ± 1,8 45

901002 LMC-088 1069983 1392339 86 Granodiorita 198,0 ± 2,8 55

901004 LMC-090B 1070179 1385799 86 Dique-fenodacita 197,1 ± 2,0 38

de edades que varía entre 184,8 y 205,1 Ma, lo que arroja 

una edad promedio ponderada de 198,9 ± 1,8 Ma, n = 20 

y MSWD = 1,14, considerando esta la edad de cristaliza-

ción de la roca (figura 18). 

Las razones Th/U en circones de la muestra TCR-

395A varían entre 0,7 y 1,2, relación que sugiere cristali-

zación ígnea (Rubatto, 2002). 

Se ha datado una segunda muestra de granodiori-

ta (LMC-088), localizada al norte del intrusivo. Los cir-

cones son transparentes, predominan los prismáticos 

cortos, pero hay prismáticos largos con forma de tallos, 

euhedrales, de tamaños entre 50 y 100 mm. La imagen 

de catodoluminiscencia (CL) revela que los circones 

tienen estructura interna concéntrica (zonación osci-

latoria) típica de cristales ígneos, algunos con núcleos 
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luminiscentes, pero también hay cristales con núcleos 

menos luminiscentes que los bordes. 

Esta edad presenta una agrupación a lo largo y en la 

parte baja de la discordia y algunos pocos datos tocan la 

curva de concordia, lo que indica que los circones fueron 

afectados por pérdida de plomo. El grupo más consisten-

te lo conforman n = 19 datos, con errores de edad corre-

gida < 5 %, con una edad discordante promedio ponde-

rada de 198,0 ± 2,8 Ma, y MSWD = 2,2, similar a la edad 

concordante obtenida en la muestra TCR-395A. La edad 

de la muestra LMC-088 se interpreta con cautela, debido 

a que es discordante, como una edad de cristalización de 

la roca (figura 19), por estar dentro del rango de cristali-

zación de la Tonalita de San Martín y de otros plutones 

del Macizo de Santander. La relación Th/U de los circones 

es cercana a 1 y varía entre 0,5 y 1,2, valores que se aso-

cian a circones que se formaron por cristalización ígnea 

(Rubatto, 2002). 

La tercera muestra analizada (LMC-090B) correspon-

de a un dique de fenodacita que intruye las facies norma-

les de la Tonalita de San Martín y se localiza en la parte 

central del cuerpo. Los circones son euhedrales prismá-

ticos alargados con forma de tallos, translúcidos, con es-

casas inclusiones, algunos de tonalidad amarillenta, algo 

fracturados. Las imágenes de catodoluminiscencia (CL) 

evidencian zonación oscilatoria, con núcleo gris claro.

Figura 18. Calculo de la edad de la muestra TCR-395A
A) Gráfico de concordia. B) Gráfico de edad promedio ponderada C). Gráfico de relación Th/U vs. edad en circones de la muestra TCR-395A
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La muestra LMC-090B tiene un amplio rango de 

edades, que varían entre 187 y 202 Ma, tomando como 

grupo más coherente n = 13 circones, que arrojaron 

una edad promedio ponderada de 197,1 ± 2,0 Ma, con 

MSWD = 1,15, que se interpreta como la edad de crista-

lización de la roca de dique (figura 20). La muestra LMC-

090B presenta un núcleo de circón que arrojó una edad 

de 999,26 ± 36,8 Ma (Neoproterozoico) (figura 20), con 

relación Th/U < 0,1, que sugiere que corresponde a un 

núcleo heredado de un xenocristal metamórfico. Las re-

laciones Th/U en el resto de circones están por encima de 

0,3, lo que sugiere origen ígneo.

6.1. Geoquímica de elementos traza en circones
El análisis de ICP-MS permitió determinar la abundan-

cia de los elementos traza de cada circón de la muestra 

TCR-395A (anexo B). Los valores de REE se normaliza-

ron al condrito (McDonough y Sun, 1995) y se calcula-

ron los valores teóricos de Pm* y Tm*. En el análisis de 

los elementos traza se tienen en cuenta las edades ob-

tenidas en cada circón y cuáles fueron descartados por 

tener discordancias > 15 %.

En la muestra TRC-395A se observa un patrón de 

REE con anomalía positiva de Ce y negativa de Eu mode-

radamente pronunciada (figura 21A), que son caracte-

rísticas de circones ígneos (Hoskin y Schaltegger, 2003), 

provenientes de granitoides ígneos de tipos I, A y S  

(Wang et al., 2012).

El patrón de REE muestra una inclinación positiva 

entre Lu y Gd, enriquecimiento en HREE, con anomalía 

negativa moderada de Eu y positiva de Ce, patrón que es 

más inclinado que en circones metamórficos (Rubatto, 

2017) y similar a circones de origen ígneo. Los circones 

de la muestra TCR-395A presentan contenidos de Pb en-

tre 1,02 y 3,89, Th entre 19,9 y 104 ppm, la relación Th/

Pb varía de 19,4 a 43,94; las concentraciones de Y varían 

de 938 a 3.208 ppm, con una anomalía negativa de Eu 

(Eu/Eu* = 0,16 a 0,54) y valores de (Lu)N en el rango com-

prendido entre 3.528 y 7.882. Los granitos de tipo I, se-

gún Wang et al. (2012), presentan contenidos de Pb < 25 

ppm, Th entre 34 y 1.746 ppm, Th/Pb de 14 a 130, (Lu)

N entre 1.330 y 15.574, anomalía negativa de Eu (Eu/Eu* 

= 0,14 a 0,34) y concentraciones de Y entre 493 y 7.833 

ppm (tabla 9). 

Los circones de la muestra TCR-395A grafican en el 

diagrama de Th vs. Pb en el campo de los granitos tipo I 

(diagrama modificado de Wang et al., 2012) (figura 21B), 

con algunos pocos circones por fuera del campo. Los con-

tenidos de Pb y Th en circones están en el rango propues-

to por Wang et al. (2012), con valores bajos de Pb.

Figura 19. Calculo de la edad de la muestra LMC-088
A) Gráfico de concordia. B) Gráfico de edad promedio ponderada con imagen de catodoluminiscencia de algunos circones de la muestra
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Figura 20. Calculo de la edad de la muestra LMC-090B
A) Gráfico de concordia. B) Gráfico de edad promedio ponderada. C) Imagen de catodoluminiscencia de algunos circones

Figura 21. Diagrama REE con valores McDonough y Sun (1995) correspondiente a la muestra TCR-395A de la Tonalita de San Martín y diagrama 
modificado de Wang et al. (2012)
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7. Correlaciones
La posición geotectónica de la Tonalita de San Martin, 

asociada con los datos geocronológicos U/Pb, presentan 

un problema de correlación con dos eventos de magma-

tismo de arco: el magmatismo del Macizo de Santander 

característicamente peraluminoso y el magmatismo del 

Valle Superior del Magdalena-serranía de San Lucas-Sie-

rra Nevada de Santa Marta, que varía de metaluminoso, 

en las facies iniciales, a peraluminoso en las facies finales.

La posición geotectónica no es muy clara todavía, 

puesto que dependerá de las edades que se obtengan del 

basamento metamórfico, en este caso específico, las eda-

des en la unidad denominada Anfibolita de Sanín Villa. 

En caso de obtener edades proterozoicas en la Anfibolita 

de Sanín Villa, la Tonalita de San Martín se habría em-

plazado en el basamento Neo a Mesoproterozoico del 

Terreno Chibcha y la correlación se establecería con el 

magmatismo jurásico del valle superior del Magdale-

na-serranía de San Lucas-Sierra Nevada de Santa Marta; 

Tabla 9. Comparación de valores de elementos traza reportados por Wang et al. (2012), con los encontrados en la Tonalita de San Martín

 Pb Th Th/Pb Y Eu/Eu* (Lu)N

Tonalita de San Martín 1,02-3,89 19,9-104 19,4-43,94 938-3.208 0,16-0,54 3.528-7.882

Granitos tipo I (Wang et al., 2012) < 25 34-1746 14 a 130 493-7.833 0,14-0,34 1.330-15.574

en caso de obtener edades del Paleozoico, la correlación 

se establecería con los plutones triásico-jurásicos del 

Macizo de Santander.

La Tonalita de San Martín se correlaciona por edad 

con ambos plutonismos, es decir, la edad está en los pul-

sos finales del magmatismo peraluminoso del Macizo de 

Santander y en los pulsos iniciales del magmatismo me-

taluminoso a peraluminoso del valle superior del Mag-

dalena-serranía de San Lucas-Sierra Nevada de Santa 

Marta.

En este sentido, la correlación con los plutones del 

Macizo de Santander se establecería con el Monzogranito 

de Santa Bárbara (Rodríguez et al., 2018), el Monzogranito  

de La Corcova (Rodríguez et al., 2016); el Monzogranito 

de Rionegro (Van der Lelij, 2013; Arango et al., 2016); la 

Tonalita y Granodiorita de Páramo Rico (Van der Lelij, 

2013; Mantilla et al., 2013; Rodríguez et al., 2017); el Bato-

lito de Mogotes (Correa Martínez et al., 2016) y el Granito 

de Pescadero (Zapata et al., 2016) (tabla 10).

Tabla 10. Edades U/Pb en circones de cuerpos plutónicos del Macizo de Santander

N. muestra W N Clasificación Unidad Edad

AMC-0162 1137867 1206436 Monzogranito deformado Batolito de Mogotes 189,1 ± 3,6

GZ-6831 1140363 1206394 Cuarzomonzodiorita deformada Batolito de Mogotes 193,7 ± 1,3

LMC-075 1131045 1208090 Monzogranito Batolito de Mogotes 195,7 ± 3,9

MIA-638 1126040 1217144 Monzogranito Batolito de Mogotes 200,4 ± 2,2

TCR-376 1124265 1231161 Monzogranito Batolito de Mogotes 202,5 ± 1,3

MIA-636 1122841 1230947 Monzogranito micrográfico Batolito de Mogotes 205,4 ± 3,0

GZ-6823 1117247 1257175 Monzogranito Granito de Pescadero 194,8 ± 3,2

GZ-6824 1119450 1253741 Monzogranito Granito de Pescadero 197,3 ± 2,4

AMC-0131 1114638 1284010 Sienogranito Monzogranito de La Corcova 192,5 ± 2,6

JGB-456B 1126023 1260523 Cuarzodiorita Monzogranito de La Corcova 201,6 ± 4,0

LMC-077 1112260 1283759 Monzogranito Monzogranito de La Corcova 204,8 ± 6,1

MIA-630B 1114060 1270011 Cuarzodiorita Monzogranito de La Corcova 202,7 ± 1

MIA-650B 1099011 1313300 Sienogranito Monzogranito de Rionegro 184,1 ± 2,3

LMC-082 1087830 1343414 Diorita Monzogranito de Rionegro 189,9 ± 1,6

GR-6743 1083826 1397465 Granodiorita-monzogranito Monzogranito de Rionegro 195,9 ± 1,6

GZ-6848A 1094474 1337677 Granodiorita Monzogranito de Rionegro 196,6 ± 2,1

LMC-084 1088404 1339424 Granodiorita con hornblenda Monzogranito de Rionegro 200,8 ± 1,9

AMC-0137 1126567 1238901 Monzogranito Monzogranito de Santa Bárbara 191,7 ± 1,2

JGB-457A 1126936 1261464 Monzogranito Monzogranito de Santa Bárbara 195,1 ± 1,9

GR-6719 1138272 1285445 Monzogranito Monzogranito de Santa Bárbara 196,8 ± 2,0

GZ-6821 1129543 1257204 Monzogranito Monzogranito de Santa Bárbara 198,0 ± 2,7

GR-6718 1135523 1280563 Monzogranito Monzogranito de Santa Bárbara 203,8 ± 2,7

GR-6729 1135094 1204469 Fenodacita Riolita de San Joaquín 201,0 ± 2,1

MIA-641 1141203 1206200 Riolita porfídica Riolitas El Uvo 197,2 ± 1,6

TCR-395A 1075180 1368544 Metatonalita Tonalita de San Martín 197,9 ± 3,0

LMC-088 1069983 1392339 Granodiorita Tonalita de San Martín 198,0 ± 2,8

TCR-363 1130187 1289698 Granodiorita Tonalita de Páramo Rico 206,8 ± 1
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8. Localidad tipo
Para la Tonalita de San Martín se propone como locali-

dad tipo la quebrada Torcoromita, en su parte norte, en 

el municipio de San Martín, plancha 86, Ábrego. En este 

sector, la unidad muestra afloramientos continuos de 

fácil acceso.

9. Génesis
Los mayores valores de los elementos litófilos de alto ra-

dio iónico (LILE) Cs, Ba y Th indican que la génesis del 

plutón tiene afinidad con márgenes convergentes. Valo-

res mayores en Sr, K, Ba y Rb y anomalías negativas de Nb, 

Ti y P son características de arcos continentales relacio-

nados con ambientes de subducción; además, presentan 

anomalía negativa de Nb con respecto al Th y Ce, signatu-

ra geoquímica típica de magmas originados en ambientes 

tectónicos relacionados a arcos calcoalcalinos. 

La Tonalita de San Martín se correlaciona por edad 

con dos eventos de plutonismo regionales diferentes; es 

decir, la edad está relacionada con los pulsos finales del 

magmatismo peraluminoso del Macizo de Santander y 

los pulsos iniciales del magmatismo metaluminoso a pe-

raluminoso del valle superior del Magdalena-serranía de 

San Lucas-Sierra Nevada de Santa Marta. La localización 

geotectónica corresponde al límite de estos dos eventos. 

La afinidad de las muestras analizadas de la Tonalita de 

San Martín con magmas peraluminosos sugiere una pro-

bable correlación con el magmatismo triásico-jurásico 

del Macizo de Santander, correlación que se fundamenta 

en los datos de Rodríguez et al. (2017), donde se muestra 

que los pulsos iniciales del magmatismo jurásico del va-

lle superior del Magdalena inicialmente formaron pluto-

nes metaluminosos y evolucionaron a plutones peralu-

minosos.

La Tonalita de San Martín presenta rocas que varían 

entre dioritas y granitos, lo cual sugiere diferenciación 

magmática y cristalización fraccionada, con presencia de 

minerales fraccionados como hornblenda y plagioclasa. 

A diferencia de otros plutones triásico-jurásicos del ma-

cizo de Santander (MS), la Tonalita de San Martín pre-

senta escasa herencia en los circones analizados (un solo 

núcleo de edad neoproterozoica), mientras los demás 

plutones del MS presentan xenocristales con edades que 

van desde 1.873,1 ± 105 (Mesoproterozoico) hasta apro-

ximadamente 220 Ma (Triásico inferior), lo que sugiere 

un posible emplazamiento de este intrusivo asociado al 

basamento neoproterozoico del Terreno Chibcha.

La Tonalita de San Martín está constituida por rocas 

con ortosa pertítica, textura común en rocas plutónicas 

que se forman en ambientes de temperaturas interme-

dias.

10. Recursos minerales
La alteración meteórica de este cuerpo intrusivo es pro-

funda y desarrolla perfiles de suelo y saprolito espeso, 

con desarrollo de saprolito de contextura arenosa, que 

permite localmente la extracción de material que se uti-

liza en la construcción como arena de mortero.

La Tonalita de San Martín presenta abundantes frac-

turas y un color de la roca blanco moteado de negro, que 

hacen de este cuerpo poco atractivo para piedra orna-

mental.

La Tonalita de San Martín no exhibe características 

petrográficas y geoquímicas que indiquen una altera-

ción hidrotermal en los sitios visitados. Con el fin de eva-

luar el potencial mineral de la unidad se interpretaron 

algunos datos de los resultados de química de roca total 

a partir de las cinco muestras analizadas, utilizando dia-

gramas que son reconocidos como indicadores de ferti-

lidad de las rocas. En el diagrama de Rb versus Ba (figura 

22), adaptado por El-Sheshtawi et al. (1999) del diagra-

ma original de Mason (1966), se aprecia que las muestras 

pertenecen al campo de los granitos estériles.

Figura 22. Diagrama de variación de Rb versus Ba en roca total (Mason, 
1966 adaptado por El-Sheshtawi et al., 1999)
El símbolo azul corresponde a una roca de dique

Fuente: Mason (1966), adaptado por El-Sheshtawi et al. (1999) y 
autores
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Conclusiones
Este catálogo presenta nueva información de la Tonalita 

de San Martín y mejora el conocimiento petrográfico, 

litogeoquímico y geocronológico del cuerpo plutónico.

Petrográficamente, las muestras de esta uni-

dad litológica tienen una composición variable entre 

dioritas-cuarzodioritas-cuarzomonzonitas y tonali-

tas-granodioritas-monzogranitos. Están compuestas 

principalmente por plagioclasa (22 % a 61 %), pueden 

tener feldespato alcalino (0 % a 49 %) y, en menor propor-

ción, cuarzo (4 % a 48 %), hornblenda, biotita y, en rocas 

intermedias, clinopiroxeno. Como minerales accesorios 

presentan apatito, opacos, titanita y allanita.

Los valores de SiO2 varían entre 65,2 wt % y 

74,96 wt %; el Al2O3, Fe2O3, MgO, Na2O y CaO disminu-

ye con el aumento de SiO2; el K2O varía entre 1,69 wt % 

y 3,26 wt %; el CaO varía entre 0,41 wt % y 2,05 wt %; 

MgO < 1wt % y TiO2 < 0,7 wt %; las razones K2O/Na2O > 1; 

presentan contenido de álcalis (Na2O + K2O)> 7, caracte-

rísticas que sugieren cristalización fraccionada de horn-

blenda y plagioclasa.

Al analizar el comportamiento de los patrones de 

tierras raras (REE), las rocas tienen un patrón de REE 

no paralelo, con un empobrecimiento progresivo de las 

tierras raras. Varía el patrón de una muestra a otra y so-

lamente presentan en común la pendiente negativa, que 

sugiere que se generaron en un ambiente de arco conti-

nental. 

La Tonalita de San Martín muestra empobrecimien-

to de los elementos inmóviles Nb, Sr, Ti y P, que puede 

corresponder a separación de fases minerales accesorias 

como titanita, rutilo, circón y apatito, reflejo de la evolu-

ción magmática (Winter, 2001). Los mayores valores de 

los elementos litófilos Cs, Ba y Th indican una afinidad 

de corteza continental (márgenes convergentes), y las 

anomalías negativas de Nb, Ti y P son características de 

arcos magmáticos relacionados con ambientes de sub-

ducción, con empobrecimiento progresivo. 

Las edades de cristalización obtenidas por el método 

U/Pb LA-ICPMS en circones de dos rocas de la masa prin-

cipal indican una edad de cristalización entre 198,9 ± 1,8 

Ma y 198,0 ± 2,8 Ma, y presencia de diques dacíticos que 

cristalizaron hacia 197,1 ± 2,0 Ma. 
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ANEXO A

Edades U/Pb de la Tonalita de San Martín. Muestras TCR-395A (IGM 901032), LMC-088 (IGM-
901002) y LMC-090B (IGM 901004)
TCR-395A. Análisis isotópicos U/Pb en circón. Laboratorio de la UNAM

Zr U 
(ppm)1

Th 
(ppm)1 Th/U

207Pb/ 
206Pb

±2s 
abs

207Pb/
235U

±2s 
abs

206Pb/
238U

±2s 
abs

Correlación 
de errores

208Pb/
232Th ±2s abs Disc % Error

206Pb/
238U ±2s

207Pb/
235U ±2s

207Pb/
206Pb ±2s

Best 
age 
(Ma)

±2s

Zr-126 30 25,99 0,87 0,142 0,032 0,63 0,16 0,0331 0,0022 0,18729 0,0164 0,0035 56,612 11,47% 210 13 484 72 2180 250 2180 250

Zr-121 33,45 20,09 0,60 0,121 0,021 0,442 0,074 0,0293 0,0025 0,1136 0,017 0,0032 50,532 18,72% 186 16 376 52 1870 350 1870 350

Zr-127 52,7 50,5 0,96 0,084 0,011 0,36 0,044 0,0312 0,0011 0,07401 0,01138 0,0009 35,327 3,44% 198 6,8 306 31 1220 220 197,9 6,8

Zr-147 86,4 49,7 0,58 0,0807 0,0099 0,37 0,05 0,0324 0,001 0,03504 0,0159 0,0014 35,110 3,11% 206 6,4 317 34 1150 220 205,7 6,4

Zr-134 43,51 31,13 0,72 0,082 0,01 0,385 0,044 0,0345 0,0016 0,091984 0,0158 0,0013 32,708 4,44% 219 9,7 325 32 1140 270 218,7 9,7

Zr-137 157 295 1,88 0,0744 0,0046 0,286 0,019 0,027 0,0008 0,040921 0,00779 0,00048 32,134 2,85% 172 4,9 253 15 1080 130 171,7 4,9

Zr-129 60,1 36,76 0,61 0,073 0,023 0,31 0,15 0,0326 0,0017 0,39084 0,0133 0,0035 23,616 5,31% 207 11 271 84 940 340 207 11

Zr-139 40,92 38,7 0,95 0,069 0,013 0,298 0,058 0,0316 0,0012 0,043846 0,01132 0,00097 20,791 3,59% 200 7,2 253 45 770 400 200,4 7,2

Zr-116 45 28,4 0,63 0,063 0,011 0,272 0,041 0,0307 0,0015 0,08091 0,0106 0,0011 18,708 4,92% 195 9,6 240 32 650 330 195,1 9,6

Zr-125 29,33 28,4 0,97 0,066 0,031 0,29 0,16 0,0317 0,0023 0,045102 0,0112 0,0028 17,959 6,97% 201 14 245 89 680 470 201 14

Zr-141 37,71 23,46 0,62 0,0622 0,0083 0,253 0,034 0,0305 0,0016 0,094865 0,0125 0,0011 16,147 5,01% 194 9,7 231 27 660 260 193,7 9,7

Zr-140 64,7 62,7 0,97 0,06 0,05 0,24 0,43 0,0314 0,0036 0,33331 0,0102 0,0093 9,545 11,06% 199 22 220 160 460 520 199 22

Zr-122 99,3 57,7 0,58 0,0552 0,005 0,217 0,019 0,02908 0,0009 0,016108 0,01002 0,00079 6,667 3,19% 185 5,9 198 15 370 180 184,8 5,9

Zr-130 70 70 1,00 0,0526 0,0067 0,221 0,029 0,0297 0,0011 0,349 0,00942 0,00073 5,750 3,50% 189 6,6 200 23 240 250 188,5 6,6

Zr-120 80,4 73,6 0,92 0,054 0,0065 0,214 0,023 0,0306 0,001 0,085716 0,01058 0,00079 0,256 3,29% 195 6,4 195 19 280 230 194,5 6,4

Zr-117 55,82 79,1 1,42 0,0518 0,0064 0,216 0,025 0,0308 0,0014 0,001299 0,00961 0,00062 2,400 4,35% 195 8,5 200 21 250 260 195,2 8,5

Zr-148 31,8 19,9 0,63 0,049 0,0095 0,218 0,041 0,0308 0,0018 0,25211 0,01 0,0012 1,508 5,61% 196 11 199 33 90 350 196 11

Zr-144 63,3 66,6 1,05 0,0534 0,0091 0,224 0,035 0,031 0,0012 0,11906 0,0105 0,0007 1,650 3,66% 197 7,2 200 30 130 340 196,7 7,2

Zr-149 70,3 78,7 1,12 0,0557 0,0081 0,247 0,033 0,03101 0,0009 0,026328 0,01128 0,00074 10,545 3,00% 197 5,9 220 27 410 290 196,8 5,9

Zr-135 52,4 69,6 1,33 0,0551 0,0072 0,237 0,034 0,0311 0,0016 0,072487 0,01076 0,00086 11,659 5,08% 197 10 223 28 390 240 197 10

Zr-142 49,7 34,6 0,70 0,0585 0,0086 0,245 0,033 0,0311 0,0013 0,006182 0,01165 0,00098 11,570 4,01% 197 7,9 223 27 390 310 197,2 7,9

Zr-115 115,4 100,2 0,87 0,052 0,0054 0,229 0,024 0,03127 0,0009 0,017319 0,00907 0,00063 5,476 2,87% 199 5,7 210 19 370 200 198,5 5,7

Zr-123 48,2 39,5 0,82 0,0536 0,0076 0,233 0,032 0,0314 0,0013 0,22372 0,01035 0,00088 4,737 4,02% 199 8 209 26 290 290 199,1 8

Zr-146 70,4 58,1 0,83 0,0531 0,0073 0,23 0,031 0,0314 0,001 0,20615 0,01023 0,00081 6,038 3,26% 199 6,5 212 26 320 280 199,2 6,5

Zr-136 79,8 63,5 0,80 0,0512 0,0055 0,221 0,021 0,0314 0,0011 0,044325 0,01063 0,00075 0,846 3,31% 199 6,6 201 17 230 210 199,3 6,6

Zr-128 58,4 33 0,57 0,0518 0,0067 0,232 0,029 0,0314 0,0014 0,15443 0,01037 0,00095 4,593 4,26% 199 8,5 209 23 240 270 199,4 8,5

Zr-133 45,51 38,8 0,85 0,0498 0,0076 0,223 0,03 0,0315 0,0014 0,12499 0,00979 0,00089 0,498 4,40% 200 8,8 201 25 280 310 200 8,8

Zr-132 88 104 1,18 0,054 0,0057 0,226 0,021 0,0315 0,0011 0,13815 0,00974 0,00058 2,864 3,50% 200 7 206 17 300 220 200,1 7

Zr-119 77 70,1 0,91 0,0519 0,0065 0,232 0,024 0,0318 0,0011 0,10655 0,00938 0,00069 4,000 3,52% 202 7,1 210 20 270 230 201,6 7,1

Zr-131 50,4 48,7 0,97 0,057 0,011 0,251 0,04 0,032 0,0012 0,2824 0,0098 0,0013 12,208 3,65% 203 7,4 231 35 460 300 202,8 7,4

Zr-118 59,49 61,3 1,03 0,0475 0,008 0,202 0,036 0,032 0,0013 0,024965 0,0098 0,00079 -10,217 3,94% 203 8 184 29 -20 310 202,8 8

Zr-124 66,1 55,8 0,84 0,053 0,007 0,232 0,029 0,032 0,0012 0,043384 0,00956 0,00092 2,871 3,69% 203 7,5 209 24 300 250 203 7,5

Zr-145 82 96 1,17 0,0498 0,0071 0,217 0,03 0,0321 0,0013 0,086377 0,00973 0,00081 -1,900 4,07% 204 8,3 200 25 180 280 203,8 8,3

Zr-143 44,32 40,41 0,91 0,0469 0,0069 0,213 0,031 0,0323 0,0018 0,039969 0,01158 0,00086 -7,330 5,37% 205 11 191 26 50 290 205 11

Zr-138 100,1 82,7 0,83 0,0541 0,0057 0,237 0,024 0,0323 0,0011 0,10323 0,00967 0,00059 5,91743 3,36% 205 6,9 218 20 350 230 205,1 6,9
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LMC-088. Análisis isotópicos U/Pb en circón, Laboratorio SGC

Identificación 
Muestra

Relación 
final Pb 
207/U 235

Error interno 
relación final 

Pb 207/U 235  
a 2 D. E.

Relación 
final Pb 
206/U 238

Error interno 
relación final 

Pb 206/U 235  
a 2 D. E.

Ajuste error 
de correlación 

(datos 
negativos)

Error de 
correlación 

Pb 206/U 238 vs. 
Pb 207/U 235

Edad 
corregida Pb 

206/U 238 (Ma)

Edad Pb 
207/U 235 (Ma)

 % 
discordia

Edad 
corregida Pb 
206/U 238 (Ma)

± 2σ Relación 
final U/Th

LMC_088_46 5,4000 1,0000 0,08190 0,00960 0,7764 0,77641 250,45 1.860,00 642,66 250,45 56.68 3.14

LMC_088_22 2,9800 0,2400 0,05330 0,00230 0,6724 0,67236 191,01 1.361,00 612,52 191,01 18.87 1.28

LMC_088_40 2,2900 0,3000 0,04810 0,00280 0,6446 0,64456 200,73 1.147,00 471,43 200,73 18.64 1.02

LMC_088_48 2,0900 0,2000 0,04570 0,00190 0,7676 0,76764 192,47 1.087,00 464,77 192,47 14.96 2.22

LMC_088_11 1,6900 0,1100 0,04370 0,00140 0,4606 0,46062 193,61 999,00 416,00 193,61 12.72 1.07

LMC_088_20 1,2900 0,1200 0,04140 0,00150 0,3752 0,37518 204,81 790,00 285,72 204,81 12.78 0.91

LMC_088_34 0,7380 0,0560 0,03176 0,00071 0,4358 0,43575 172,82 554,00 220,56 172,82 7.31 1.35

LMC_088_9 0,9100 0,1100 0,03780 0,00150 0,7368 0,73675 206,94 593,00 186,56 206,94 11.88 2.04

LMC_088_17 0,6740 0,0630 0,03300 0,00120 0,4564 0,45635 182,65 513,00 180,87 182,65 9.34 1.24

LMC_088_33 0,5120 0,0510 0,03350 0,00100 0,0213 0,02126 196,99 435,00 120,82 196,99 8.95 1.08

LMC_088_52 0,6130 0,0740 0,03470 0,00110 0,4957 0,49565 202,08 436,00 115,76 202,08 9.57 1.47

LMC_088_21 0,5190 0,0620 0,03310 0,00120 0,3023 0,30228 193,10 405,00 109,74 193,10 8.98 1.25

LMC_088_13 0,5240 0,0480 0,03420 0,00093 0,0183 0,01834 200,53 411,00 104,95 200,53 8.32 1.05

LMC_088_12 0,5220 0,0600 0,03324 0,00093 0,2912 0,29124 194,17 390,00 100,86 194,17 8.48 1.13

LMC_088_18 0,5160 0,0500 0,03560 0,00100 0,1102 0,11018 210,06 412,00 96,13 210,06 8.94 0.97

LMC_088_1 0,5140 0,0550 0,03450 0,00096 0,8146 0,81458 203,17 391,00 92,45 203,17 8.79 1.67

LMC_088_6 0,4850 0,0630 0,03350 0,00094 0,3597 0,35966 197,52 369,00 86,82 197,52 8.56 1.48

LMC_088_23 0,3620 0,0350 0,02923 0,00086 0,0916 0,09163 176,18 306,00 73,69 176,18 7.60 1.21

LMC_088_50 0,4230 0,0470 0,03345 0,00095 0,4343 0,43427 201,09 345,00 71,57 201,09 8.36 1.36

LMC_088_42 0,3500 0,0320 0,03079 0,00065 0,2040 0,20404 187,44 299,00 59,52 187,44 7.04 1.61

LMC_088_39 0,3430 0,0250 0,03110 0,00072 0,2529 0,25294 190,02 297,00 56,30 190,02 6.95 0.75

LMC_088_10 0,3450 0,0390 0,03194 0,00084 0,1778 0,17775 195,21 292,00 49,58 195,21 7.77 1.24

LMC_088_41 0,3190 0,0290 0,03044 0,00072 0,1000 –0,00086 186,67 278,00 48,92 186,67 7.03 1.40

LMC_088_27 0,3470 0,0300 0,03226 0,00063 0,4715 0,47154 198,29 289,00 45,75 198,29 7.03 1.53

LMC_088_31 0,3430 0,0400 0,03131 0,00074 0,1839 0,18391 192,50 280,00 45,45 192,50 7.71 1.29

LMC_088_29 0,3164 0,0094 0,03096 0,00036 0,7488 0,74877 191,22 277,90 45,33 191,22 5.90 3.20

LMC_088_15 0,3650 0,0360 0,03366 0,00085 0,1804 0,18035 205,46 298,00 45,04 205,46 7.72 1.14

LMC_088_26 0,3610 0,0390 0,03386 0,00088 0,2376 0,23758 207,36 296,00 42,75 207,36 8.32 1.49

LMC_088_25 0,3700 0,0410 0,03427 0,00093 0,4102 0,41016 210,33 298,00 41,68 210,33 8.34 1.39

LMC_088_44 0,3670 0,0440 0,03390 0,00100 0,1963 0,19633 207,58 294,00 41,64 207,58 8.97 1.84

LMC_088_19 0,3140 0,0350 0,03323 0,00075 0,1000 –0,05541 205,63 288,00 40,06 205,63 7.76 0.81

LMC_088_36 0,3050 0,0230 0,03060 0,00059 0,1578 0,15781 189,60 264,00 39,24 189,60 6.39 1.10

LMC_088_38 0,3150 0,0280 0,03151 0,00068 0,2305 0,23051 194,69 271,00 39,20 194,69 7.03 1.64

LMC_088_3 0,2930 0,0340 0,03043 0,00075 0,1589 0,15886 187,91 253,00 34,64 187,91 7.13 1.48

LMC_088_24 0,3350 0,0360 0,03259 0,00070 0,3790 0,37900 200,17 265,00 32,39 200,17 7.12 1.47

LMC_088_14 0,3290 0,0340 0,03280 0,00078 0,4468 0,44679 203,35 269,00 32,28 203,35 7.67 0.82

LMC_088_2 0,2170 0,0140 0,02995 0,00056 0,0561 0,05612 189,22 200,00 5,70 189,22 6.38 0.91

LMC_088_4 0,2130 0,0170 0,02992 0,00050 0,0791 0,07907 189,41 196,00 3,48 189,41 6.29 1.10

LMC_088_45 0,2310 0,0240 0,03047 0,00081 0,2360 0,23603 191,73 209,00 9,01 191,73 7.66 0.99

LMC_088_49 0,2550 0,0290 0,03076 0,00077 0,3337 0,33365 192,79 219,00 13,60 192,79 7.71 1.17

LMC_088_37 0,2790 0,0250 0,03108 0,00070 0,2608 0,26078 193,82 246,00 26,92 193,82 7.03 1.64

LMC_088_35 0,2710 0,0260 0,03139 0,00063 0,1831 0,18312 196,55 233,00 18,55 196,55 7.05 0.97

LMC_088_30 0,2510 0,0230 0,03131 0,00062 0,2338 0,23379 196,89 221,00 12,25 196,89 7.04 1.74

LMC_088_5 0,2900 0,0340 0,03166 0,00081 0,1228 0,12281 197,20 255,00 29,31 197,20 7.73 1.22

LMC_088_43 0,3060 0,0330 0,03230 0,00089 0,1913 0,19133 200,61 261,00 30,10 200,61 8.29 1.41

LMC_088_8 0,2280 0,0220 0,03173 0,00063 0,1571 0,15711 200,73 205,00 2,13 200,73 7.08 0.85

LMC_088_51 0,2630 0,0230 0,03204 0,00065 0,0646 0,06460 201,33 235,00 16,72 201,33 7.05 1.12

LMC_088_55 0,2840 0,0250 0,03231 0,00058 0,0829 0,08285 201,87 254,00 25,82 201,87 7.04 1.20

LMC_088_53 0,2930 0,0320 0,03247 0,00094 0,3381 0,33806 202,50 247,00 21,97 202,50 8.29 1.38

LMC_088_16 0,2830 0,0380 0,03260 0,00110 0,2877 0,28769 203,12 237,00 16,68 203,12 9.01 0.94

LMC_088_47 0,2870 0,0350 0,03275 0,00093 0,1738 0,17380 203,90 239,00 17,22 203,90 8.37 1.59

LMC_088_32 0,3030 0,0390 0,03292 0,00095 0,1000 –0,08265 204,43 252,00 23,27 204,43 8.40 1.50

LMC_088_54 0,3180 0,0440 0,03321 0,00097 0,1000 –0,04091 204,70 263,00 28,48 204,70 8.53 1.43

LMC_088_28 0,2590 0,0260 0,03266 0,00067 0,2695 0,26947 205,32 224,00 9,10 205,32 7.08 1.62

LMC_088_7 0,3050 0,0320 0,03418 0,00086 0,0687 0,06875 211,98 271,00 27,84 211,98 8.32
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LMC-090B. Análisis isotópicos U/Pb en circón. Laboratorio SGC

Identificación 
muestra

Relación 
final Pb 
207/U 235

Error interno 
relación final 

Pb 207/U 235  
a 2 D. E.

Relación 
final Pb 
206/U 238

Error interno 
relación final 

Pb 206/U 235  
a 2 D. E.

Ajuste error 
de correlación 

(datos 
negativos)

Error de 
correlación 

Pb 206/U 238 vs. 
Pb 207/U 235

Edad 
corregida Pb 
206/U 238 (Ma)

Edad Pb 
207/U 235 (Ma) % discordia

Edad 
corregida Pb 
206/U 238 (Ma)

± 2σ Relación 
final U/Th

LMC_90_B_37 0,91 0,17 0,0406 0,0024 0,12805 0,12805 218,971853 631 188,16489 218.97 16.58 3,4465195

LMC_90_B_21 0,545 0,062 0,0329 0,0011 0,3231 0,3231 190,902665 412 115,81679 190.90 8.20 1,8321429

LMC_90_B_20 0,494 0,042 0,03229 0,00084 0,27142 0,27142 188,50956 401 112,72131 188.51 6.77 1,4063444

LMC_90_B_34 0,467 0,083 0,0329 0,0021 0,2867 0,2867 194,526608 391 101,00078 194.53 13.70 2,2635659

LMC_90_B_4 0,495 0,095 0,0359 0,0022 0,085836 0,085836 213,787029 427 99,731482 213.79 15.02 2,1481481

LMC_90_B_6 0,408 0,042 0,032 0,001 0,18191 0,18191 192,070918 342 78,059231 192.07 7.51 2,2719679

LMC_90_B_29 0,427 0,071 0,0329 0,0016 0,056036 0,056036 196,336819 347 76,7371 196.34 11.51 2,6377953

LMC_90_B_24 0,403 0,036 0,03286 0,00096 0,088971 0,088971 197,961885 340 71,750234 197.96 7.47 1,6358382

LMC_90_B_27 0,382 0,049 0,031 0,0014 0,062864 0,062864 186,314451 311 66,922103 186.31 9.97 2,235239

LMC_90_B_13 0,369 0,035 0,03242 0,00079 0,044292 0,044292 196,966607 325 65,002588 196.97 6.95 2,5877378

LMC_90_B_14 0,388 0,061 0,0314 0,0013 0,029591 0,029591 189,192601 308 62,797064 189.19 9.69 2,2511905

LMC_90_B_19 0,369 0,042 0,03285 0,00086 0,27696 0,27696 200,794375 318 58,37097 200.79 6.98 2,5333333

LMC_90_B_26 0,34 0,025 0,03189 0,00081 0,18954 0,18954 194,804744 299 53,487022 194.80 6.83 2,2734761

LMC_90_B_16 0,349 0,039 0,03202 0,00099 0,20763 0,20763 195,541145 292 49,329186 195.54 7.59 2,2468514

LMC_90_B_15 0,312 0,022 0,03233 0,00069 0,29115 0,29115 199,679696 274 37,21976 199.68 6.25 2,0779944

LMC_90_B_22 0,307 0,027 0,0322 0,0011 0,071441 0,071441 198,783114 271 36,329487 198.78 8.14 1,7403509

LMC_90_B_38 0,31 0,03 0,0336 0,001 0,032117 0,032117 208,184105 275 32,094619 208.18 8.19 1,28

LMC_90_B_12 0,295 0,036 0,03161 0,00074 0,16731 0,16731 195,747295 257 31,291725 195.75 6.47 2,2542787

LMC_90_B_28 0,298 0,043 0,0326 0,0011 0,24494 0,24494 203,099389 265 30,47799 203.10 8.36 1,5017222

LMC_90_B_23 0,289 0,022 0,03322 0,00089 0,35226 0,35226 206,45334 259 25,452075 206.45 7.47 1,4530201

LMC_90_B_5 0,266 0,024 0,03119 0,00088 0,1762 0,1762 194,791477 237 21,668568 194.79 6.94 2,507837

LMC_90_B_7 0,263 0,018 0,03099 0,00052 0,14034 0,14034 193,895913 235 21,199048 193.90 5.54 2,3374827

LMC_90_B_17 0,24 0,022 0,02976 0,00069 0,32133 0,32133 187,350267 212 13,157031 187.35 6.17 1,6822323

LMC_90_B_8 0,197 0,014 0,03001 0,0005 0,17849 0,17849 191,061599 180 –5,7895458 191.06 5.35 2,8662675

LMC_90_B_3 0,224 0,024 0,03061 0,00093 0,10448 0,10448 193,710807 199 2,7304582 193.71 7.64 2,1219512

LMC_90_B_1 0,22 0,022 0,03072 0,00069 0,07878 0,07878 194,254943 201 3,4722706 194.25 6.33 1,3956159

LMC_90_B_36 0,228 0,031 0,03098 0,00098 0,028846 0,028846 195,590236 196 0,2095012 195.59 7.73 2,2294118

LMC_90_B_35 0,223 0,025 0,03122 0,00072 0,068466 0,068466 197,090475 194 –1,5680489 197.09 6.44 0,8566553

LMC_90_B_32 0,204 0,024 0,03108 0,00087 0,053768 0,053768 197,829959 181 –8,5072852 197.83 7.08 1,3668942

LMC_90_B_25 0,258 0,036 0,03154 0,00093 0,1 –0,0022221 198,023397 223 12,612956 198.02 7.75 1,9725686

LMC_90_B_33 0,192 0,026 0,03109 0,00095 0,1 –0,065805 198,920678 175 –12,025234 198.92 7.73 1,7514911

LMC_90_B_2 0,232 0,03 0,03159 0,00084 0,04663 0,04663 199,104736 206 3,4631341 199.10 7.10 2,3485477

LMC_90_B_10 0,179 0,021 0,03115 0,00076 0,057374 0,057374 199,447736 163 –18,274329 199.45 6.47 1,2022293

LMC_90_B_31 0,272 0,035 0,03197 0,00097 0,056999 0,056999 200,24371 236 17,856386 200.24 7.69 1,8661616

LMC_90_B_30 0,223 0,026 0,03182 0,00078 0,067439 0,067439 201,816248 198 –1,8909518 201.82 7.06 1,7964602

LMC_90_B_9 0,2 0,034 0,0318 0,001 0,029708 0,029708 202,140856 175 –13,426705 202.14 7.82 2,8836545

LMC_90_B_18 0,231 0,031 0,03196 0,00099 0,1452 0,1452 202,217625 210 3,8485148 202.22 7.71 2,3012658

LMC_90_B_11 1,723 0,078 0,1683 0,0051 0,38363 0,38363 999,265056 1.025 2,5753872 999.27 36.82 21,256039
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ANEXO B

Análisis de elementos traza en circón. Muestra TCR-395A (IGM 901032)
TCR-395A. Análisis isotópicos de elementos traza en circón (ppm)

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

Circón–115 1.150 9 1.810 5,4 7,1 48,4 2,4 14,5 6,6 0,86 30,1 11,17 144,1 60,3 291,2 622 131,6 10.310 3,888 100,2 115,4

Circón–117 697 13,67 3.208 2,23 0,161 24,01 0,39 6,83 13,14 5,45 69,5 23,73 280,3 108,9 482,8 937 193,9 7.830 1,8 79,1 55,82

Circón–118 410 8,65 1.135 1,91 0,135 14,29 0,122 1,45 2,95 0,593 16,26 6,86 84,1 36,57 181,9 403,4 86,8 9.500 1,975 61,3 59,49

Circón–119 674 9,49 2.485 5,87 0,131 35,02 0,163 2,52 6,09 1,68 44,6 16,36 214 86,6 396,8 740 151,2 8.870 2,565 70,1 77

Circón–120 720 8,71 2.766 5,07 0,002 37,6 0,145 2,92 7,29 1,86 52,6 19,17 245,3 97,3 435 798 161,7 8.540 2,613 73,6 80,4

Circón–122 321 7,01 1.462 5,45 0,102 18,52 0,042 0,92 2,92 0,432 18,81 7,91 109,2 47,45 241,4 540 118,4 10.680 3,058 57,7 99,3

Circón–123 1.150 12,24 2.351 3,52 10,4 47,2 4,4 25,1 11,2 2,51 49,1 16 204,4 81,5 377,5 715 150,5 8.690 1,593 39,5 48,2

Circón–124 713 7,13 2.220 2,3 0,06 17,27 0,17 3,1 6,07 1,47 39,5 14,1 185 74,1 346 701 144,1 9.710 2,185 55,8 66,1

Circón–128 700 7,62 1.212 2,34 4,5 24,4 1,45 8,1 4,04 0,454 18,2 6,73 95,5 40,9 199,9 442 97,2 11.120 1,965 33 58,4

Circón–130 1.114 10,71 2.726 5,12 3,21 42,7 1,51 9,4 9,03 2,23 52,2 19,09 240,8 95,6 426 780 156,2 8.280 2,208 70 70

Circón–131 600 150 1.392 4,17 0,4 14,63 0,236 2,11 2,82 0,44 22,1 8,44 108,9 44,8 215 452 95,3 10.580 1,598 48,7 50,4

Circón–132 490 7,32 1.590 3,99 0,019 26,9 0,052 1,59 3,93 0,67 25,1 9,9 128 54,4 257 519 108,8 10.950 2,95 104 88

Circón–133 530 11,37 2.711 2,25 0,027 12,24 0,25 4,18 8,49 3,38 56,3 19,98 240,7 97 429,2 775 158,4 7.333 1,505 38,8 45,51

Circón–135 560 11,18 2.005 2,64 0,139 21,68 0,226 2,74 5,9 2,62 40,5 14,8 178,1 70,2 312 556 111,4 7.660 1,7 69,6 52,4

Circón–136 493 7,61 1.725 3,59 0,065 17,52 0,059 1,31 3,18 0,8 24,5 9,61 131,5 56 275 591 126,1 10.050 2,663 63,5 79,8

Circón–138 884 7,81 2.324 3,92 0,311 27,19 0,156 2,36 5,19 0,78 39,3 14,33 189,5 79,2 371 751 159,3 11.450 3,48 82,7 100,1

Circón–142 470 7,34 1.333 3,18 0,031 23,6 0,033 0,88 2,81 0,488 20 8,03 108 45,9 220 462 98,1 10.650 1,613 34,6 49,7

Circón–143 570 9,99 2.934 2,7 0,017 18,25 0,239 4,57 9,73 3,52 57,4 21,19 257,9 101,2 448,7 807 164,9 7.710 1,54 40,41 44,32

Circón–144 640 9,48 2.080 3,78 0,029 26,9 0,111 2,46 5,31 1,79 39,9 14,32 184,9 71,3 326,6 604 123,3 8.490 2,04 66,6 63,3

Circón–145 644 7,32 1.830 3,75 0,186 25,1 0,151 2,59 4,18 0,83 29,8 11,2 149 61,5 293 606 127 10.150 2,775 96 82

Circón–146 1.070 12,1 2.663 6,2 6,2 49,8 2,81 17,1 10 2,06 50,4 17,62 228,8 94,6 433,7 822 171,2 8.860 2,255 58,1 70,4

Circón–148 300 9,36 938 2,14 0,28 11,29 0,052 0,52 1,77 0,375 13,7 5,71 74,8 31 151,4 322 68,2 9.580 1,028 19,9 31,8

Circón–149 320 10,5 2.754 2,36 0,144 19,74 0,362 6,29 11,43 3,61 61,2 20,87 247,3 95 426,3 827 169,8 9.360 2,22 78,7 70,3
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Microfotografía de cuarzo bipiramidal en riolita de la unidad Riolita de San Joaquín, al NNE de San Joaquín, sección delgada 
IGM10903
Fotografía de Ana María Correa Martínez
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En el desarrollo del proyecto Magmatismo Jurásico en el Macizo de Santander, llevado a cabo por 
el grupo de Estudios Geológicos Especiales de la regional Medellín del Servicio Geológico Colom-
biano, en el Batolito de Mogotes se encontró un cuerpo de riolitas que no estaba cartografiado 
ni referenciado en la bibliografía geológica. La mayor parte del cuerpo aflora en el extremo orien-
tal-suroriental de la Plancha 136, Málaga, y en una menor proporción en el extremo nororiental la 
Plancha 152, Soata, planchas del Ingeominas a escala 1:100.000. Este cuerpo de rocas volcánicas 
compone una unidad geológica que se denominó Riolitas El Uvo.

En este catálogo se presentan las características del cuerpo subvolcánico Riolitas El Uvo, 
determinadas por el Servicio Geológico Colombiano (SGC), donde se incluyen su presencia en 
campo, datos petrográficos macro y microscópicos, geoquímicos y una datación geocronológica 
U/Pb en circón por el método LA-ICP-MS, las posibles correlaciones del cuerpo con otros seme-
jantes de la región y un análisis general del potencial mineral de la unidad. Con el presente trabajo 
se pretende contribuir al conocimiento de la geología del Macizo de Santander y de los eventos 
magmáticos del Jurásico en Colombia.

gotes. En el presente trabajo se delimita su contorno con 

base en la cartografía de campo y fotointerpretación, se 

describe su litología y con petrografía se define la com-

posición modal predominante.

4. Descripción geológica
Las Riolitas El Uvo afloran al oeste de la falla de Bucara-

manga, en el sector suroccidental del Macizo de Santan-

der, y están enmarcadas por el Monzogranito de Mogo-

tes al cual intruyen.

4.1. Marco geológico
El Macizo de Santander, localizado en la cordillera 

Oriental de Colombia, está enmarcado por un bloque 

de forma triangular delimitado al occidente por las fa-

llas de Santa Marta-Bucaramanga, al norte por la falla de 

Oca, y al oriente por la falla de Boconó.

El basamento del Macizo de Santander incluye ro-

cas metamórficas del Neis de Bucaramanga (Ward et 

al., 1973) conformado por paraneises migmatíticos de 

alto grado con edad proterozoica (García y Ríos, 1999; 

Ordóñez et al., 2006) con un pico de metamorfismo en 

1057 ± 28 Ma U/Pb-Shrimp en circones, edad relaciona-

da con la orogenia Grenvilliana. Estudios más recientes 

(Van der Lelij, 2013; Van der Lelij et al., 2016; Zuluaga et 

al., 2017; Rodríguez et al., 2017) obtuvieron edades de 

metamorfismo de 477 Ma, correspondientes a la oroge-

nia Caparonensis o Famatiniana.

1. Proponente del nombre
El nombre Riolitas El Uvo es propuesto por los autores 

del presente Catálogo, siguiendo las recomendaciones 

de la International Subcommission on Stratigraphic 

Classification of IUGS (1987, 1994). La denominación 

tiene en cuenta la litología dominante y el nombre geo-

gráfico de donde se describió originalmente la unidad.

2. Origen del nombre y distribución geográfica
El nombre de este cuerpo proviene de la composición 

modal dominante, que son rocas hipoabisales de com-

posición riolítica y de su localización geográfica.

La unidad Riolitas El Uvo aflora en dos planchas geo-

lógicas del Ingeominas: 136, Málaga (Vargas et al., 1984) 

y 152, Soatá (Vargas et al., 1987), a escala 1:100.000, 

sobre la vía vereda Santa Fe-El Uvo, en el municipio de 

San Joaquín, departamento de Santander (figura 1) y se 

presenta como un cuerpo alargado en sentido norte-sur, 

con un área aproximada de 16 km2.

3. Reseña histórica
Las Riolitas El Uvo no aparecen en la cartografía regional 

de las planchas 136, Málaga (Vargas et al., 1984) y 152, 

Soatá (Vargas et al., 1987), a escala 1:100.000, ni son 

mencionadas en la memoria de esas planchas (Vargas 

et al., 1981), donde el área en la que aflora la unidad de 

riolitas está cartografiada y descrita como Cuarzomon-

zonita biotítica blanca a rosada (JRcm) o Batolito de Mo-
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Figura 1.  Mapa geológico generalizado de parte de las planchas 136, Málaga, y 152, Soatá, a escala 1:100.000, donde se muestra ubicación de las 
Riolitas El Uvo, localización de las muestras con sección delgada, geoquímica y datación.

Fuente: modificado a partir de Vargas et al. (1984) y Vargas et al. (1987). Datos de este trabajo
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4.2. Características macroscópicas
Las Riolitas El Uvo son rocas faneríticas inequigranula-

res de grano medio a fino, porfídicas, leucocráticas, con 

matriz afanítica felsítica, con microfenocristales subre-

dondeados y bipiramidales de cuarzo, cuyo tamaño va-

ría de 0,2 a 10 mm, cristales subhedrales de feldespato 

potásico de color rosado con tamaños de 0,1 a 0,8 mm, 

cristales prismáticos de plagioclasa y biotita en láminas 

de color negro, con bordes oxidados (figura 2).

4.3. Características microscópicas 
De las Riolitas El Uvo se analizaron dos secciones del-

gadas que corresponden a rocas porfídicas holocristali-

nas, compuestas por cuarzo (38,9 % a 39,6 %), feldespa-

to potásico (40 % a 46,2 %), plagioclasa (11,4 % a 18,4 %), 

biotita (1 %) (tabla 1). Como minerales accesorios se en-

cuentran opacos, apatito, prehnita y allanita con ≤ 1 %, y 

de alteración epidota. Los porcentajes se obtuvieron con 

el conteo de puntos en el análisis petrográfico, y en la 

clasificación modal se utilizó el diagrama QAP para ro-

cas volcánicas de Streckeisen (1978). Ambas muestras 

se clasifican como riolitas (figura 3).

Al neis lo suprayace la Formación Silgará, compuesta 

por ortoanfibolitas, esquistos, filitas, metalodolitas, me-

taareniscas y mármoles con edades de metamorfismo 

del Ordovícico inferior-medio (Forero, 1990; Ríos et al., 

2003; Ordóñez-Cardona et al., 2006; Clavijo et al., 2008; 

Mantilla et al., 2013). Algunas edades U/Pb en circón 

muestran magmatismo posterior al metamorfismo, re-

presentado por metavulcanitas y plutones que intruyen 

el basamento metamórfico, con edades U/Pb en circón 

del Silúrico, Devónico inferior, Carbonífero y límite Triá-

sico-Jurásico.

En el límite de los periodos Triásico y Jurásico, den-

tro del basamento metamórfico, en la margen occidental 

del Macizo de Santander, se desarrolló magmatismo de 

arco, con emplazamiento de cuerpos graníticos y riolí-

ticos subvolcánicos (Goldsmith et al., 1971; Ward et al., 

1973; Van der Lelij, 2013).

Las unidades sedimentarias cretácicas reposan in-

conformemente sobre el basamento metamórfico y los 

plutones. Durante el Mioceno se presentó un nuevo 

magmatismo, que emplazó pequeños cuerpos de pórfi-

dos con mineralizaciones de oro (Leal Mejía, 2011; Man-

tilla et al., 2013).

Figura 2. Aspecto macroscópico de las rocas de las Riolitas El Uvo. Textura porfídica

A B
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crocristalinos. La relación matriz (52 % a 56,2 %)/feno-

cristales (43,8 % a 48 %) es de aproximadamente 1:1. La 

muestra IGM 900945 tiene 1 % de amígdalas.

Las principales alteraciones son argilización del fel-

despato potásico, sericitización de la plagioclasa y clori-

tización de la biotita. El grado de alteración de las mues-

tras es moderado.

La textura general es microporfídica (figura 4). Tam-

bién se presentan texturas glomeroporfídica, poiquilí-

tica, pertitas, mirmequitas, micrográfica y de reabsor-

ción. La matriz es microcristalina felsítica en agregados 

de cuarzo y feldespato (figura 4). En una de las muestras 

hay agregados microgranofídicos, y en la otra, biotita y 

opacos, que también hacen parte de los agregados mi-

Tabla 1. Composición modal de las Riolitas El Uvo

IGM Este Norte Qtz Pl Kfs Bt Op Ap Prh Matriz Fenocristales Clasificación petrográfica

900945 1142307 1202953 38,9 11,4 46,2 1 0,5 1 1 56,2 43,8 Riolita porfídica

900946 1141207 1206200 39,6 18,4 40 1 1 Tr 48 52 Riolita porfídica

Figura 3. Clasificación modal de las rocas de las Riolitas El Uvo en el triángulo de Streckeisen (1978).

El feldespato potásico se encuentra en cristales in-

dividuales y en glomerocristales xenomórficos a subi-

diomórficos, alterados a caolín, de aspecto empolvado. 

El color de interferencia es gris del primer orden, con 

texturas de exsolución en forma de pertitas y textura 

micrográfica. Cristales de tamaños que oscilan entre 1,1 

y 5 mm. Los cristales de feldespato potásico muestran in-

clusiones poiquilíticas de plagioclasa (figura 4).

Los fenocristales y microcristales de cuarzo tienen 

tamaños de 0,3 a 7 mm, exhiben formas subidiomórficas 

bipiramidales (figura 4C), algunos, con bordes corroídos 

por la matriz; son incoloros, con inclusiones fluidas ali-

neadas y de rutilo en agujas finas.

La plagioclasa es andesina (An32-34) y se presenta en 

cristales tabulares subidiomórficos alterados a sericita 

(figura 4 C, D), con maclas de albita, y sus tamaños varían 

de 0,9 a 1,2 mm. Presenta texturas mirmequíticas en los 

bordes de los fenocristales por reacción con la matriz.
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La prehnita se encuentra rellenando vesículas irre-

gulares con diámetros ≤ 1 mm, en agregados radiales de 

cristales incoloros, colores de interferencia azul y verde 

del segundo orden, con extinción paralela a ondulante. Se 

presenta junto con epidota y agregados finos de titanita.

Los opacos se presentan en los planos de clivaje de 

biotitas en cristales xenomórficos. Llegan a medir hasta 

de 0,5 mm y son secundarios.

El apatito se presenta en cristales subidiomórficos 

hexagonales, incoloros, de 0,1 mm, generalmente aso-

ciados a biotitas y opacos.

Los minerales de alteración observados en las placas 

son: moscovita en láminas incoloras subidiomórficas que 

se presentan en la matriz con tamaño 0,1 mm; epidota en 

agregados xenomórficos de relieve alto, como alteración 

de biotita y caolín a partir de feldespato potásico.

La biotita se observa como láminas tabulares subidio-

mórficas de color castaño, pleocroicas. X: castaño claro, Y: 

castaño fuerte, con color de interferencia amarillo naran-

ja del segundo orden. Los cristales tienen inclusiones de 

circón, allanita, opacos y titanita, y presentan alteración a 

clorita y epidota. Los tamaños de los cristales van de 0,6 a 

1 mm. La biotita también se encuentra en la matriz como 

láminas intersticiales finas, con tamaño 0,03 mm.

En las muestras se encuentran algunos cristales de 

allanita de forma alargada, de color pardo rojizo, leve-

mente pleocroicos, con relieve alto. El color de interfe-

rencia está enmascarado por el color del mineral. Su ta-

maño es de 0,2 mm.

La titanita está en cristales incoloros xenomórficos 

de relieve alto, con colores de interferencia del tercer or-

den. Tamaño: 0,2 mm.

Figura 4. Características microscópicas de las riolitas. Objetivo 4X.
A) IGM 900946, nícoles paralelos. B) IGM 900946, nícoles cruzados. Matriz felsítica microgranular (Matriz), glomerocristales de feldespato potásico 
(Kfs) y cristales de plagioclasa (Pl) y cuarzo (Qtz). C) IGM 900945, nícoles paralelos. D) Nícoles cruzados. Textura porfídica, matriz felsítica (Matriz), 
fenocristales de cuarzo (Qtz), feldespato (Kfs) y plagioclasa (Pl)
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realizó en sistema abierto, empleando distintas rampas 

de temperatura y tiempos de calentamiento.

Los resultados de óxidos mayores se presentan en 

porcentaje en peso (wt %), y los de elementos traza y tie-

rras raras, en partes por millón (ppm).

Algunos diagramas geoquímicos se generaron con el 

programa de GCDKit versión 4.0 (Janoušek et al., 2006).

5.1. Óxidos mayores
Los resultados de óxidos mayores son similares en las 

dos muestras, y se exponen en la tabla 2. Los valores de 

SiO2 en rocas de las Riolitas El Uvo varían entre 75,80 % 

y 76,81 %; los valores de Al2O3 (12,68 y 13,06); el TiO2 

es menor de 0,16 %; el MgO está por debajo del 0,21 %; 

presentan un alto contenido de álcalis (Na2O+K2O > 7 %), 

y la relación K2O/Na2O > 1.

5. Geoquímica
La caracterización litogeoquímica de las Riolitas El Uvo 

se realizó a partir de los análisis de dos muestras de roca, 

a las que se les realizó análisis petrográfico.

Los análisis químicos de las muestras se hicieron 

en los laboratorios del Servicio Geológico Colombiano 

(Bogotá). Los óxidos mayores y menores se analizaron 

con un espectrómetro de fluorescencia de rayos X, FRX, 

Panalytical Axios Mineral para análisis elemental, y la 

cuantificación de los mayores se realizó en muestra fun-

dida con metaborato y tetraborato de litio, mientras que 

la de elementos menores se hizo en muestra prensada. 

En los análisis de elementos traza se usó un espectróme-

tro de masas con plasma inductivamente acoplado, ICP-

MS, Perkin Elmer Nexion. La disolución de la muestra se 

hizo mediante un ataque por pasos utilizando ácidos in-

orgánicos fuertes (HF, HNO3, HClO4 y HCl). El proceso se 

Tabla 2. Composición de óxidos mayores en rocas de las Riolitas El Uvo
IGM N.° campo SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI

900945 MIA-640 75,80 0,15 13,06 1,01 0,21 0,65 2,62 5,45 0,026 0,95

900946 MIA-641 76,81 0,12 12,68 0,85 0,19 0,69 3,00 4,91 0,024 0,59

Con el fin de observar posibles modificaciones quí-

micas en las muestras por meteorización o alteración 

hidrotermal, estas se analizaron en los diagramas de 

Nesbitt y Young (1984) y de Hughes (1972). En el pri-

mero (figura 5A), que sirve para analizar tendencias de 

meteorización, se observa que las dos muestras están un 

poco distantes de la composición de riolitas frescas, lo 

que sugiere modificación química por meteorización. En 

el segundo, que presenta los campos de rocas con com-

posición ígnea y campos de alteración sódica y potásica 

(figura 5B), se aprecia que una de las muestras conser-

va su composición ígnea (IGM900946), mientras que la 

otra está alterada (IGM900945).

Figura 5. Diagramas para analizar la meteorización y alteración hidrotermal de las muestras de alteración las Riolitas El Uvo.
A) Diagrama de Nesbitt y Young (1984) donde se muestran composiciones de rocas frescas y tendencias de meteorización. B) Diagrama de Hughes 
(1972), algunos de cuyos campos indican composiciones ígneas y, otros, alteraciones hidrotermales. En la figura 5A, Pl: plagioclasa; Ks: feldespato 
potásico; Mu: moscovita; Ka: caolinita. 1: composición promedio de riolita; 2: promedio de latita; 3: promedio de basalto
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de el contenido de K2O de la muestra IGM-900945, que 

grafica más arriba, puede haber aumentado por la alte-

ración.

En el diagrama de alcalinidad-aluminosidad (Sha-

nd, 1943) (figura 6C) se graficó la muestra IGM-900946, 

que parece conservar más su composición original; esta 

se ubica en el campo de las rocas peraluminosas.

En el diagrama de Le Bas et al., (1986), las rocas de las 

Riolitas El Uvo químicamente se localizan en el campo 

de las riolitas, lo que confirma la clasificación petrográ-

fica (figura 6A), y son de la serie subalcalina. En el dia-

grama de Peccerillo y Taylor (1976), ambas muestras se 

ubican en el campo de las rocas calcoalcalinas ricas en 

potasio, con contenidos de K2O > 4,9 % (figura 6B), don-

Figura 6. Diagramas de clasificación química para rocas de las Riolitas El Uvo. A) Diagrama TAS Le Bas et al. (1986). B) Diagrama K2O vs SiO2 (Pec-
cerillo y Taylor, 1976). C) Diagrama de alcalinidad-aluminosidad (Shand, 1943).
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declive en Eu (anomalía negativa), y con una tendencia 

paralela levemente ascendente entre Dy y Lu (figura 7A). 

La relación La/YbN (5,78-4,36) representa un patrón de 

pendiente negativa.

Las dos muestras analizadas tienen anomalía nega-

tiva de Eu (Eu/Eu* < 1). Las relaciones Eu/Eu* < 1 y LaN/

SmN > 2 evidencian un enriquecimiento de tierras raras 

ligeras con relación a las HREE en todas las muestras (ta-

bla 4).

En el diagrama multielemental normalizado al 

manto primitivo, con los valores de Sun y McDonough 

(1989) se aprecia homogeneidad en el comportamien-

to de ambas muestras, (figura 6B), que presentan enri-

quecimiento en elementos litófilos incompatibles de 

alto radio iónico (LILE) Cs, Ba y Th, que indican un pa-

trón geoquímico con afinidad de corteza continental en 

márgenes convergentes. Las muestras exhiben anoma-

lías positivas de Rb, Th, U y K, y anomalías negativas de 

los elementos inmóviles Nb, Sr, P, Zr y Ti (figura 7B). Las 

anomalías negativas de Nb, Ti y P son características de 

ambientes relacionados con subducción.

5.2. Elementos traza y tierras raras
Los resultados de los análisis de elementos traza y tie-

rras raras presentes en las dos rocas de las Riolitas El Uvo 

se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Resultados de elementos traza y tierras raras presentes en ro-
cas de las Riolitas El Uvo

Elemento IGM900945 IGM900946 Ld (ppm)

Li 14,42 11,19 0,5

Be 4,25 4,47 0,1

Sc 5,54 7,27 0,1

V 11,30 12,95 0,2

Cr 6,49 10,53 0,5

Co 14,67 20,18 0,8

Ni 4,65 4,18 0,5

Cu 9,34 6,74 1

Zn 45,91 21,20 4

Ga 17,54 16,26 0,2

As 1,22 1,35 0,4

Rb 268,34 323,38 0,2

Sr 111,33 69,08 1

Cd 0,09 0,08 0,08

Cs 2,41 5,39 0,1

Ba 330,61 160,16 1

La 20,55 17,69 0,1

Ce 36,71 33,88 0,1

Pr 4,59 4,24 0,1

Nd 15,42 15,08 0,1

Sm 2,98 2,99 0,01

Eu 0,50 0,33 0,01

Gd 2,23 2,24 0,01

Tb 0,54 0,52 0,01

Dy 2,75 2,94 0,01

Ho 0,60 0,66 0,01

Er 2,02 2,21 0,01

Tm 0,32 0,36 0,01

Yb 2,37 2,71 0,01

Lu 0,41 0,45 0,01

Tl 1,98 2,04 0,01

Pb 23,35 26,42 2

Bi 0,14 0,24 0,1

Th 30,89 32,06 0,1

U 9,01 8,28 0

Zr 73,60 62,10 2

Nb 13,00 18,00 2

W 47,00 8

Ld: límite de detección

El diagrama de elementos de las tierras raras (REE) 

normalizado al condrito según los valores de Nakamura 

(1974) muestra en las Riolitas El Uvo un enriquecimien-

to en tierras raras livianas (LREE) con valores mayores 

de diez veces el valor del condrito, con un patrón homo-

géneo que se va empobreciendo progresivamente hacia 

las tierras raras pesadas (HREE), con un pronunciado 

Figura 7. A) Diagrama de REE normalizado respecto a condrito (Naka-
mura, 1974). B) Diagrama normalizado al NMORB (Sun y McDonough, 
1989).
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Tabla 4. Relaciones normalizadas al condrito de Nakamura (1974) de La, Ce, Sm, Eu e Yb en rocas de las Riolitas El Uvo
IGM LaN CeN SmN EuN YbN Eu/Eu* LaN/YbN LaN/SmN CeN/YbN CeN/SmN EuN/YbN SmN/YbN

900945 62,28 42,4 14,7 6,53 10,77 0,6 5,78 4,24 3,94 2,89 0,61 1,36

900946 53,6 39,2 14,7 4,23 12,3 0,39 4,36 3,64 3,18 2,66 0,34 1,20

5.3. Discriminación de ambiente tectónico
En el diagrama A/CNK/SiO2 de Frost et al., (2001), la 

muestra IGM900946 de las Riolitas El Uvo, cuya com-

posición química parece no estar modificada por altera-

ción, grafica en el campo de los magmas tipo I, aunque 

muy cerca del límite con el campo de los magmas tipo 

S (figura 8A). En el diagrama Th/Yb vs. Nb/Yb (Pearce, 

2008) (figura 8B), las rocas corresponden a granitos de 

arco.

En el diagrama de discriminación de granitos de Ma-

niar y Piccoli (1989) (figura 9A) las rocas de las Riolitas El 

Uvo grafican en el campo de los granitos posorogénicos 

(POG), y en el diagrama de Thiéblemont y Tegyey (1994) 

las dos muestras se ubican en el campo de los leucogra-

nitos peraluminosos (figura 9B), próxima al campo de 

las rocas de colisión, campo que también es interpretado 

como representativo de magmatismo calcoalcalino deri-

vado de la corteza o rocas de arcos generados en cortezas 

engrosadas (Thiéblemont, 1999).

Figura 8. A) Diagrama de Frost et al. (2001) de discriminación de grani-
toides tipo I y S. B) Diagrama Nb/Yb-Th/Yb (Pearce, 2008).

Figura 9. Diagramas discriminantes del ambiente tectónico.
A) Diagrama de discriminación de granitos de Maniar y Piccoli (1989). B) 
Diagrama Nb/Zr vs. Zr de Thiéblemont y Tegyey (1994).
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se le realizó un análisis estadístico para mejorar el rango 

de confiabilidad de la edad. Para ello se tuvo en cuenta 

la relación [(207Pb/235U)-(206Pb/238U)/206Pb/238U)] y se eli-

minaron los datos con valores discordantes > 5 % y con 

discordancia inversa < –5 %. El gráfico de concordia e his-

togramas se elaboraron en el software de Isoplot/Ex vers. 

3.75-4.15 (Ludwig, 2008). Los resultados se presentan 

en el anexo 1.

Tabla 5. Resultado de geocronología U/Pb correspondiente a la muestra 
MIA-641 de Riolitas El Uvo

IGM N.° campo N E Plancha Clasificación Edad

900946 MIA-641 1206200 1141207 136 Riolita porfídica 197,5 ± 1,5

Los circones de la muestra MIA 641 son cristales con 

formas prismáticas euhedrales, transparentes y de color 

pardo, con inclusiones de opacos, presentan tamaños 

entre 30 mm y 200 mm. En imágenes de catodolumi-

niscencia (CL) se observan zonamientos oscilatorios. La 

ablación en esta muestra se hizo en los extremos y, en 

algunos cristales, en el límite entre el núcleo zonado y 

los bordes (figura 10), para explorar posibles sobrecreci-

mientos y edades heredadas.

6. Posición estratigráfica y edad
Las Riolitas El Uvo intruyen el Batolito de Mogotes, cuyas 

edades U/Pb van de 202,5 ± 1,3 a 188,9 ± 1,3 Ma (Correa 

Martínez et al., 2020). De las Riolitas El Uvo, otros auto-

res no han presentado edades. En este trabajo se realizó la 

datación de una muestra colectada sobre la carretera Ma-

canal-El Uvo, plancha 136, Málaga, a escala 1:100.000. La 

muestra tiene descripción petrográfica y análisis litogeo-

químico. Su localización se presenta en la figura 1 y en la 

tabla 5. La separación de los circones se realizó en el Labo-

ratorio Químico del Servicio Geológico Colombiano, sede 

Medellín, utilizando separación hidrodinámica, magnéti-

ca y lupa binocular para el montaje de los circones sobre 

una cinta de doble faz adherida a un vidrio de 5 x 5 cm.

La datación se hizo a partir de un concentrado de 

circones obtenido del saprolito de la muestra MIA 641, 

de la cual se extrajeron 52 circones. Los análisis isotópi-

cos se llevaron a cabo en el Laboratorio de Geocronología 

del Servicio Geológico Colombiano, en Bogotá, median-

te el método de ablación laser acoplada a espectrometría 

de masas con fuente de plasmas de acoplamiento induc-

tivo (LA-ICP-MS, por sus siglas en inglés). A la muestra 

Figura 10. Imágenes de catodoluminiscencia de circones de la muestra MIA 641.
En el círculo, los puntos de análisis de las edades U/Pb y el número del punto. Los números externos corresponden a la edad de los cristales
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En la muestra se halla una edad heredada antigua 

del Mesoproterozoico (1168 ± 26 Ma). El resto de da-

tos corresponden a edades que oscilan entre ~220 Ma 

Triásico tardío (Noriense) y ~187 Ma Jurásico temprano 

(Pliensbachiense). En el gráfico de densidad de proba-

bilidad y en el diagrama de concordia (figura 11 A y B) 

se observan dos poblaciones de datos, la principal con la 

Figura 11. A) Diagrama de probabilidad en circones de la muestra MIA-641 (IGM 900946). B) Diagrama de concordia. C) Cálculo de la edad media 
ponderada.

mayoría de ellos, con edades de entre 198 y 200 Ma; las 

otras dos corresponden a edades de 216 a 219 Ma.

El cálculo de la edad media ponderada a partir de 38 

datos con edades entre 184,4 y 205,41 Ma arroja una edad 

de 197,5 ± 1,5 Ma con MSWD 4,0 (figura 11 C), que se in-

terpreta como la posible edad de cristalización de la roca.
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cadero (192,9 ± 2,0 Ma) (Zapata et al., 2020). Las Riolitas 

de El Uvo también se pueden correlacionar con diques 

que intruyen granodioritas de la unidad Monzograni-

to de Rionegro (196,6 ± 1,8 Ma) (Arango et al., 2016), 

y en edad, con algunos pulsos magmáticos del Bato-

lito de Mogotes (202,5 ± 1,3 a 193,7 ± 1,3 Ma) (Correa 

Martínez et al., 2020a), Monzogranito de Santa Bárbara 

(196,8 ± 2,0 a 192,0 ± 1,1 Ma) (Rodríguez et al., 2018b) y 

Monzogranito de La Corcova (199,5 ± 4,6 a 192,5 ± 2,6 

Ma) (Rodríguez et al., 2016).

7. Correlaciones
Las Riolitas El Uvo se correlacionan composicional-

mente con las Riolitas del Alto de Los Cacaos y tienen 

semejanza, aunque también algunas diferencias, con la 

Riolita de San Joaquín y los granófidos del Granito de 

Pescadero (figura 12). En cuanto a la edad (197,5 ± 1,5 

Ma), la máxima casi se traslapa con la mínima de las Ri-

olitas del Alto Los Cacaos (201,6 ± 2,1, Correa Martínez 

et al., 2020B) y de San Joaquín (201 ± 2,1) (Rodríguez, 

Arango et al., 2018a), y su edad mínima casi se trasla-

pa con la máxima de los granófidos del Granito de Pes-

8. Localidad tipo
Se propone como localidad tipo para las Riolitas El Uvo 

la carretera vereda Santa Fe-El Uvo, municipio de San 

Joaquín, en las planchas 136, Málaga, y 152, Soatá, a es-

cala 1:100.000 del Ingeominas. En este sector la unidad 

presenta esporádicos afloramientos de fácil acceso.

9. Génesis
Las características macroscópicas y microscópicas de 

las Riolitas El Uvo, tales como textura porfídica con 

matriz microcristalina felsítica a micrográfica, indican 

un emplazamiento subvolcánico poco profundo del 

cuerpo, que se dio en rocas plutónicas del Batolito de  

Mogotes.

Figura 12. Comparación de los patrones de REE de muestras de las unidades Riolitas de El Uvo, Riolitas del Alto Los Cacaos, Granito de Pescadero y 
Riolita de San Joaquín, normalizados a los valores de Boynton (1984).

Fuente de datos: este trabajo; Correa Martínez et al. (2020B); Zapata et al. (2020); Rodríguez et al. (2018a)

Las Riolitas El Uvo presentan valores de SiO2 entre 

75,8 % y 76,8 %, %; presentan un alto contenido de álca-

lis (Na2O+K2O >7 %) y relaciones K2O/Na2O > 1, por lo que 

químicamente se clasifican como riolitas de la serie cal-

coalcalina alta en K. Los contenidos altos de K2O de una 

de las muestras se deben a alteración hidrotermal que 

modificó su composición química.

Las Riolitas El Uvo muestran enriquecimiento en 

tierras raras livianas (LREE) con valores diez veces ma-

yores que los del condrito, empobrecidas en tierras raras 

pesadas (HREE) y con anomalía negativa Eu. Las Riolitas 

El Uvo tienen un patrón semejante al de arco continen-

tal, con anomalías positivas de Rb, Th, U, Pb, y negativas 

de Ba, Nb, Sr, P y Ti.
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Otro potencial de las Riolitas El Uvo sería como ma-

terial para agregados o piedra ornamental. Sin embargo, 

para definir este potencial son necesarios estudios de ca-

racterización de los materiales.

Conclusiones
La unidad Riolitas El Uvo se define como una nueva uni-

dad geológica del Macizo de Santander, que contiene 

riolitas hipoabisales con textura porfídica, lo que sugie-

re que pudieron haber cristalizado a niveles poco pro-

fundos de la corteza terrestre.

Las Riolitas El Uvo son subalcalinas de la serie cal-

coalcalina alta en K, con alteración local hidrotermal, 

y se generaron a partir de magmas tipo I, quizá en la 

transición hacia tipo S, peraluminoso. Las rocas de esta 

unidad exhiben características geoquímicas propias de 

ambientes relacionados con subducción y con potencial 

mineral de ser un cuerpo mineralizado probablemente 

con minerales metálicos.

La edad U/Pb en circones obtenida en una de las 

muestras de las Riolitas El Uvo es de 197,5 ± 1,5 Ma, que 

se interpreta como la edad de cristalización de la roca.

La unidad se puede correlacionar con otros cuerpos 

subvolcánicos de la región, tales como las Riolitas del 

Alto Los Cacaos, la Riolita de San Joaquín y los granófi-

dos del Granito de Pescadero, donde, según las edades, 

la cristalización de las Riolitas El Uvo siguió la cristaliza-

ción de los dos primeros cuerpos y antecedió a la de los 

granófidos de Pescadero.
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ANEXO A

Resultados isotópicos U/Pb en circón de la muestra MIA-641 de las Riolitas El Uvo
Análisis U 

(ppm)
Th 

(ppm) Th/U
207Pb/
206Pb ± 2σ

207Pb/
235U ± 2σ

206Pb/
238U ± 2σ Correlación 

errores
206Pb/238U 
edad (Ma) ± 2σ

207Pb/235U 
edad (Ma) ± 2σ

207Pb/206Pb 
edad (Ma) ± 2σ

MIA_641_46 658 371 0,6 0,05310 0,00190 0,21480 0,00780 0,02914 0,0004 0,11542 184,4 4,5 199,1 6,5 319,0 76,0

MIA_641_50 302 119,1 0,4 0,04870 0,00290 0,20200 0,01100 0,02942 0,00041 0,10000 187,2 4,6 184,6 9,2 150,0 100,0

MIA_641_2 634 256 0,4 0,05410 0,00240 0,22400 0,01100 0,02981 0,00058 0,33463 188,4 5,3 202,1 8,7 330,0 85,0

MIA_641_40 3.230 7.140 2,2 0,04958 0,00085 0,20230 0,00330 0,02987 0,00021 0,18596 189,8 4,0 186,8 2,8 174,0 38,0

MIA_641_7 219 232 1,1 0,04860 0,00300 0,20200 0,01300 0,02985 0,0005 0,05909 189,9 5,0 184,0 11,0 110,0 110,0

MIA_641_45 247 423 1,7 0,05300 0,00330 0,21800 0,01300 0,03014 0,00046 0,07354 190,7 4,8 199,0 11,0 300,0 120,0

MIA_641_1 688 842 1,2 0,05080 0,00160 0,21360 0,00680 0,03019 0,00029 0,13259 191,5 4,2 197,5 5,5 216,0 63,0

MIA_641_22 1.304 3.570 2,7 0,04990 0,00140 0,20800 0,00610 0,0303 0,00041 0,26945 192,4 4,6 192,3 5,2 188,0 56,0

MIA_641_13 424 314 0,7 0,05070 0,00210 0,21160 0,00880 0,03041 0,00032 0,06350 192,9 4,4 194,1 7,3 230,0 82,0

MIA_641_14 542 505 0,9 0,05070 0,00200 0,21470 0,00820 0,03043 0,0003 0,12047 193,1 4,3 196,3 6,8 228,0 78,0

MIA_641_21 1.270 2.570 2,0 0,04880 0,00130 0,20490 0,00550 0,03047 0,00026 0,21958 193,8 4,2 188,8 4,7 138,0 55,0

MIA_641_30 483 516 1,1 0,04720 0,00220 0,19510 0,00900 0,03051 0,00035 0,08628 194,4 4,5 180,2 7,6 71,0 85,0

MIA_641_29 803 962 1,2 0,05110 0,00170 0,21260 0,00690 0,03069 0,0003 0,04561 194,6 4,3 195,8 5,8 240,0 69,0

MIA_641_23 903 1.350 1,5 0,05130 0,00170 0,21530 0,00690 0,03073 0,00027 0,02419 194,8 4,3 197,2 5,8 226,0 66,0

MIA_641_28 582 672 1,2 0,05120 0,00200 0,21520 0,00870 0,03075 0,0003 0,16742 195,0 4,3 196,6 7,3 241,0 78,0

MIA_641_38 853 848 1,0 0,04960 0,00160 0,20920 0,00660 0,03077 0,00032 0,10171 195,5 4,4 192,1 5,5 189,0 63,0

MIA_641_47 743 492 0,7 0,04950 0,00150 0,21410 0,00660 0,0308 0,00033 0,16701 195,7 4,5 196,7 5,6 175,0 61,0

MIA_641_8 673 691 1,0 0,05050 0,00150 0,21600 0,00600 0,03099 0,00027 0,11387 196,6 4,3 198,4 5,1 208,0 59,0

MIA_641_5 506 575 1,1 0,05210 0,00210 0,22520 0,00860 0,03111 0,00033 0,10000 197,0 4,5 205,5 7,2 261,0 78,0

MIA_641_24 226 371 1,6 0,04800 0,00380 0,20400 0,01600 0,03123 0,0005 0,07667 198,8 5,2 187,0 14,0 140,0 130,0

MIA_641_37 679 764 1,1 0,04930 0,00210 0,20410 0,00810 0,03123 0,00032 0,08089 198,4 4,5 188,7 6,7 160,0 79,0

MIA_641_44 744 688 0,9 0,05020 0,00210 0,22010 0,00960 0,0313 0,00048 0,33815 198,6 5,0 201,5 7,9 212,0 80,0

MIA_641_43 217 151 0,7 0,05000 0,00320 0,21700 0,01400 0,03132 0,00052 0,26159 198,8 5,2 196,0 12,0 210,0 120,0

MIA_641_36 1.061 1.300 1,2 0,05000 0,00160 0,21390 0,00710 0,03139 0,0003 0,12088 199,3 4,4 196,5 5,9 206,0 67,0

MIA_641_25 586 537 0,9 0,05200 0,00220 0,22540 0,00970 0,03141 0,00033 0,04471 198,9 4,5 206,0 8,1 264,0 85,0

MIA_641_35 688 779 1,1 0,04930 0,00190 0,20890 0,00770 0,03146 0,00032 0,10291 199,9 4,5 191,6 6,5 158,0 73,0

MIA_641_49 559 437 0,8 0,04970 0,00210 0,21740 0,00840 0,03152 0,00034 0,10000 200,2 4,6 198,5 7,0 183,0 79,0

MIA_641_20 1.026 1.710 1,7 0,05250 0,00140 0,22830 0,00620 0,03154 0,00028 0,19024 199,6 4,4 208,1 5,1 292,0 57,0

MIA_641_12 475 407 0,9 0,05120 0,00210 0,22400 0,00900 0,03158 0,00035 0,13340 200,2 4,6 204,4 7,4 238,0 80,0

MIA_641_42 621 932 1,5 0,05110 0,00210 0,22150 0,00930 0,03157 0,00036 0,11950 200,1 4,6 202,2 7,7 246,0 81,0

MIA_641_3 1.430 3.620 2,5 0,05070 0,00160 0,22260 0,00790 0,03159 0,00056 0,43028 200,3 5,3 203,4 6,5 219,0 67,0

MIA_641_16 492 359 0,7 0,05040 0,00180 0,22200 0,00780 0,0316 0,00036 0,14768 200,5 4,6 204,1 6,4 228,0 69,0

MIA_641_19 1.000 733 0,7 0,05090 0,00130 0,22340 0,00630 0,03159 0,00037 0,35902 200,3 4,6 204,9 5,1 238,0 55,0

MIA_641_18 602 803 1,3 0,05930 0,00230 0,25800 0,01000 0,03205 0,00034 0,26440 201,1 4,6 232,0 7,9 530,0 79,0

MIA_641_31 819 1.091 1,3 0,05220 0,00190 0,22890 0,00890 0,0321 0,00039 0,29312 203,2 4,8 208,9 7,3 271,0 75,0

MIA_641_6 372 685 1,8 0,08320 0,00760 0,38800 0,04400 0,03217 0,00095 0,71166 195,8 7,0 324,0 30,0 1.190,0 180,0

MIA_641_26 499 547 1,1 0,05300 0,00220 0,23400 0,01000 0,03221 0,00036 0,27914 203,7 4,7 212,9 8,3 298,0 83,0

MIA_641_33 990 788 0,8 0,04920 0,00180 0,21170 0,00780 0,03222 0,00038 0,13888 204,7 4,8 195,0 6,5 165,0 72,0

MIA_641_9 1.152 1.658 1,4 0,05010 0,00120 0,22420 0,00560 0,03225 0,00043 0,40189 204,6 4,9 204,9 4,6 197,0 51,0

MIA_641_39 654 646 1,0 0,05220 0,00250 0,22800 0,01100 0,03236 0,0004 0,40418 204,8 4,9 205,4 8,4 259,0 85,0

MIA_641_4 387 359 0,9 0,05050 0,00200 0,22480 0,00970 0,03238 0,00045 0,33928 205,4 5,0 205,6 7,9 199,0 77,0

MIA_641_27 486 464,2 1,0 0,08100 0,00660 0,37800 0,03900 0,03238 0,0006 0,80806 197,6 5,7 306,0 24,0 1.000,0 140,0

MIA_641_34 866 818 0,9 0,05030 0,00160 0,22290 0,00690 0,03238 0,00035 0,13619 205,4 4,7 204,4 5,8 215,0 64,0

MIA_641_32 1.440 1.200 0,8 0,08010 0,00330 0,35300 0,01500 0,03243 0,00033 0,13952 198,1 4,6 307,0 12,0 1.136,0 80,0

MIA_641_11 450 361 0,8 0,05140 0,00190 0,25000 0,01100 0,03415 0,0007 0,51803 216,2 6,2 225,6 8,6 272,0 74,0

MIA_641_10 726 1.510 2,1 0,05250 0,00190 0,25070 0,00960 0,03475 0,00047 0,38602 219,7 5,3 226,4 7,9 298,0 74,0

MIA_641_15 775 826 1,1 0,06090 0,00160 0,33700 0,01200 0,04037 0,0008 0,67171 252,1 6,9 295,4 9,2 611,0 58,0

MIA_641_48 186 96,7 0,5 0,06670 0,00480 0,58700 0,06900 0,0572 0,0058 0,90747 352,9 35,9 433,0 42,0 770,0 150,0

MIA_641_41 1.311 646 0,5 0,08620 0,00150 1,45200 0,03500 0,1228 0,0019 0,73492 727,3 18,3 909,0 15,0 1.335,0 34,0

MIA_641_17 259 80,7 0,3 0,08020 0,00130 2,20100 0,04000 0,199 0,0019 0,38408 1.168,2 25,6 1.179,0 13,0 1.205,0 34,0
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La actividad magmática en el Macizo de Santander en el límite entre el Triásico y el Jurásico está 
evidenciada por vulcanismo y cuerpos intrusivos graníticos, cuerpos hipoabisales y riolítico-rio-
dacítico que se emplazaron en un basamento metamórfico del Paleozoico. Los cuerpos magmáti-
cos plutónicos son alargados y se orientan preferencialmente en dirección norte-noroeste, lo que 
concuerda con el rumbo de las fallas regionales, que marcan la tectónica del Macizo de Santander 
y delimitan las diferentes unidades.

La Riolita de San Joaquín es un cuerpo que surge como consecuencia del magmatismo de arco 
entre el Triásico y el Jurásico. En el catálogo de la Riolita de San Joaquín se incluyen los análisis 
petrográficos, químicos y una edad radiométrica U/Pb de este plutón, lo que constituye un aporte 
al desarrollo del conocimiento geológico del país.

Los catálogos estratigráficos de Colombia tienen por objeto definir y describir unidades lito-
lógicas de la geología colombiana que han sido reconocidas mediante trabajos de cartografía y 
exponer el conocimiento geológico que se tiene de cada una de ellas.

3. Descripción geológica

3.1. Marco geológico
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-Ancón, 

en el lado norte, y la falla de Boconó, en el lado oriental.

Las rocas más antiguas del Macizo de Santander 

comprenden unidades metamórficas como el Neis de 

Bucaramanga (Ward et al., 1973), también denominado 

Complejo Bucaramanga (Clavijo, 1994), constituido por 

paragneises migmatíticos de alto grado, considerados de 

edad proterozoica (García y Ríos, 1999; Ordóñez et al., 

2006), con un pico de metamorfismo de edad 1057 ± 28 

Ma U/Pb-Shrimp en circón, 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; Van der Lelij et al., 2016).

El Neis de Bucaramanga está cubierto por la Forma-

ción Silgará. Se compone de rocas del Proterozoico tardío 

al Paleozoico temprano, como ortoanfibolitas, esquistos, 

filitas, metalodolitas, metaareniscas y escasos mármoles 

(Ward et al., 1973; García y Ríos, 1999; Ríos et al., 2003; 

Mantilla et al., 2013). El metamorfismo presenta edades 

del Ordovícico inferior-medio relacionadas con la oroge-

nia Caledoniana (Ríos et al., 2003; Ordóñez Cardona et 

al., 2006; Clavijo et al., 2008; Mantilla et al., 2013).

1. Proponente del nombre
El nombre propuesto se atiene a las recomendaciones 

de la International Subcommission on Stratigraphic 

Classification of IUGS (1987, 1994).

La denominación Riolita de San Joaquín tiene en 

cuenta la litología dominante y el nombre geográfico, y 

es propuesto por los autores.

2. Origen del nombre, distribución geográfica  
y reseña histórica
El nombre de este cuerpo ígneo subvolcánico proviene 

de su composición modal dominante y de su localiza-

ción geográfica, cerca de la cabecera municipal de San 

Joaquín (Santander), a unos 3 km al norte de esta loca-

lidad.

Aflora sobre la carretera que comunica a San Joa-

quín con la vereda La Aurora, en la plancha 136, Málaga, 

a escala 1:100.000. Se presenta como un cuerpo con un 

área aproximada de 20,9 km2, de forma tabular irregular, 

alongada, con dirección N-S (figura 1).

Este pequeño plutón no aparece en la cartografía re-

gional de la plancha 136, Málaga. En el presente trabajo 

no solo se describe, sino que se cartografía y se define a 

partir de la composición química predominante, conser-

vando el nombre del lugar geográfico más importante 

del área de afloramiento, de acuerdo con las recomenda-

ciones de la International Subcommission on Stratigra-

phic Classification, ISSC (1987, 1994).
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Algunas edades U/Pb en circón indican un evento de 

magmatismo posterior al metamorfismo, representado 

por metavulcanitas y plutones que intruyen el basamen-

to metamórfico, con edades U/Pb en circón del Silúrico, 

Devónico inferior, Carbonífero y límite Triásico-Jurásico.

Los plutones triásico-jurásicos del Macizo de San-

tander se encuentran emplazados en rocas metamórfi-

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 límite Triásico-Jurásico se desarrolló un 

importante magmatismo hacia la margen occidental del 

Macizo de Santander, con el emplazamiento de grandes 

batolitos, stocks graníticos y cuerpos riolíticos subvolcá-

nicos localizados dentro del basamento metamórfico, 

con desarrollo de contactos netos intrusivos. 

Las unidades sedimentarias cretácicas reposan dis-

cordantemente sobre el basamento metamórfico y los 

plutones. Después de la sedimentación cretácica, du-

rante el Mioceno se generó un escaso magmatismo que 

permitió el emplazamiento de pequeños cuerpos de 

pórfidos con mineralización de oro (Leal, 2011; Mantilla 

et al., 2013).

3.2. Características macroscópicas
La Riolita de San Joaquín corresponde a una roca masiva 

de color entre anaranjado y rosado, moteada de blanco 

y negro, porfirítica, 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 afanítica 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 

alteración de hasta 10 m. Localmente desarrolla meteo-

rización esferoidal con bolos métricos sobre la superficie 

del suelo y está atravesada por diques aplíticos con tex-

tura granular fina sacaroidal (figura 3).

Figura 1. Mapa de localización de la Riolita de San Joaquín y del muestreo de rocas
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3.3. Características microscópicas 
Se analizaron tres secciones delgadas mediante conteo 

modal de 300 puntos. La clasificación de la roca obte-

nida por este método fue riolita, dacita y andesita, que 

presentan una textura porfídica y matriz felsítica a mi-

crográfica; están constituidas por fenocristales de pla-

gioclasa, feldespato alcalino, cuarzo y biotita, y como 

minerales accesorios, opacos, apatito, circón 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 gráficos. Los fenocristales 

son euhedrales a subhedrales inequigranulares de ta-

maños entre 0,25 y 4 mm, limpios, con inclusiones de 

polvo a manera de líneas, incoloros, con birrefringencia 

máxima amarilla del primer orden. Pueden tener bahías 

de corrosión de la matriz, así como inclusiones de gotas 

de la matriz. Algunos cristales son bipiramidales, con los 

contornos corroídos por la matriz. En la matriz, el cuarzo 

desarrolla cristales esferulíticos que pueden estar inter-

Figura 2. Aspecto macroscópico de rocas de la Riolita de San Joaquín
A) IGM-900890 (GR-6729) y B) IGM-900892 (GR_6731).

Figura 3. Aspecto macroscópico del saprolito de la Riolita de San Joa-
quín

Tabla 1. Composición modal de rocas de la Riolita de San Joaquín

IGM N.° campo X Y Qtz Pl Kfs Bt Op Ap Zrn Ep Matriz Clasificación petrográfica

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 micrográfica

crecidos con feldespato, formando texturas micrográfi-

cas (granofíricas) y coronas micrográficas alrededor de 

cristales de plagioclasa y feldespato. Con menos frecuen-

cia, el cuarzo se presenta en cristales anhedrales intersti-

ciales entre los esferulitos radiales micrográficos.

A B

1 cm 1 cm



Catálogo de las unidades litoestratigráficas de Colombia • Riolita  de San Joaquín 375

La plagioclasa se presenta en fenocristales y como 

microcristales en la matriz. Los fenocristales son euhe-

drales a subhedrales inequigranulares de tamaños entre 

0,5 y 2,5 mm, con maclas de albita, albita-Carlsbad, con 

los contornos corroídos por la matriz; los fenocristales 

pueden ser seriados, presentan los núcleos alterados, por 

lo general a arcilla, sericita y saussurita, y los bordes inal-

terados. En algunas rocas, los cristales microfracturados 

tienen alteración a gibbsita, presentan extinción zonada 

oscilatoria, pueden formar localmente glómero-feno-

cristales con cuarzo y biotita. El relieve de la plagioclasa 

es mayor que el del bálsamo y puede aparecer incluida 

en el feldespato alcalino. 

El feldespato alcalino se clasificó como ortosa. Se 

presenta en fenocristales y como microcristales en la 

matriz. Los fenocristales son euhedrales a subhedra-

les inequigranulares de tamaños entre 0,5 y 5 mm, con 

bordes corroídos por la matriz. Algunos cristales tienen 

maclas de tipo Carlsbad, con desmezclas pertíticas en 

parches, relieve menor que el del bálsamo; pueden tener 

bahías de corrosión, se alteran levemente (5 %) a caolín, 

con inclusiones de biotita, cuarzo y plagioclasa. Algunos 

cristales presentan crecimiento oscilatorio concéntrico y 

desmezclas pertíticas en filoncillos. En la matriz, el fel-

despato se presenta en algunas rocas como esferulitos 

radiales y plumosos micrográficos, de tamaños menores 

de 1,3 mm, con extinción en ojo de pájaro. Algunos cris-

tales tienen formas irregulares y coronas micrográficas 

alrededor de microfenocristales y fenocristales. 

La biotita se encuentra en fenocristales a manera de 

láminas euhedrales a subhedrales de tamaños que os-

cilan entre 0,20 y 1,4 mm, y como esqueletos de feno-

cristales alterados a clorita, con pleocroísmo X: amarillo 

pálido, Y-Z:  pardo oscuro. Se altera levemente a clorita y 

titanita a lo largo del clivaje (5 % a 10 %). Algunos crista-

les están flexionados, con los contornos corroídos por la 

matriz, y presentan extinción paralela; tienen inclusio-

nes de cuarzo, circón 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, tamaños 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 circón son euhedrales a su-

bhedrales, aparecen incluidos en fenocristales de biotita 

y junto a opacos, con birrefringencia del límite entre el 

segundo y el tercer orden; algunos son prismáticos y su 

tamaño es menor de 0,1 mm.

El apatito se encuentra como microcristales euhedra-

les a subhedrales, incluidos principalmente en biotita y en 

Figura 4. Clasificación modal de rocas de la Riolita de San Joaquín en el triángulo de Streckeisen (1978)
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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 marrón 

y presenta un pleocroísmo de tonos marrones de claro a 

medio.

Algunas rocas contienen amígdalas de formas irre-

gulares rellenas de cristales de cuarzo y epidota de color 

amarillo pálido. 

Figura 5. Aspecto general de la Riolita de San Joaquín
A y B) IGM-900890 (GR-6729), dacita. Nícoles cruzados. Fenocristales de biotita (Bt), feldespato (Kfs) y cuarzo (Qtz) en matriz felsítica microcristalina 
(M). C) IGM-900892 (GR-6731), riolita micrográfica. Nícoles cruzados. Fenocristales de feldespato alcalino (Kfs) y biotita (Bt) en matriz micrográfica (M). 
D) IGM-900891, fenoandesita. Nícoles cruzados. Fenocristales de plagioclasa (Pl) y biotita (Bt) flotando en matriz vítrea con esferulitos de feldespato (M). 

La matriz puede ser felsítica, micrográfica o vítrea 

desvitrificada. En el primer caso está constituida por 

un mosaico microcristalino anhedral felsítico de micro-

cristales de cuarzo y feldespato, junto a microcristales 

de opacos de igual tamaño y escasas láminas de bioti-

ta dispersas en la matriz. En el segundo caso, la matriz 

está constituida por intercrecimientos micrográficos 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 vítrea, constituida por vidrio in-

coloro, se desvitrifica a agregados o microcristales anhe-

drales de cuarzo y feldespatos.

3.4. Química mineral
Para este análisis se seleccionó la muestra IGM-900890 

(GR-6729), clasificada petrográficamente como dacita. 

Se realizó análisis químico en feldespato alcalino, pla-
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gioclasa y biotita. Los resultados de la química mineral 

en feldespato y plagioclasa se muestran en la figura 6 y 

la tabla 2.

De la muestra GR-6729 se analizó un cristal de fel-

despato alcalino (figura 7C); los resultados se resumen 

en la figura 6. El feldespato potásico de la muestra GR-

6729 exhibe micropertitas en filoncillo que se pueden 

apreciar en la imagen del cristal analizado (figura 7C), 

y corresponden al límite entre pertita y ortosa pertítica. 

En el campo C3 la composición 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 A y B), con cuatro y cinco puntos 

distribuidos en cada cristal. Del campo C2 se obtuvo una 

composición de plagioclasa de tipo oligoclasa a andesi-

na sódica (Ab 64,8-70,8, An 24,6-31,9, Or 3,3-4,6), y del 

campo C4, una composición de andesina (Ab 52,4-62,7, 

An 34-45,3, Or 2,3-3,2), con una notable variación in-

terna dentro del mismo cristal.

Figura 6. Composición del feldespato potásico y plagioclasas de la Rio-
lita de San Joaquín
Diagrama de Smith-Brown (1988).

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

 GR-6729-
C3-Kfs-1

GR-6729-
C3-Kfs-2

GR-6729-
C3-Kfs-3

GR-6729-
C4-Pl-1

GR-6729-
C4-Pl-2

GR-6729-
C4-Pl-3

GR-6729-
C4-Pl-4

GR-6729-
C2-Pl1

GR-6729-
C2-Pl2

GR-6729-
C2-Pl3

GR-6729-
C2-Pl4

GR-6729-
C2-Pl5

SiO2 1,64 1,59 1,54 58,11 56,58 55,73 58,19 61,38 60,46 59,56 60,69 60,35

TiO2 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02

Al2O3 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

Na2O 14,36 14,48 14,31 6,90 6,01 5,67 7,09 7,67 7,13 7,29 7,32 7,58

K2O 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

Fe2+ 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 2,11 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

Z 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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4. Litogeoquímica
La caracterización litogeoquímica de la Riolita de San Joa-

quín se realizó a partir de tres (3) muestras clasificadas 

como riolita, dacita y andesita (GR-6729, GR-6730 y GR-

6731). Los análisis químicos se hicieron en el laboratorio 

del Servicio Geológico Colombiano, sede Bogotá. En los 

óxidos mayores se utilizó el método de fluorescencia de 

rayos X y se incluyeron los elementos traza V, Mo, Nb, Ta, 

W, Zr y Hf, y en el resto de elementos traza y tierras raras 

se utilizó el equipo de espectrometría de masas con plas-

ma acoplado inductivamente (ICP-MS). Para la interpre-

tación de los óxidos mayores se hizo el recalculo, teniendo 

en cuenta los valores de LOI (pérdidas por ignición). Los 

resultados de óxidos mayores se muestran en la tabla 3.

Los análisis se realizaron con un espectrómetro de 

fluorescencia de rayos X, FRX, Panalytical AXIOS Mine-

ral para análisis elemental, configurado con software es-

pecializado para materiales geológicos. La cuantificación 

de los óxidos mayores se realizó en muestra fundida con 

metaborato y tetraborate de litio, y la cuantificación de 

elementos menores se realiza en muestra prensada. En 

el análisis de elementos traza de interés geoquímico en 

rocas se usó un espectrómetro de masas con plasma in-

ductivamente acoplado, ICP-MS, Perkin Elmer Nexion. 

Para la disolución de la muestra se realiza un ataque por 

pasos utilizando ácidos inorgánicos fuertes (HF, HNO3, 

HClO4 y HCl). El proceso se realiza en sistema abierto, 

empleando distintas rampas de temperatura y tiempos 

de calentamiento. Gran parte de los diagramas geoquí-

micos se generaron con el uso del GCDKit versión 4.0 

(Janoušek et al., 2006).

Figura 7. Imagen de electrones retrodispersados
A y 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. 

A B

C D
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4.1. Óxidos mayores
Los valores de SiO2 en rocas de la Riolita de San Joaquín 

varían entre 65,40 % y 69,6 %; los valores de Al2O3, Fe2O3, 

MgO, Na2O y CaO disminuyen con el aumento de SiO2; 

el K2O varía entre 4,3 % y 4,97 %; el CaO varía entre 1,03 

y 1,6 %, MgO < 1 % y TiO2 < 0,65 %; el contenido de Al2O3 es 

de 16,5 a 18,2 %; los valores de Fe2O3 son bajos, y varían 

entre 2,13 % y 3,10 %, algo acorde con el bajo contenido 

de minerales ferromagnesianos; presentan contenido 

de álcalis (Na2O + K2O) entre 7,4 y 8,7 %.

En los diagramas K2O versus SiO2 (Peccerillo y 

Taylor, 1976; Hastie et al., 2007), las rocas de la Riolita 

de San Joaquín se encuentran en la serie calcoalcalina 

alta en K y shoshonítica. 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 shoshonítica (figura 8 A y B).

Las rocas de la Riolita de San Joaquín son subalcali-

nas, químicamente 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 clasificación petro-

gráfica.

Las riolitas y dacitas grafican en el campo peralumi-

noso del gráfico 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 

SiO2 > 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 índice de saturación 

de alúmina en la mayoría de rocas oscila entre 1 y 2; en la 

relación A/CNK > 1, tienen valores de A/NK entre 1 y 2; la 

relación K2O/Na2O presenta una variación de 0,48 a 1,04, 

y el Al2O3 > Cao + Na2O + K2O. 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 análisis 

químicos de elementos traza y tierras raras correspon-

dientes a las rocas de la Riolita de San Joaquín. 

El diagrama de elementos de las tierras raras (REE) 

normalizado a condrito según los valores de Nakamura 

(1974) (figura 9A) muestra un enriquecimiento en tie-

rras raras livianas (LREE) de más de cien veces respecto 

al valor del condrito, con un patrón paralelo y homogé-

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 subducción 

(Wilson, 1991).

Tabla 3. Composición de óxidos mayores en rocas de la Riolita de San Joaquín

IGM N.° campo W N SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O 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
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Figura 8. Diagramas de clasificación química de rocas de la Riolita de San Joaquín
A) Diagrama K2O vs. SiO2 (Peccerillo y Taylor, 1976). B) Diagrama de clasificación 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).
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Tabla 4. Resultados de elementos traza y tierras raras en rocas de la Riolita de San Joaquín

IGM N.° campo Li Be Sc V Cr Co Ni Cu Zn Ga As Rb Sr Cd In Cs Ba La Ce Pr 

900890 GR-6729 21 6 11 15 6,6 21 3,1 4,9 36 18 3 192 172 0,1 0 1,7 1.025 49 98 12

900891 GR-6730 29 3 9,7 13 3,2 13 3,9 4,9 32 17 3 186 124 0,1 0 2,1 916 67 122 15

900892 GR-6731 44 4 12 27 5,6 17 4 8,7 59 18 2,5 167 213 0,1 0,1 2,5 1.409 59 115 14

Límites
ppm ppm ppm (mg/kg) ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

0,5 0,1 0,1 0,2 0,5 0,8 0,5 1 4 0,2 0,4 0,2 1 0,08 0,1 1 0,1 0,1 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 1,2 3,8 0,5 3,6 0,5 1,1 25 0,1 22 4,6 169 18 80

900891 GR-6730 52 10 1,6 7 1,3 6,1 1,2 3,8 0,5 2,9 0,4 1,1 21 0,5 19 3,5 178 15 45

900892 GR-6731 45 9 1,6 6 1,2 5,6 1,1 3,3 0,5 3 0,5 1 19 0,1 19 4,3 226 16 53

Límites
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

0,1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 2 0,1 0,1 0 2 2 8

titanita, rutilo, circón y apatito, reflejo de la evolución 

magmática (Winter, 2001), donde el Nb se comporta 

geoquímicamente de manera similar al Ti (figura 9B). 

Los mayores valores de los elementos litófilos de alto ra-

dio iónico (LILE) Cs, Ba y Th indican una afinidad de cor-

teza continental (márgenes convergentes), donde abun-

dan estos elementos altamente incompatibles. Valores 

mayores en K, Ba y Rb se deben a su movilización desde 

fluidos que interactúan en la zona de subducción hacia 

el magma (figura 9B), y las anomalías negativas de Nb y 

Ti son características de arcos magmáticos relacionados 

con ambientes de subducción, con empobrecimiento 

progresivo hacia los elementos pesados. Además, pre-

sentan anomalía negativa de Nb con respecto al Th y Ce, 

que es la firma geoquímica típica de magmas originados 

en ambientes tectónicos relacionados con arcos, con pa-

trón subparalelo en la mayoría de las muestras en cada 

grupo de rocas.

El comportamiento general de las tres muestras es 

comparable con rocas generadas en ambientes de sub-

ducción 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 anomalía negativa de Eu, proba-

blemente debido a fraccionamiento de la plagioclasa en 

el magma, lo que permite que Eu+3 cambie su estado de 

oxidación a Eu+2 (figura 9A). Las relaciones Eu/Eu* < 1 y 

(La/Sm)N > 2 evidencian un enriquecimiento de tierras 

raras ligeras (LREE) con relación a las HREE en todas las 

muestras (tabla 5), y notable nucleación previa de la pla-

gioclasa.

El diagrama multielemental de tierras raras (Sun y 

McDonough, 1989) muestra empobrecimiento de los 

elementos inmóviles Nb, Sr, Zr y Ti, que puede corres-

ponder a separación de fases minerales accesorias, como 

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 según el condrito de Nakamura (1974) correspondientes a rocas de la Riolita de San Joaquín

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. Discriminación de ambiente tectónico
Según los diagramas Th/Yb vs. Nb/Yb, Rb/Zr vs. Nb y 

Rb/Sr vs. SiO2 (Harris et al., 1986; Martin, 1994; Pearce, 

2008) (figura 10), las rocas de la Riolita de San Joaquín 

tienen como equivalentes intrusivos los granitos de arco 

magmático normal, donde la corteza continental pudo 

jugar un papel importante en la composición del mag-

ma. Además, los diagramas de elementos traza y REE 

(figura 9) exhiben anomalías negativas de Ba, Nb, Ti y P, 

y anomalía positiva de Pb. Este patrón es similar al de 

rocas generadas en un ambiente de arco.

Figura 10. Gráficos de discriminación de ambiente geotectónico corres-
pondientes a rocas de la Riolita de San Joaquín

Figura 11. Diagramas de ambientes geotectónicos de la Riolita de San 
Joaquín
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Las rocas de la Riolita de San Joaquín se inscriben en 

el campo de los granitos tipo S en el diagrama A/CNK-

SiO2 de Frost et al. (2001) y en el gráfico de CaO vs. FeOt 

(modificado de Chappell y White, 2001) (figuras 11 A y 

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 composición general calcoalcali-

na en rocas de composición riolítica de afinidad peralu-

minosa, que presentan patrón 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-

gún Frost y Frost (2008), los granitos tipo S se relacionan 

con un origen derivado de la fusión parcial de la corteza 

continental bajo condiciones oxidantes. Otros granitoides 

del Triásico y Jurásico del Macizo de Santander muestran 

una considerable herencia de núcleos y xenocristales de 

circones que indican un aporte cortical sobre las unidades 

metamórficas en las que se encajaron, como es el caso del 

Monzogranito de La Corcova (Rodríguez et al., 2016).

5. Posición estratigráfica y edad
La Riolita de San Joaquín se emplazó en el Neis de Bucara-

manga; al suroeste está en contacto fallado con la Riolita  

del Alto de Los Cacaos y está intruida por el Batolito de 

Mogotes; en el extremo norte aparece en contacto con 

esquistos cuarzo-sericíticos, probablemente de la For-

mación Silgará, sobre los cuales reposa un cuerpo pe-

queño de areniscas de posible edad cretácica; además, 

se encuentra atravesada por diques y pequeños cuerpos 

de monzogranitos aplíticos. 

En este trabajo se realizó la datación de la muestra 

GR-6729 (IGM-900890). Los resultados y localización 

de la datación se presentan en la figura 1, y las coordena-

das se pueden consultar en la tabla 3.

La separación de minerales densos se realizó en el 

Laboratorio Químico del Servicio Geológico Colombiano, 

sede Medellín, utilizando separación hidrodinámica, mag-

nética y, por último, el montaje de los circones sobre una 

cinta de doble faz pegada a un vidrio de 5 x 5 cm. La muestra 

GR-6729 fue enviada al Laboratorio de Estudios Isotópicos 

(LEI) del Centro de Geociencias de la Universidad Nacional 

Autónoma de México (UNAM), campus Juriquilla, donde 

se analizó con la siguiente metodología: las concentra-

ciones de U y Th fueron calculadas empleando un circón 

estándar externo, de acuerdo con Paton et al. (2010). Las 

incertidumbres de sigma 2 propagadas se lograron según 

Paton et al. (2010). Las proporciones 207Pb/206Pb, edades y 

errores se calcularon según Petrus y Kamber (2012). Los 

puntos estudiados son de 23 micrómetros, 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, estación de trabajo láser 

Excimer Resolución M050. Se realizó un análisis estadísti-

co con el fin de mejorar el rango de confiabilidad de la edad 

proporcionada por el laboratorio, teniendo en cuenta la 

relación [(207Pb/235U)-(206Pb/238U)/206Pb/238U), eliminando 

los datos de circones con valores discordantes que estuvie-

ran, en general, por encima del 15 %, y errores de más del 

5,5 %, trabajando en la muestra GR-6729 con n = 24 de un 

total de 35 circones (anexo A). 

Los gráficos de concordia e histogramas se elabo-

raron en el software de Isoplot/Ex vers. 4,15 (Ludwig, 

2008) (figura 12).

Los circones de las muestras GR-6729 son euhedra-

les a subhedrales, prismáticos, alargados, tabulares, con 

forma de tallos, de tamaño variable, con una morfología 

entre acicular y corta prismática. En catodoluminiscen-

cia (CL) muestran zonamientos concéntricos, así como 

bordes luminiscentes, algunos de ellos. Los análisis 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 varían 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 cristalización de esta 

roca (figura 12C).

Las razones Th/U de los circones de la muestra GR-

6729 son mayores de 0,1, y están alrededor de 1 en 

aquellos circones que definen la edad promedio ponde-

rada, relación que sugiere cristalización ígnea (Rubatto, 

2002). Los circones heredados tienen razones Th/U > 0,1, 

y probablemente son magmáticos (figura 12D).

5.1. Geoquímica de elementos traza en circones
El análisis de ICP-MS permitió determinar la abundan-

cia de los elementos traza de cada circón 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 mayoría de circones con edades entre 191 y 
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209 Ma, con un patrón de REE con anomalía positiva de 

Ce y negativa de Eu poco pronunciada, semejante a la de 

granitos tipo I (figura 13), y tres circones que cruzan el 

patrón general con menor anomalía de Ce (Zr-26, Zr-28 

y Zr-29). Los circones que arrojaron edades del Paleo-

zoico muestran anomalía positiva de Ce y negativa poco 

pronunciada de Eu, con la anomalía positiva de Ce alta. 

Figura 12. Muestra GR-6729: A) gráfico de concordia, B) gráfico Tera-Wasserburg, C) edad promedio ponderada y D) gráfico de la relación Th/U vs. edad

Figura 13. Patrones de los elementos de las tierras raras REE normalizados según el condrito de McDonough y Sun (1995) en circones de la muestra 
GR-6729
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Para discriminar entre granitoides de tipos I, A y S, 

Wang et al. (2012) consideran las diferencias en los con-

tenidos de Pb y Th en circones. Los valores de Pb obteni-

dos en los circones de la muestra GR-6729 están entre 

2,1 y 11,3 ppm; los de Th, entre 50,6 y 590 ppm; la rela-

ción Th/Pb está 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 

(Lu)N se encuentran entre 1.967 y 8.170 (normalizado al 

condrito de Sun y McDonough, 1989).

Tabla 6. Elementos traza de cada circón de la muestra GR-6729

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

Circón-003 –3.400 9,4 510 1,4 0 17 0 1,3 2,5 0,5 12 4 50 17 74 149 30 6.600 10 38 56

Circón-004 –710 9,9 311 2,1 0,2 13 0,1 0,8 1 0,4 5,4 2,2 28 11 49 107 23 6.400 1,7 33,1 46

Circón-011 –3.200 93 1.290 10 0,1 44 0,1 2,1 4,5 1,3 27 9,6 117 46 206 391 80 9.000 8,4 186 256

Circón-013 –4.300 10 1.670 6 0,4 49 0,5 3,5 5,8 1,9 35 12 151 59 263 500 101 11.100 9,5 223 330

Circón-016 –2.000 17 1.050 2,7 0 26 0,1 2 3,6 1,4 20 6,8 86 35 159 336 71 10.100 2,5 77 85

Circón-017 –2.300 15 1.540 3,8 0,1 38 0,2 3,4 5,8 2,3 33 11 137 53 239 460 97 7.400 3,6 149 117

Circón-022 600 9,4 940 1,2 0,5 20 0,3 3,7 6,2 1,7 28 8,2 87 33 140 250 54 6.100 1,8 76 53

Circón-023 –1.100 23 2.670 4,2 0,7 55 0,9 12 20 7,2 84 25 242 96 363 630 137 8.800 5,9 279 166

Circón-024 –10.500 11 1.640 8,4 0,3 29 0,1 1,3 3,1 0,7 24 9,8 135 57 260 505 105 9.900 18 233 483

Circón-030 –10.300 8,3 1.310 7,3 1,2 51 0,6 7,1 8,3 2,8 38 12 133 50 196 375 74 8.600 6,9 203 196

Circón-033 –1E+06 11 1.350 3,4 138 98 39 143 40 8,9 59 14 140 47 199 380 80 8.400 6,7 690 201

Circón-002 –3.100 13 1.470 3,9 1 46 0,6 5,9 7,3 2,4 37 12 138 51 222 416 85 6.900 4,1 184 131

Circón-005 –1.900 6,8 1.300 5,9 0 40 0,1 1,2 4,6 1,4 27 9,7 111 47 202 391 78 8.000 6 146 191

Circón-006 –1.100 18 2.270 2,3 0,5 33 0,8 10 15 4,9 58 20 228 81 344 610 123 9.300 4,3 198 133

Circón-007 –1.000 13 1.460 7,4 0,1 69 0,1 2,8 5,6 1,6 28 11 128 50 230 460 96 14.300 9,8 270 300

Circón-008 –1.200 18 2.280 4,3 0 52 0,4 7,1 15 4,1 55 18 210 80 340 640 133 10.400 5,9 240 178

Circón-009 –4.700 14 2.190 5,9 0 65 0,3 5,4 9,8 3,7 54 18 207 77 330 600 120 10.800 6,8 271 234

Circón-010 –8.200 17 2.160 12 8,3 137 3,7 19 11 3 59 17 203 78 340 650 129 12.400 18 770 520

Circón-012 –2.100 17 620 1,3 0 17 0,1 1,7 3,4 1,3 17 5,8 65 22 100 181 37 7.900 1,5 50,6 44

Circón-014 –5.700 9,1 2.060 8 0,3 77 0,3 4 8,4 2,6 48 16 193 74 320 560 115 10.500 10 400 310

Circón-015 –5.100 15 1.630 2,5 4,6 49 2,2 16 14 4,4 55 16 171 58 234 390 77 6.800 4,5 184 135

Circón-018 –4.800 22 2.600 5 0,1 69 0,7 8,3 15 4,8 72 21 250 92 390 700 139 10.800 6,3 300 194

Circón-019 –7.300 13 4.100 6,6 0,3 122 1,2 16 28 8,9 124 38 420 146 590 1.020 201 9.700 11 590 335

Circón-020 –3.300 12 2.550 4,5 1,6 71 0,9 10 15 5,3 71 23 254 93 380 670 132 11.400 8,5 339 250

Circón-021 –3.100 16 970 2,1 0 21 0,1 2 4,3 1,8 23 7,6 92 34 154 285 58 8.200 2,1 66 64

Circón-025 –1.100 10 1.000 2,7 0,4 27 0,3 1,9 4 1,2 20 7 87 33 152 309 61 8.200 3,6 107 116

Circón-026 –14.200 14 1.340 2,6 7,3 56 2,5 14 9,2 3,1 38 11 128 47 201 367 74 8.400 3,6 137 107

Circón-027 –6.400 9,3 770 1,9 0 23 0,1 2,1 3,5 1,3 18 5,9 69 26 119 230 48 7.410 2,8 86 82

Circón-028 –25.000 26 1.830 8,2 8,3 59 3 19 8,7 2,6 39 14 167 64 290 510 103 9.700 12 290 340

Circón-029 –22.000 13 2.270 5,5 7,1 101 3,3 23 14 3,7 55 18 211 81 340 610 124 9.200 8,2 297 260

Circón-031 –12.000 12 930 2,8 0 30 0,1 2 3,9 1,5 21 7,3 83 29 144 278 59 7.100 2,6 82 87

Circón-032 –1E+05 11 6.610 26 0,2 399 1,6 26 44 11 186 58 645 236 980 1.710 328 7.180 41 3.220 1.260

Circón-034 380.000 9,1 1.690 4,7 0 7,1 0,1 2,1 6,7 0,9 34 13 148 56 242 450 90 10.500 27 118 354

Circón-035 24.000 12 1.940 7,9 0,5 31 0,4 4,1 7,6 2 43 15 178 68 289 510 104 10.500 39 452 640

Los granitos de tipo I, según 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)N entre 1.330 y 5.574, y 

concentraciones de Y entre 493 y 7.833 ppm. Los gra-

nitos de tipo S, según 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 (0,4 y 21), concentraciones de Nb entre 1 y 5 ppm, 

comparable con las de circones de granitos tipo I. El (Lu)N 

varía entre 609 y 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 Joaquín, lo que puede deberse al avanzado grado de 

fraccionamiento de los granitos (monzogranitos y sieno-
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granitos), ya que, según Wang et al. (2012), hay dificultad 

para distinguir, a partir de los elementos traza en circones, 

entre los granitos tipos I y S altamente evolucionados.

6. Correlaciones
La Riolita de San Joaquín hace parte del magmatismo 

ocurrido entre el Triásico y el Jurásico, que se emplazó 

en el basamento metamórfico del Macizo de Santan-

der y cuya correlación se extiende tanto a los cuerpos 

subvolcánicos porfídicos como a cuerpos plutónicos 

de composición granítica, entre los que se encuentra el 

Monzogranito de La Corcova, la Tonalita y Granodio-

rita de Páramo Rico, el Batolito de Mogotes, el Granito 

de Pescadero, el Monzogranito de Rionegro y pequeños 

plutones subvolcánicos como la Riolita de El Uvo. 

Al comparar la edad de la Riolita de San Joaquín y 

las edades de diques y cuerpos menores asociados a otros 

plutones triásico-jurásicos del Macizo de Santander, al 

menos por edad, este cuerpo es comparable con algunos 

de los pulsos de los otros plutones.

Al comparar la clasificación química de las rocas de 

la Riolita de San Joaquín con la clasificación química de 

las rocas de las Riolitas El Uvo y la Riolita del Alto de Los 

Cacaos (figura 14A), que serían las unidades más próxi-

mas y correlacionables, se encuentran algunas diferen-

cias: las rocas de la Riolita de San Joaquín 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). Además, en las rocas de la Rio-

lita de San Joaquín, la ∑ varía entre 232 y 291 > ∑ Riolita 

de Los Cacaos (124 a 146) > ∑ Riolita de El Uvo (86 a 96).

La edad de cristalización de las rocas de la Riolita de 

San Joaquín 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 pórfidos generados en 

el mismo arco, a partir de diferentes pulsos magmáticos.

7. Localidad tipo 
Se propone como sección tipo la carretera San Joa-

quín-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. 

8. Génesis
Las características macroscópicas y microscópicas de la 

Riolita de San Joaquín, como textura porfídica y matriz 

microcristalina felsítica a micrográfica, evidencian un 

emplazamiento subvolcánico poco profundo del cuer-

po, que ocurrió en un basamento metamórfico (Neis de 

Bucaramanga).

Dicha riolita presenta valores de SiO2 entre 65,40 % y 

69,6 %, que corresponde a rocas ácidas, con alto conteni-

do de álcalis (Na2O + K2O entre 7,4 y 8,7 %); relación K2O/

Na2O entre 0,48 y 1,04, y Al2O3 > Cao+Na2O+K2O, de la se-

rie calcoalcalina alta en K; grafica en el campo peralumi-

noso, lo que sugiere aporte al magma de material de cor-

Figura 14. Comparación química de rocas de la Riolita de San Joaquín 
con rocas de la Riolita de El Uvo y del Alto de Los Cacaos
Negro: Riolita de San Joaquín; rojo: Riolita de El Uvo; verde: Riolita del 
Alto Los Cacaos.
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teza continental. Muestra un enriquecimiento en tierras 

raras livianas (LREE) de más de cien veces el valor del 

condrito, si bien se va empobreciendo progresivamente 

hacia las tierras raras pesadas (HREE); además, presenta 

un comportamiento normal en rocas generadas en am-

bientes de subducción (arco).

La Riolita de San Joaquín muestra anomalías negati-

vas y empobrecimiento de los elementos inmóviles Nb, 

Sr, Zr, Ti. Los mayores valores de los elementos litófilos 

de alto radio iónico (LILE) Cs, Ba y Th indican una afi-

nidad de corteza continental (márgenes convergentes). 

Las anomalías negativas de Nb y Ti son características de 

arcos magmáticos relacionados con ambientes de sub-

ducción.

Las rocas de la Riolita de San Joaquín son granitos 

tipo S, que, de acuerdo con Frost y Frost (2008), se rela-

cionan con un origen derivado de la fusión parcial de la 

corteza continental en condiciones oxidantes. 

9. Recursos minerales
No se conocen mineralizaciones asociadas a la Riolita 

de San Joaquín. La alteración meteórica de este cuer-

po intrusivo es profunda y desarrolla perfiles de suelo 

y saprolito espesos. La Riolita de San Joaquín 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 Joaquín son útiles como material are-

noso, pero este tipo de material abunda en otros cuerpos 

de los alrededores, como el Batolito de Mogotes, que tie-

nen mejor acceso y son más cercanos a centros urbanos, 

lo que le resta importancia a este cuerpo intrusivo.

La unidad Riolita de San Joaquín no exhibe carac-

terísticas petrográficas y geoquímicas que evidencien 

una alteración hidrotermal. Con el fin de evaluar el po-

tencial mineral de la unidad, se interpretaron algunos 

datos químicos a partir de los resultados de química de 

roca total de tres muestras y de la química 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 la muestra GR-6731 grafica en el campo de 

las rocas no fértiles. 

La composición de los circones permite distinguir 

entre suites magmáticas fértiles e infértiles, siendo la 

relación Eu/Eu*uno de los mejores indicadores de fer-

tilidad. Específicamente, cuando esta relación es mayor 

de 0,3, indica una roca potencialmente fértil (Lu et al., 

2016). Según el diagrama (Ce/Nd)/Y versus Eu/Eu* (figu-

ra 16), los circones de la muestra GR-6729 de la Riolita 

de San Joaquín grafican en el campo de suites fértiles de 

sistemas de pórfidos Cu ± Mo ± Au. 

Figura 15. Diagrama de variación de Rb versus Ba (Mason, 1966 adap-
tado por El-Sheshtawi et al., 1999)

Figura 16. Composición de los circones de la Riolita de San Joaquín 
(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-
zación usados para calcular Eu/Eu* son los de Sun y McDonough (1989)
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Conclusiones
Este catálogo presenta un cuerpo intrusivo que no había 

sido relacionado en la bibliografía, e incorpora el cono-

cimiento petrográfico, litogeoquímico y geocronológi-

co al magmatismo del Triásico y Jurásico del Macizo de 

Santander.

Petrográficamente, las rocas de la Riolita de San Joa-

quín corresponden a riolita, dacita y andesita, presentan 

textura porfídica y matriz entre felsítica y micrográfica, 

constituida por fenocristales de plagioclasa, feldespato 

alcalino, cuarzo y biotita, y como minerales accesorios, 

opacos, apatito, circón y epidota. 

Químicamente, muestra composición ácida con va-

lores de SiO2 que varían entre 65,40 % y 69,6 %; el K2O va-

ría entre 4,3 % y 4,97 %; el CaO varía entre 1,03 % y 1,6 %, 

MgO < 1 % y TiO2 < 0,65 %; el contenido de Al2O3 oscila en-

tre 16,5 % y 18,2 %; los valores de Fe2O3 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 Joaquín corresponde a un plutón 

peraluminoso con valores de A/NK > 1 y valores de A/

CNK > 1, con valores de Al2O3 > Cao+Na2O+K2O; subalca-

lino, de la serie calcoalcalina alta en K y shoshonítica. En 

general, la tendencia corresponde a rocas generadas en 

ambientes de subducción por encima de la placa subdu-

cida (arco).

Según la química de roca total, la Riolita de San Joa-

quín se clasifica como un granito tipo S formado en un 

ambiente de arco continental. Las características mine-

ralógicas, como feldespato alcalino de color rosado, bio-

tita parda y altos contenidos de Na2O, junto con la quí-

mica del circón, sugieren que es un granito tipo I.

Se obtuvo una edad U/Pb en circones de 201,0 ± 2,1 

Ma (Rheatiano), que se interpreta como la edad de cris-

talización del plutón, con escasos núcleos 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 metamórfico. 

Se correlaciona con todos los batolitos del Triásico y 

del Jurásico 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 químicas y edad, se 

considera formada a partir de un pulso diferente en el 

mismo arco.
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Geoforma de la Riolita de San Joaquín, vista desde la vereda La Aurora hacia el suroccidente
Fotografía de Ana María Correa Martínez
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La actividad magmática del período Triásico tardío-Jurásico temprano en el Macizo de Santander 
está representada por cuerpos intrusivos graníticos e hipoabisales (Goldsmith et al., 1971; Ward 
et al., 1973) emplazados en un basamento metamórfico, una de cuyas partes inicialmente se in-
terpretó como del Precámbrico (Restrepo et al., 1997; Cordani et al., 2005), y otra, del Paleozoico 
(Ward et al., 1973), si bien en los últimos años se ha reinterpretado todo como originado en el Pa-
leozoico (Van der Lelij et al., 2016). Los estudios del magmatismo triásico-jurásico 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 volcánicos han sido poco mencionados. 

Durante la ejecución del proyecto Magmatismo Jurásico en Colombia en el Macizo de Santan-
der, desarrollado por el Grupo de Estudios Geológicos Especiales de la regional Medellín del Ser-
vicio Geológico Colombiano, hacia la parte sursuroccidental del Batolito de Mogotes se estudió 
un cuerpo riolítico (Riolitas del Alto Los Cacaos) y se hallaron dos cuerpos riolíticos-riodacíticos 
(Riolita de San Joaquín y Riolitas de El Uvo). El primero corresponde al objeto de este catálogo, 
y fue descrito por Ward et al. (1973) y cartografiado por Ward et al. (1977) como continuación, al 
sur, del Granito de Pescadero. 

2.2. Distribución geográfica
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 Joaquín, donde ocupa un área 

aproximada de 22 km2. 

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 Joaquín.

3. Reseña histórica
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 intrusión pequeña de la riolita 

de Onzaga en los alrededores de San Joaquín, que debe 

corresponder al cuerpo de riolitas objeto de este trabajo. 

Por otro lado, la primera cartografía 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 136, 

Málaga, a escala 1:100.000, de Vargas et al. (1984), este 

cuerpo no fue representado, y en su lugar aparece el área 

respectiva cartografiada como JRcm (cuarzomonzonita 

biotítica blanca a rosada, grano medio, alaskítica) den-

tro de una unidad mayor denominada Granito de Pesca-

dero (Vargas et al., 1984).

El objetivo del presente catálogo es mostrar las Rio-

litas del Alto Los Cacaos como una unidad litoestratigrá-

fica nueva en la bibliografía de la geología colombiana 

y aportar al conocimiento geológico del Macizo de San-

tander. En el documento se presentan descripciones 

generales de campo, análisis petrográficos y de química 

mineral, resultados litogeoquímicos y edades radiomé-

tricas U/Pb en circón 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 denominación Riolitas del Alto Los 

Cacaos, en consideración a su litología dominante y al 

nombre geográfico de la localidad tipo. 

2. Origen del nombre y distribución geográfica

2.1. Origen del nombre
El componente geográfico del nombre de la unidad pro-

viene del Alto Los Cacaos, que es un sector atravesado 

por la carretera Mogotes-San Joaquín (figura 1), donde 

hay buenos afloramientos de esta unidad y se considera 

la localidad tipo. 
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Figura 1. Mapa geológico regional con la localización de las Riolitas del Alto Los Cacaos y de las muestras analizadas. O: Ordovícico. T-J: Triásico 
tardío-Jurásico temprano. K: Cretácico. Q: Cuaternario
Fuente: cartografía modificada a partir de Ward et al. (1977) y Vargas et al. (1984), con datos de este trabajo
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El Ortoneis consiste en neises cuarzo-feldespáticos 

que varían en composición 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 Formación Silgará (Ward et al., 

1973). Son rocas de medio a alto grado de metamorfis-

mo, de edad pre-Devónico Inferior-Ordovícico (Ward 

et al., 1973). Hay varios resultados geocronológicos que 

indican una edad ordovícica (Mantilla et al., 2012; Van 

der Lelij, 2013). 

Hay evidencias geocronológicas, por edades U/Pb en 

circón, de magmatismo posterior al metamorfismo, re-

presentado por metavulcanitas y plutones que intruyen 

el basamento metamórfico. Estas tienen edades del Silú-

rico, Devónico inferior, Carbonífero y límite Triásico-Ju-

rásico (Goldsmith et al., 1971; Mantilla et al., 2012; Van 

der Lelij, 2013, y este proyecto).

Durante el límite Triásico-Jurásico se desarrolló un 

importante magmatismo de arco, con el emplazamiento 

dentro del basamento metamórfico de grandes batoli-

tos, stocks graníticos y cuerpos riolíticos subvolcánicos, 

localizados hacia la margen occidental del Macizo de 

Santander (Goldsmith et al., 1971; Ward et al., 1973; Van 

der Lelij, 2013, y este proyecto). La Riolita del Alto Los 

Cacaos es uno de los cuerpos subvolcánicos que se gene-

ró durante dicho magmatismo.

Sobre el basamento metamórfico y los plutones se 

encuentran de manera discordante unidades sedimen-

tarias cretácicas y, finalmente, pórfidos del Mioceno 

mineralizados con oro (Leal Mejía, 2011; Mantilla et al., 

2013) y depósitos cuaternarios.

4.2. Descripción macroscópica y microscópica
La unidad está compuesta por riolitas y traquitas de 

grano fino y porfídicas 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 están intruidas localmente por diques centimétricos 

de andesita (figura 2 D, E) e intruyen los esquistos de 

la Formación Silgará. 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 geocronológicos sugieren que las riolitas son más 

antiguas que la facies principal del Batolito de Mogotes. 

4. Descripción geológica

4.1. Marco geológico
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-Ancón, en el lado norte, y la falla de Boconó, en el 

lado oriental.

En términos de terrenos, la geología de esta región 

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 metamórficas, como el Neis de 

Bucaramanga (Ward et al., 1973), la Formación Silgará 

(Ward et al., 1973) o Esquistos de Silgará (Urueña, 2014) 

y el Ortoneis (Ward et al., 1973), cubiertas de manera 

discordante por rocas sedimentarias de la Formación 

Floresta, del Devónico.

El Neis de Bucaramanga, denominado también 

Complejo Bucaramanga (Clavijo, 1994), consiste en nei-

ses cuarzo-feldespáticos con andalucita, sillimanita, cor-

dierita y granate, con intercalaciones de neis hornblén-

dico, anfibolita, mármol y migmatita (Ward et al., 1973), 

metamorfizados en la facies anfibolita alta. La unidad 

está cubierta por la Formación Silgará, aunque las rela-

ciones entre ambas unidades no son totalmente claras 

(Ward et al., 1973, Restrepo Pace, 1995). Esta unidad se 

había interpretado tradicionalmente como del Protero-

zoico (Goldsmith et al., 1971; Ward et al., 1973; Restrepo 

Pace et al., 1997; García y Ríos, 1999; Cardona, 2003 y 

Cordani et al., 2005); sin embargo, los resultados geocro-

nológicos obtenidos por Van der Lelij (2013) y en este 

proyecto indican edades en el Neis de Bucaramanga de 

ca. 465 Ma, que corresponde, al Ordovícico.

La Formación Silgará (Ward et al., 1973) está com-

puesta por esquistos, filitas, metalodolitas, metaare-

niscas ortoanfibolitas y escasos mármoles (Ward et al., 

1973; García y Ríos, 1999; Ríos et al., 2003; Mantilla et 

al., 2013). Las rocas fueron metamorfizadas en la facies 

esquisto verde a anfibolita baja, aunque localmente hay 

indicios de anfibolita alta (Ward et al., 1973; Schäfer et 

al., 1998). La Formación Silgará presenta edades de me-

tamorfismo del Ordovícico inferior a medio relacionadas 

con la orogenia Caledoniana (Forero, 1990; Ríos et al., 

2003; Ordóñez et al., 2006; Clavijo et al., 2008; Mantilla 

et al., 2013).
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fueron tomadas de Siivola y Schmid (2007). La composi-

ción modal se obtuvo por conteo de 300 puntos en cada 

muestra y se presenta una muestra en el triángulo QAP 

de Streckeisen (1978) en la figura 3. La clasificación se 

realizó a partir del contenido de fenocristales.

A nivel microscópico se identificaron riolitas, riolitas 

de feldespato alcalino, traquitas de feldespato alcalino 

(IGM900876, 900916, 10914) y diques de andesita por-

fídica (900877). El resumen de la composición modal se 

presenta en la tabla 1. Las abreviaturas de los minerales 

Figura 2. Características macroscópicas 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 microporfídica, colectada en estación AMC-0145 (IGM900976). B) Afloramiento de riolita porfídica saprolitizada. 
C) Afloramiento de riolita afanítica saprolitizada, con vetillas blancas. D) Imagen mesoscópica del dique de andesita porfídica meteorizado, estación 
AMC-0146. E) Muestra de mano de dique de andesita colectado en la estación AMC-0146 (IGM900877). F) Cuerpos tabulares de riolita afanítica (en 
lila) aparentemente cortando un monzogranito

A B

C D

E F
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Tabla 1. Composición modal de las rocas subvolcánicas del cuerpo Riolitas del Alto Los Cacaos

IGM (n.° de campo) Coordenada 
oeste

Coordenada 
norte Qtz Pl Kfs Bt Ms Op Ap Zrn Ttn Matriz Otros Clasificación

900876 (AMC-0145) 1132810 1203442 13 4 63 Tr Tr 20 Cuarzotraquita de feldespato alcalino

10914 (HC-26) 1133807 1203953 21 20 35 1 Tr 2 Tr 21 Riolita

900916 (JGB-469) 1133266 1203094 12,7 17,3 0,7 Tr 69,3 Riolita de feldespato alcalino

900877*(AMC-0146) 1132182 1204891 2 15,5 2 0,5 Tr Tr Tr 70 10 Andesita porfídica

* Muestra de dique. Qtz: cuarzo; Pl: plagioclasa; Kfs: feldespato potásico, Bt: biotita, Ms: moscovita; Op: opacos; Ap: apatito; Zrn: circón; Tnt: titanita

Figura 3. Triángulo de Streckeisen (1978) en el que se muestra la composición modal de las rocas subvolcánicas 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 esferulítica, 

porfídica y micrográfica con matriz felsítica (figura 4 A, 

B, C, D, E). Estas rocas tienen aproximadamente 70 % de 

fenocristales y 20 % de matriz, y están compuestas por 

feldespato potásico (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 potásico se presenta de dos maneras: 

una es en cristales esferulíticos intercrecidos con cuarzo 

(figura 4 A, B, C), y la otra en cristales subhedrales tabu-

lares con textura gráfica (figura 4 D, E). En ambos casos 

exhibe la superficie sucia con un polvillo de color pardo 

por alteración a caolín de moderada a fuerte. Algunos 

de los cristales subhedrales exhiben macla de Carlsbad, 

y otros, crecimientos micrográficos. En las esferulitas se 

distinguen dos poblaciones: una de 0,3 mm de diámetro, 

aproximadamente, y la otra de 0,7 mm de diámetro en 

promedio. Entre los cristales subhedrales predominan 

los que tienen dimensiones de 0,7 x 1,2 mm. Esporádi-

camente pueden encontrarse de mayor tamaño.

El cuarzo está en microfenocristales y microcristales, 

principalmente bipiramidales y, en menor proporción, 

anhedrales (figura 4 A, C), rodeados por esferulitas y, lo-

calmente, por cristales de feldespato potásico. Algunos 

exhiben rasgos de corrosión en su interior y en pequeñas 

bahías en sus bordes. El cuarzo forma parte también de 

los intercrecimientos esferulíticos y micrográficos (figu-

ra 4 A, B, D, E). Los cristales de cuarzo presentan extin-

ción levemente ondulante y predominan los menores de 

0,5 mm; excepcionalmente alcanzan 1 mm en su dimen-

sión mayor. 

La plagioclasa se encuentra en cristales anhedrales y 

subhedrales tabulares, con macla de albita, con sericitiza-

ción moderada y argilización muy fuerte, por lo que no es 

posible estimar su composición a partir del método Mi-

chel-Lévy. El tamaño predominante es de 0,4 x 0,5 mm. 

Unas láminas anhedrales completamente alteradas 

a clorita y a opacos, que posiblemente correspondían a 

1  Traquita de fedespato alcalino

Quarzo-traquita

Traquita

Quarzo-latita Basalto
andesita

Latita1

q-alk.fsp
trachyte

alk-fsp-rhyolite

P

Q

A

Riolita

Dacita
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te bien preservados, de superficie más homogénea, co-

lor crema y reflectancia mayor que la que se observa en 

los de la segunda, que son de tonalidad gris y están poco 

preservados. Otros son anhedrales y de grano más fino, 

que son de alteración; se hallan diseminados en la roca 

y localmente asociados a minerales de alteración, y pue-

den corresponder a magnetita.

biotita, se encuentran en muy poca cantidad, con tama-

ños 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 tamaño menor o igual a 0,25 mm en su 

dimensión mayor. Y entre estos se reconocen dos clases: 

la primera, representada por los que están relativamen-

Figura 4. Texturas y composición de las Riolitas del Alto Los Cacaos. A) IGM900876. Microfenocristales de cuarzo y matriz esferulítica. B) IGM900916. 
Detalle de la matriz esferulítica. C) IGM900916 Microfenocristales de cuarzo y feldespato potásico en matriz felsítica y esferulítica. D) IGM900876. Fe-
nocristal de feldespato potásico con textura gráfica. E) IGM10914. Textura micrográfica
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tica. Los tamaños 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 promedio es de 1,2 x 1,5 mm.

El feldespato potásico se presenta en fenocristales y 

microfenocristales subhedrales con argilización mode-

rada, por lo que muestran superficie levemente empol-

vada. Algunos tienen macla de Carlsbad y exhiben zona-

ción. Los tamaños de los cristales van desde 0,3 x 0,7 mm 

hasta 1,0 x 1,25 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 diámetro; 

se encuentra principalmente dentro del mineral ferro-

magnesiano alterado, y posiblemente es secundario. 

El apatito se presenta en cristales euhedrales pris-

máticos 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 alteración, asociada al mi-

neral ferromagnesiano alterado. 

El circón está en cristales euhedrales prismáticos fi-

nos diseminados en la roca. Su tamaño promedio es de 

0,02 x 0,04 mm.

5. Química mineral
Los análisis de química mineral se llevaron a cabo en 

la microsonda electrónica de la Universidad Nacional 

de Colombia, sede Bogotá. El equipo usado es una mi-

crosonda JEOL JXA 8230. Estas fueron las condiciones 

de operación: 1 a 10 µm de diámetro del haz, tiempo 

en el pico de 20 ms, intensidad de 20 nA y voltaje de 

aceleración de 15 kV. Los conteos del instrumento son 

convertidos a porcentajes de óxidos mediante compara-

ciones con conteos de estándares naturales y sintéticos. 

Los datos se han tratado mediante la corrección ZAF (Z: 

número atómico; A: absorción de masas; F: fluorescen-

cia), utilizando el programa de JEOL. La adquisición de 

los datos consistió en obtener imágenes de electrones 

retrodispersados de los cristales seleccionados para el 

análisis y en realizar los análisis puntuales.

En la muestra IGM900876 de las Riolitas del Alto 

Los Cacaos, los minerales analizados fueron feldespato 

potásico, plagioclasa y magnetita. 

4.2.2. Dique andesítico
El dique de andesita exhibe textura porfídica (figura 5) 

con matriz felsítica micrográfica y desvitrificada (figura 

5), con 30 % de cristales y 70 % de matriz. Son comunes 

los glomerocristales de plagioclasa ± cuarzo ± feldespato 

potásico. Los cristales están representados por plagio-

clasa (16 %), ferromagnesiano alterado (10 %), cuarzo 

(2 %), feldespato potásico (2 %), accesorios opacos, apati-

to, circón 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. Está prin-

cipalmente en glomerocristales, y en menor proporción 

se presentan aislada. Hay cristales incoloros y otros de 

centros con superficie parduzca por sericitización muy 

fuerte y bordes limpios no alterados. Además, pueden 

exhibir algo de argilización y saussuritización. Algunos 

presentan zonación. Los tamaños varían desde 0,3 x 

0,75 mm hasta 1,7 x 2,5 mm.

El mineral ferromagnesiano alterado, por las formas 

que preserva, parece haber correspondido en su mayoría 

a biotita y, en menor cantidad, a anfíbol. Las láminas su-

bhedrales de una posible biotita, con un tamaño de 0,25-

0,5 x 1,1-1,75 mm, están completamente alteradas a 

clorita y epidota. Por otro lado, un fenocristal que parece 

haber sido anfíbol, por su contorno, está alterado a clo-

rita, epidota y opacos; su tamaño 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 bahías de corrosión y estar 

rodeados por matriz con textura micrográfica y esferulí-

Figura 5. Características microscópicas de dique de andesita. 
IGM900877. Fenocristales de plagioclasa y matriz felsítica

Matriz

Pl Pl

0.5 mm
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El feldespato de la muestra AMC-0145 exhibe una 

composición relativamente homogénea de ortosa (Or96,5-

97,5Ab2,5-3,5), exceptuando dos resultados con contenido de 

ortosa un poco más bajos: Or94Ab6 y Or89Ab11 (figura 7).

5.1. Feldespato potásico
Los cristales de feldespato potásico de esta muestra se 

encuentran fuertemente caolinizados, y por tal motivo 

se analizaron en los bordes, donde no se apreciaba cao-

linización. Las imágenes de electrones retrodispersados 

de los cristales analizados se exhiben en la figura 6. Los 

resultados están en la tabla 2.

Figura 6. Imágenes de electrones retrodispersados de los feldespatos potásicos analizados en la muestra AMC-0145

Tabla 2. Composición química del feldespato potásico en la muestra IGM900876 (AMC-0145) de las Riolitas del Alto Los Cacaos

Punto analizado AMC-0145-C3-
Kfs-1 

AMC-0145-C3-
Kfs-2

AMC-0145-C3-
Kfs-3

AMC-0145-C3-
Kfs-4

AMC-0145-C4-
Kfs-1 

AMC-0145-C4-
Kfs-2

AMC-0145-C4-
Kfs-3

AMC-0145-C4-
Kfs-4

AMC-0145-C4-
Kfs-5

SiO2 66,13 65,28 66,05 66,03 65,48 65,21 65,37 65,40 65,05

TiO2 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Al2O3 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

CaO 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00

Na2O 0,32 0,32 0,28 1,16 0,39 0,31 0,66 0,28 0,32

K2O 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

Ti 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 3,772 3,829 3,731 3,842 3,847
Total cationes 

(a. p. f. u.) 19,761 19,900 19,866 19,797 19,893 19,911 19,936 19,903 19,936

O 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

X 3,75 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 3,57 2,80 5,97 2,54 2,91

An 0,01 0,00 0,00 0,14 0,01 0,07 0,09 0,10 0,01

a. p. f. u.: átomos por fórmula unitaria

A B
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Tabla 3. Composición química de la plagioclasa en la muestra 
IGM900876 (AMC-0145) de las Riolitas del Alto Los Cacaos

Punto 
analizado AMC-0145-C6-Pl-1 AMC-0145-C6-Pl-2 AMC-0145-C6-Pl-4 

SiO2 66,90 67,83 67,78

TiO2 0,00 0,00 0,00

Al2O3 20,57 20,31 20,58

FeO 0,05 0,03 0,00

MgO 0,00 0,00 0,00

CaO 0,27 0,35 0,22

Na2O 11,52 11,84 11,75

K2O 0,61 0,24 0,27
Total  

(% en peso) 99,93 100,60 100,60

Si 11,759 11,822 11,805

Al 4,260 4,172 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
Total cationes 

(a. p. f. u.) 20,140 20,118 20,096

O 32 32 32

Z 16,02 16,00 16,03

X 4,12 4,12 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.: átomos por fórmula unitaria

5.2. Plagioclasa
Las plagioclasas también se encuentran fuertemente 

alteradas a sericita, arcilla y, en menor proporción, a 

saussurita, por lo que se analizaron en los bordes, don-

de la superficie se apreciaba aparentemente limpia. En 

las imágenes de electrones retrodispersados (figura 8) 

no se observó zonación. La composición obtenida en 

tres puntos es muy homogénea y corresponde a albita 

(Ab95,5-97,5An1-1,6Or1,5-3,3), como se puede observar en la 

tabla 3 y en la figura 7. 

Figura 7. Composición de los feldespatos potásicos y las plagioclasas en una muestra de las Riolitas del Alto Los Cacaos. Diagrama de Smith y Brown 
(1988)

Figura 8. Cristal de plagioclasa de la muestra AMC-0145 analizado en la 
microsonda electrónica. Imagen de electrones retrodispersados
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6. Geoquímica
Los análisis geoquímicos se hicieron en el laboratorio 

del Servicio Geológico Colombiano, en Bogotá. La cuan-

tificación de los óxidos mayores se realizó con un espec-

trómetro de fluorescencia de rayos X, Panalytical AXIOS 

Mineral, para análisis elemental, configurado con sof-

tware especializado para materiales geológicos, en 

muestra fundida con metaborato y tetraborato de litio, 

y la de elementos menores se hizo en muestra prensada. 

Para el análisis de elementos traza se usó un espectró-

metro de masas con plasma inductivamente acoplado, 

ICP-MS, Perkin Elmer Nexion. La disolución de la mues-

tra se ejecutó mediante ataque por pasos utilizando 

ácidos inorgánicos fuertes (HF, HNO3, HClO4 y HCl). El 

proceso se realizó en sistema abierto, empleando distin-

tas rampas de temperatura y tiempos de calentamiento.

Los valores de óxidos mayores se presentan en por-

centaje en peso (% en peso), mientras que los elementos 

traza se presentan en partes por millón (ppm). Gran par-

te de los diagramas geoquímicos se generaron con el uso 

del GCDKit versión 4.0 (Janoušek et al., 2006). 

6.1. Elementos mayores
Los resultados analíticos 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 indicaría que las 

rocas que no están muy alteradas, así como los análisis de 

elementos mayores, se podrían usar para clasificaciones e 

interpretaciones geoquímicas petrogenéticas. Sin embar-

go, dadas las evidencias macroscópicas y microscópicas de 

alteración de las muestras, se analizan las posibilidades de 

alteración por meteorización o por alteración hidroter-

mal. En el diagrama de Nesbitt y Young (1984), que se usa 

para mostrar tendencias de meteorización de las rocas, 

se observa que las dos muestras de riolitas están relativa-

mente alteradas por meteorización (figura 10A), mientras 

que el dique está menos meteorizado. En este diagrama 

también se aprecia que una de las muestras de riolita 

(IGM900916_JGB-469) posiblemente sufrió metasoma-

tismo potásico, ya que se ubica por debajo de la línea de 

tendencia de meteorización de riolitas y más hacia el vér-

tice de K2O. Según lo observado en el diagrama de Hughes 

(1972), que muestra los campos de rocas con composicio-

nes ígneas o alteraciones potásica y sódica, las muestras de 

riolitas presentan alteración potásica (figura 10B), mien-

tras que el dique está en el campo de las composiciones 

ígneas, pero cerca del límite de la alteración potásica. 

5.3. Magnetita
Se analizó un cristal de magnetita en la muestra AMC-

0145 (figura 9); los resultados obtenidos se presentan 

en la tabla 4. El cálculo del Fe3+ se hizo usando la fórmula 

de Droop (1987). 

La magnetita de esta muestra tiene un contenido de 

FeOtotal entre 88,3 % y 89,6 % (10,8 a. p. f. u. de Fe3+ y apro-

ximadamente 12 a. p. f. u. de Fe2+) y es rica en TiO2 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.

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

Tabla 4. Composición química de la magnetita en la muestra AMC-0145
Punto 

analizado AMC-0145-C2-Mt-1 AMC-0145-C2-Mt-2 AMC-0145-C2-Mt-3 

SiO2 ND ND ND

TiO2 4,731 4,617 4,886

Al2O3 0,075 0,029 0,06

Cr2O3 ND 0,008 ND

FeO 89,619 89,389 88,268

MnO 0,336 0,041 0,372

MgO 0,002 ND ND
Total (% en 

peso) 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

Fe3+ 10,829 10,858 10,775

Fe2+ 11,974 12,055 11,974

Mg 0,001 ND ND

Mn 0,087 0,011 0,097
Total cationes 

(a. p. f. u.) 24,000 24,000 24,000

ND: no detectado
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clasifican como riolitas, clasificación que coincide con 

la petrográfica, mientras que el dique químicamente 

se clasifica como dacita, y petrográficamente, como an-

desita. Dada la alteración potásica de dos de las mues-

tras, también se usó para su clasificación el diagrama de 

Winchester y Floyd (1977) (figura 11B), que se basa en 

elementos considerados inmóviles, en vez de los álcalis, 

que son muy móviles. Se aprecia que hay concordancia 

en la clasificación de las rocas en los dos diagramas (fi-

gura 11 A y B).

Tabla 5. Resultados de óxidos mayores (expresado en porcentaje en 
peso) de rocas de las Riolitas del Alto Los Cacaos y de un dique en estas

IGM SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O MnO LOI

900876 73,65 0,15 15,98 1,08 0,07 0,20 2,28 4,63 0,02 0,98

900916 76,89 0,02 11,97 1,01 0,02 0,14 1,78 5,72 0,01 1,62

900877* 66,58 0,47 18,01 2,86 0,58 2,28 2,94 4,50 0,08 0,72

* Dique

Figura 10. A) Muestras de riolitas (cuadros rojos) y dique (círculo negro) 
en el diagrama de Nesbitt y Young (1984), donde se muestran composi-
ciones de rocas frescas y tendencias de meteorización. B) Diagrama de 
Hughes (1972) para mostrar alteración hidrotermal de rocas volcánicas
En la figura 10A. Pl: plagioclasa; Ks: feldespato potásico; Mu: moscovita; 
Ka: caolinita. 1: Composición 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. El CaO* corresponde al total del análisis, porque estas muestras 
no tenían análisis de P2O5 disponible para calcular qué parte del CaO 
correspondía al apatito.

En el diagrama TAS (figura 11A) las rocas subvolcá-

nicas del cuerpo principal y el dique grafican por debajo 

del límite de Irvine y Baragar (1971), lo que indica que 

pertenecen a la serie subalcalina. En este mismo dia-

grama, las rocas subvolcánicas del cuerpo principal se 

Figura 11. A) Diagrama TAS de Le Bas et al. (1986), con línea 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 círculo 
negro
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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-
malización 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

V 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)N 7,71 4,77 22,88

EuN/Eu* 0,51 0,56 0,86

(Gd/Yb)N 0,98 0,77 1,98

* Dique. LD: límite de detección. EuN/Eu*: anomalía de Eu

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 ∑REE entre 126 y 145, 

con un enriquecimiento en LREE de aproximadamente 

100 veces con relación al condrito, mientras que la an-

desita tiene mayores contenidos de estos con ∑REE de 

255, y muestra un enriquecimiento en LREE de 200 ve-

ces los valores del condrito. La razón La/YbN es mayor en 

la dacita (22,88) que en las riolitas (4,77-7,71), e indica 

un patrón más empinado (figura 12) y mayor fracciona-

miento de las tierras raras livianas con relación a las pe-

sadas en la andesita que en las riolitas. De todos modos, 

las riolitas también exhiben un patrón con pendiente 

negativa. En las riolitas, la razón Gd/YbN próxima de 1 

(0,77 y 0,98) refleja la tendencia plana del patrón en los 

HREE. Por otro lado, la anomalía negativa de Eu es más 

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 patrón de una de las muestras de riolitas 

(IGM900916_JGB-469) exhibe anomalía negativa de Ce, 

que puede deberse a intemperismo de las rocas. Malpas 

et al. (2001) demuestran que el aumento del grado de 

meteorización o intemperismo implica incremento en la 

anomalía de Ce. 
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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 Isotópicos del Centro de Geociencias de la Uni-

versidad Autónoma de México (UNAM), según metodo-

logía descrita en Solari et al. (2010). Con el fin de mejorar 

el rango de confiabilidad de la edad se realizó un filtro de 

los datos para descartar los circones con discordancias ma-

yores al 10 %, de acuerdo con la relación [(207Pb/235U)-(206P-

b/238U)/206Pb/238U)] y se descartaron dos análisis que fueron 

rechazados desde el laboratorio. El cálculo de las edades 

se llevó a cabo usando el programa Isoplot/Ex 3.75-4.15 

(Ludwig, 2012). Las edades reportadas < 800 corresponden 

a las edades 206Pb/238U Ma, mientras que las > 800 Ma son las 

edades 207Pb/206Pb. 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 están en el anexo B.

Figura 12. Patrón 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 (círculos negros) intrusivo en las riolitas

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 (círculos 
negros) intrusivo en las riolitas

Los patrones en el diagrama multielemental de las 

tres muestras (figura 13) exhiben anomalías negativas 

de Nb y Ti que indican un origen relacionado con sub-

ducción. Sin embargo, se aprecian diferencias entre los 

patrones de las riolitas y del dique dacítico. El patrón de  

este último no tiene anomalía de Ba, y las anomalías  

de La-Ce, Sr, Zr y Ti son menos pronunciadas que en las 

riolitas.

7. Posición estratigráfica y edad
Las Riolitas del Alto Los Cacaos, según Ward et al. (1973) 

y Ward et al. (1977) podrían ser parte del Granito de 

Pescadero. Sin embargo, los resultados geocronológicos 

obtenidos en esta investigación indican que las riolitas 

representan un evento magmático anterior al que dio 

origen al Granito de Pescadero. El cuerpo de riolitas es 

posterior a la Formación Floresta.

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

IGM N.°  Campo Coordenada 
N

Coordenada 
W Clasificación Edad U/Pb (Ma) Edades heredadas

900876 AMC-0145 1203442 1132810 Traquita de feldespato alcalino 201,6 ± 2,1 (1681 ± 67, n = 1; 464 ± 4,2, n = 1; 454 ± 7,5, n = 1; 429 ± 8,3, n = 1; 
410 ± 4,4, n = 1; 279 ± 2,8, n = 1)

La muestra AMC-0145 fue colectada en la vía Mo-

gotes-San Joaquín, al sur del Alto de Los Cacaos. Los 

circones de esta muestra son euhedrales prismáticos, 

principalmente cortos, aunque también los hay tabu-

lares, muchos fracturados, de tonalidad rosa pálido. En 

general, son pequeños, menores de 50 µm, unos cuantos 

entre 50 y 100 µm en su dimensión mayor, y solamente 

se observó un cristal de 400 µm en su dimensión mayor, 

con pirámides bien desarrolladas, diferente de los otros 

cristales. En imágenes de catodoluminiscencia exhi-

ben zonación entre sectorial y oscilatoria (figura 14). La 

muestra presenta circones heredados de ~1700 Ma, 464, 

454, 429, 410 y 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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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 población arrojó 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 cristalización de los circones en la cámara magmáti-

ca (Miller et al., 2007). La segunda población reveló una 

edad de 201,6 ± 2,1 Ma, con un MSWD de 2,3 (figura 

16B), que corresponde a la de cristalización final de los 

circones en la roca.

Ma concordante, que no es representativa, ya que este 

cristal puede deberse a contaminación de la muestra en 

alguna de las etapas del proceso de montaje, y por lo tan-

to dicha edad no se considera en la interpretación. Sola-

mente se analizó un punto por cristal; por lo tanto, no es 

posible establecer si los componentes heredados en los 

circones corresponden a núcleos heredados o a cristales 

completos (xenocristales). El grupo más abundante de 

resultados se ubica en el Triásico tardío-Jurásico 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-

Figura 14. Imágenes 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 imágenes de CL: los números adyacentes a los círculos naranja representan edades en millones de años. En el diagrama de la concordia, las elipses 
rojas representan resultados descartados; las elipses verdes, análisis aceptados.
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Figura 15. A). Concordia Tera-Wasserburg con resultados U/Pb en circón 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 cálculo

Figura 16. A). Edad promedio ponderada de antecristales en circones de la muestra AMC-0145. B) Edad promedio ponderada de cristalización final de 
circones en la muestra AMC-0145

Figura 17. A). Diagramas de relación 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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de estas últimas en los HREE (figura 20). La composición 

de las Riolitas del Alto Los Cacaos es muy parecida a la 

de las Riolitas de El Uvo. Desde el punto de vista geocro-

nológico, las Riolitas del Alto Los Cacaos tienen la mis-

ma edad de la Riolita de San Joaquín: 201,6 ± 2,1 Ma las 

primeras, y 201,0 ± 2,1 Ma las segundas. La edad mínima 

de las Riolitas de Los Cacaos (199,5 Ma) casi se traslapa 

con la máxima de las Riolitas de El Uvo (199 Ma). Ward 

et al. (1973) habían planteado que las rocas que en este 

trabajo se definieron como Riolitas del Alto de Los Cacaos 

hacían parte del Granito de Pescadero; no obstante, se-

gún los datos geocronológicos, las Riolitas del Alto Los 

Cacaos son más antiguas que las rocas subvolcánicas 

(granófidos) del Granito de Pescadero, las cuales arroja-

ron una edad de 192,9 ± 2 Ma, por lo tanto, las dos uni-

dades no serían correlacionables en el tiempo. 

Los tres cuerpos de riolitas —Alto de Los cacaos, San 

Joaquín y El Uvo— hacen parte del mismo arco magmá-

tico; el cuerpo de las Riolitas de El Uvo fue el último en 

formarse.

Las Riolitas del Alto de Los Cacaos son correlacio-

nables en edad y composición con rocas de los plutones 

triásico-jurásicos del Macizo de Santander, principal-

mente con el Batolito de Mogotes, y con diques y cuerpos 

menores granofídicos que existen en los plutones.

Los circones del Triásico tardío-Jurásico temprano 

presentan razones Th/U por encima de 0,5 (figura 17A), 

comúnmente por encima de 1, característica de circones 

ígneos (Rubatto, 2002). Sus patrones de REE son parale-

los (figura 17B), con anomalía positiva de Ce y negativa 

de Eu, típicas de circones ígneos (Hoskin y Schaltegger, 

2003). Aunque la anomalía de Eu no es muy pronun-

ciada, origina un patrón semejante al de granitos tipo I 

(Wang et al., 2012).

Las concentraciones de Pb y Th en los circones (figu-

ra 18A) y las relaciones entre la anomalía de europio y la 

razón (Nb/Pb) normalizada (figura 18B) indican que la 

fuente de los circones fueron magmas tipo I. 

8. Correlación
Las Riolitas del Alto Los Cacaos exhiben semejanzas geo-

químicas (figuras 19 y 20) con las Riolitas de El Uvo (Za-

pata et al., 2018) y los granófidos del Granito de Pesca-

dero (Zapata et al., 2017), y son más ácidas que las rocas 

de la Riolita de San Joaquín (Rodríguez et al., 2018) (fi-

gura 19). Con relación 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 El Uvo, mientras que son subparalelos con los patro-

nes de los granófidos del Granito de Pescadero y con la 

Riolita de San Joaquín, ya que se cruza con los patrones 

A B

Figura 18. Diagramas de Wang et al. (2012) para inferir afinidad con tipo de fuentes magmáticas a partir de datos de circones de la muestra AMC-0145. 
A. Pb vs. Th. B. Eu/Eu* vs. (Nb/Pb)N, donde N indica que fueron normalizados. Se usaron valores de normalización de Sun y McDonough (1989)
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Figura 19. Diagrama de clasificación de Winchester y Floyd (1977) de las muestras de Riolitas del Alto Los Cacaos (cuadrados rojos rellenos), granófi-
dos del Granito de Pescadero (cuadros magentas sin relleno), Riolitas de El Uvo (triángulos verdes) y Riolita de San Joaquín (círculos azules rellenos)
Fuente de los datos: este trabajo; Zapata et al. (2017 y 2018); Rodríguez et al. (2018)

Figura 20. Comparación de los patrones de REE de muestras de las unidades Riolitas del Alto Los Cacaos, Granito de Pescadero, Riolitas de El Uvo y 
Riolita de San Joaquín. Gráfico normalizado a los valores de Boynton (1984)
Fuente de los datos: este trabajo; Zapata et al. (2017 y 2018); Rodríguez et al. (2018)
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El patrón de REE del dique de dacita es similar al de 

las granodioritas y de algunos monzogranitos del Bato-

lito de Mogotes, lo cual podría indicar que el dique se 

originó en un pulso cogenético con los monzogranitos 

o granodioritas del plutón 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 Martínez et al. (2020) (muestras: IGM900874, 

900917, 900900, 900902) y Van der Lelij (2013) (mues-

tras 10DVL28 y 10DVL32).

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

Figura 22. Diagrama de Pearce (2008) para discriminar el ambiente tec-
tónico entre rocas de arco y rocas de corteza oceánica, correspondiente 
a muestras de las Riolitas del Alto Los Cacaos (cuadrados rojos) y del 
dique andesítico (círculo negro)

9. Génesis
La unidad Riolitas del Alto Los Cacaos corresponde a un 

cuerpo magmático hipoabisal generado en un ambien-

te relacionado a subducción, específicamente de arco 

continental (figuras 22 y 23), entre el Triásico tardío y el 

Jurásico temprano (ca. 203,7-199,5 Ma). 

El dique que corta las riolitas también es de arco vol-

cánico (figura 22) y posiblemente está relacionado con el 

emplazamiento de algunas rocas del Batolito de Mogo-

tes, con las que guarda semejanzas químicas (figura 21).

Figura 23. Diagramas de variación de SiO2 vs. elemento mayor (A) y elemento traza (B). Comparación de las Riolitas del Alto Los Cacaos con riolitas 
de diversos ambientes, según datos recopilados y presentados por Ayalew e Ishiwatari (2011)
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Figura 24. A). Distribución espacial de potasio en porcentaje. El recuadro blanco delimita el área de las Riolitas del Alto Los Cacaos, con anomalía de 
potasio en color gris

pectrometría (figura 24) en un estudio de exploración 

regional de minerales energéticos (Moreno et al., 2011), 

llevado a cabo en el Macizo de Santander. La alteración 

potásica sugiere que la unidad tiene potencial de mine-

rales metálicos.

10. Recursos minerales
La unidad Riolitas del Alto de Los Cacaos exhibe carac-

terísticas petrográficas y geoquímicas que indican una 

alteración hidrotermal potásica que es corroborada por 

una anomalía de potasio detectada mediante gamaes-
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malización usados para calcular Eu/Eu* son los de Sun y McDonough 
(1989)
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ANEXO A.  
Resultados isotópicos U/Pb en circón de la muestra AMC-0145

Punto 
analizado 

U 
(ppm)

Th 
(ppm) Th/U 207Pb/206Pb ±2σ 

abs
207Pb/235U ±2σ abs 206Pb/238U ±2σ abs Correlación 

errores
206Pb/238U

Edad (Ma) ±2σ abs
207Pb/235U 
Edad (Ma) ±2σ

207Pb/206Pb 
Edad (Ma) ±2σ

Zircon-042** 484 183 0,38 0,0583 0,0029 0,3860 0,0290 0,0466 0,0019 0,48 331 21 570 110

Zircon-048* 285 167 0,59 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 0,11 569,0 31,0 1.020,0 140,0

Circón-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
Zircon-036_ 
AMC-0145 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 0,0036 0,2110 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 4,1 204,0 13,0 170,0 150,0

Zircon-059 297 353 1,19 0,0511 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 78,3 1,07 0,0511 0,0050 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 1,17 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 0,0511 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 0,57 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 0,11 213,4 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
Zircon-067_ 
AMC-0145 1.680 750 0,45 0,0555 0,0020 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 0,5350 0,0240 0,0690 0,0014 0,37 429,9 8,3 435,0 15,0 436,0 75,0

Zircon-047 485 199 0,41 0,0575 0,0025 0,5250 0,0230 0,0657 0,0007 0,07 410,1 4,4 428,0 15,0 496,0 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

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

En negrita se destaca la mejor edad de cada análisis: edad 206Pb/238U.



Servicio Geológico Colombiano 420

ANEXO B.  
Resultados de elementos traza en los circones (en ppm) de la muestra AMC-0145

Punto 
analizado P Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf Pb

Zircon-036_
AMC-0145 204 6,83 974 2,34 ND 15,8 0,047 0,9 2,05 0,85 14 5,69 75,8 29,6 160 380 86,6 9510 4,77

Zircon-037 53 10,7 879 1,26 0,0114 22,1 0,145 2,64 5,41 1,67 24,1 7,58 91 30,5 142 276 57,1 8.870 2,3

Zircon-038 399 9,74 1.760 3,87 0,046 51,6 0,296 4,57 8,7 3,28 44,9 14,9 175 60,7 281 520 102,3 7.990 6,1

Zircon-039 260 10,2 1.290 1,49 0,034 22,7 0,306 4,58 7,1 2,25 34,3 10,8 122 42,4 203 390 78,4 7.630 3,2

Zircon-040 211 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 0,024 56,3 0,063 1,48 3,99 1,39 25,1 9,35 111,5 40,4 193 361 71,6 10.290 6

Zircon-042 530 8,14 1.680 8,08 0,138 27,5 0,148 3,07 5,72 0,84 29,3 10,9 143 54,4 279 634 133 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 24,7 313 117 598 1.230 249 8.820 103

Zircon-044 260 10,3 1.640 1,84 0,03 34,6 0,447 7,11 12,1 3,74 52,7 15,7 175 59,2 254 453 87,1 8.480 3,43

Zircon-045 360 10,9 2.010 3,56 1,13 42,7 1,21 10,8 14,2 4,36 59,9 17,4 199 66,3 304 549 112 9.700 5,55

Zircon-046 720 15,2 2.210 7,25 2,4 75 0,85 6,5 7,1 2,5 40,7 14,8 189 72,1 363 732 150 10.000 7,50

Zircon-047 700 10,4 1.600 6 0,096 13,3 0,064 1,43 3,49 0,72 25,5 10,7 137 53,5 276 556 117 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 1.630 4,56 0,026 52,7 0,152 2,97 5,9 1,99 31,6 11,3 144 53,4 261 501 102 9.500 6,45

Zircon-050 563 11,81 1.640 5,53 0,086 61,8 0,35 4,66 8,12 3,01 42,1 13,2 156 56,7 267 506 102,6 8.740 5,10

Zircon-051 930 6,8 2.920 32,2 0,096 82,5 0,057 1,2 4,21 1,15 34,4 14,5 217 90,9 500 1.170 255 11.290 47,00

Zircon-052 333 11,1 1.080 3,09 ND 39,4 0,139 2,38 4,6 1,71 23,5 8,27 97,1 36,1 175 344 72,7 10.040 4,45

Zircon-053 308 10,9 1.340 2,04 0,031 35,2 0,32 5,7 9,8 3,6 41 12,3 143 45 215 373 77 9.010 3,00

Zircon-054 1.800 33,9 8.900 169 139 530 72 277 82 31,9 194 67,4 751 269 1330 2.440 475 10.900 119,75

Zircon-055 470 13,5 2.180 3,3 0,102 50,4 0,61 8,8 13,4 5,04 59,5 19,1 214 74,6 343 625 127 9.200 6,30

Zircon-056 20 15,3 890 2,59 0,43 11,3 0,184 2,29 2,66 0,255 17 6,19 81 28,9 144 270 53,1 9.100 10,13

Zircon-057 430 11,2 2.280 4,56 0,026 52,8 0,398 6,44 11,4 3,48 55,3 17,8 217 78,3 366 690 139 9.000 7,78

Zircon-058 330 9,02 1.090 5,04 ND 48,3 0,055 1,79 3,71 1,29 22,4 7,59 96,8 36,3 176 357 71,6 10.690 7,05

Zircon-059 320 8,63 1.150 5,01 ND 49,6 0,1 1,66 3,26 1,53 21,6 8,22 96,8 36,7 180 380 80,1 8.990 9,60

Zircon-060 434 10,7 1.990 5,62 0,21 58,2 0,361 5,56 9,6 2,96 47 16,3 189 69,3 318 617 121 9.070 8,45

Zircon-061 345 5,92 1.250 6,7 0,042 6,39 0,046 0,76 2,34 0,252 20,3 7,87 105,5 40,4 203 413 86,7 9.900 71,25

Zircon-062 520 13,4 1.640 15 0,64 38,5 0,54 6,2 7,9 2,22 36,7 12,7 154 56 265 512 104 10.700 13,35

Zircon-063 680 10 950 29,2 7,7 21,5 2,84 17,9 8,3 1,06 21,6 6,64 82 31,1 159 378 83 11100 43,00

Zircon-064 580 8,9 1180 3,52 17,5 60 6 32 10,7 0,82 31,1 9,5 107,3 40,5 186 344 67,8 9380 99,50

Zircon-065 490 10,2 1320 2,61 ND 41,4 0,188 3,53 6,86 2,76 36,1 11,7 132 46,7 208 369 73,8 9730 3,25

Zircon-066 290 15,4 860 4,45 1,65 40,5 0,46 3,07 3,04 1,04 16,4 5,92 75 29,5 148 309 64,6 10600 4,28
Zircon-067_
AMC-0145 1010 7,4 2900 7,9 0,13 15,5 0,274 4,51 11,4 1,17 66,8 24,2 286 101 445 763 145 11600 122,75
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Este trabajo es la continuación de los catálogos 
publicados dos décadas atrás. Se han modernizado 
el contenido y la presentación de acuerdo con las 
necesidades actuales de información. Se agrupan 
en un solo volumen las unidades litológicas que 

definen un evento geológico regional en una 
provincia particular. Esta versión incorpora nueva 
información petrográfica, litogeoquímica, química 
mineral y geocronológica, al tiempo que realiza 

interpretaciones de los datos según el avance del 
conocimiento actual. Estas publicaciones constituyen 

un aporte al conocimiento básico de la geología 
colombiana y al conocimiento y evolución del  

Macizo de Santander.
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