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Resumen

El Gneis de Naranjales aflora al oriente de la Cordillera Central, con un area aproximada
de 106,9 km?, es un cuerpo alargado de direccion NE-SW, que se prolonga desde el
corregimiento de Samana al oriente del municipio San Carlos - Antioquia hasta la Victoria-
Caldas. Esta conformado por, granofels y gneises de cuarzo-feldespato-biotita-granate,

sillimanita y andalucita y migmatitas.

Las rocas del Gneis de Naranjales presentan contenidos de SiO, entre 58,9 - 81,9 wt%, el
TiO2 en todas las muestras es <1,28%, con valores de Al,Os de 8,2- 20,2 wt%, el Fe>Os
contiene 7,7 - 0,7 wt % y del Na.O+KzO se obtuvo 1,37 - 7,97 wt%. Las muestras son de
la serie calcoalcalina normal y alta en Ky permiten determinar que son peraluminosas. Las
rocas corresponden a gneises, cuya fuente probablemente corresponde a fusion de
sedimentos o metasedimentos a partir de protolitos de litoarenitas, arcosas y grauvacas,
con valores similares en elementos trazas a la corteza media, con una débil anomalia de
Nb, Tby Sr.

En el Gneis de Naranjales se obtienen edades de anatexia y metamorfismo que registran
varios episodios metamérficos en un periodo aproximado de 60 Ma y comparten ciertas
caracteristicas en la formacion de paragneises y anatectitas. Las rocas gnéisicas arrojan
edades igneas U-Pb de 288,9 y 266,9 Ma Pérmico que se consideran producto de fusién

parcial y se superponen a las edades de metamorfismo U-Pb entre 293 y 276 Ma Pérmico.

En las rocas del Gneis de Naranjales se obtiene un pico estadistico de metamorfismo con
edades U-Pb entre 240-243 Ma, Triasico, en bordes de sobrecrecimiento metamoérficoy en
la etapa final de cristalizacién se reportan dos edades U-Pb de 236,6+1,7 y 236,8+1,1 Ma
Triasico medio obtenidas en segregaciones cuarzo feldespéaticas (neosomas) que

contienen circones neoformados de textura homogénea, con ausencia de nucleos
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heredados que permiten sugerir que cristalizaron a partir de un fundido anatéctico. Con lo
expuesto anteriormente se plantea que el Gneis de Naranjales experiment6 un proceso de
anatexia que inicio probablemente en el Pérmico y se incrementd progresivamente hasta

el Tridsico medio.

Las edades que representan el pico estadistico de metamorfismo U-Pb entre 240-243 Ma
Tridsico del Gneis de Naranjales son similares a las edades U-Pb entre 240-244,6 Ma del
Gneis de Samana. Las edades de anatexia de 236 Ma, son similares a las edades U-Pb
de 232,7 Ma de la Migmatita de Puente Pelaez, los meta-granitos del Complejo Cajamarca
U-Pb de 236,61+3,3, 234,1+1,2 y 236,4+1,8 y las edades U-Pb de 237,3+1,9y 237,2+2,6
del Gneis de Rio Verde.

En las rocas metamorficas del Complejo Cajamarca se obtuvieron edades maximas de
depositacion U-Pb de 348,50+9,89 Ma, 323,26+9,26 Ma, 241,59+8,33 Ma, 248,08+4,14
Ma, 183,4+6,1 Ma y 135,71+5,39-145,08+3,95 Ma. Las edades U-Pb de 241,59+8,33 Ma
y 248,0814,14 Ma son obtenidas en los bordes de sobrecrecimiento metamarfico del circén
y pueden corresponder a la fase final del metamorfismo del Gneis de Naranjales. Las
edades U-Pb de 348,50+9,89 Ma y 323,26+9,26 Ma corresponden a las edades mas
antiguas y las edades U-Pb de 183,4+6,1 Ma y 135,71+5,39-145,08+3,95 Ma son mas
jévenes que las edades de anatexia 236 Ma del Gneis de Naranjales y probablemente no

hacen parte del Complejo Cajamarca.

Las herencias en circones igneos de edad Mesoproterozoica y Ordovicico del Complejo
Cajamarca y el Gneis de Naranjales se correlacionan temporalmente y a su vez presentan

una relacion con los remanentes de la orogenia Grenvillina y Famatiniana.
La formacion del Gneis de Naranjales se originé por fusion cortical de sedimentos o meta-
sedimentos asociados a un proceso de delaminacién litosférica aproximadamente de 60

Ma que origin6 desprendimiento de litosfera y la fusion de pequefios volumenes de corteza.

Palabras clave: metamorfismo, anatexia, fusion parcial, fusién cortical y granitos tipo S.



Abstract

Geodynamic environment of the Naranjales
Gneiss and its relationship with the enclosing
metamorphic rocks

The Naranjales Gneiss outcrops to the east of the Central Cordillera, with an approximate
area of 106.9 km?, it is an elongated body with a NE-SW direction, which extends from the
village of Samané to the east of the municipality of San Carlos - Antioquia to the Victoria-
Caldas. It is made up of granofels, gneisses of quartz, feldspar and biotite and migmatites.

The Naranjales Gneiss rocks present SiO, contents between 58.9 - 81.9%, the TiO, in all
the samples is <1.28%, with Al,O; values of 8.25% - 20.2%, the Fe,O3 contains 7.7% -
0.7% and from Na,O+K>0O 1.37% - 7.97% was obtained. The samples plot in the normal
and high K calcoalkaline series field and are peraluminous. The rocks correspond to
gneisses, whose source probably corresponds to the fusion of sediments or metasediments
from protoliths of lithoarenites, arkoses and greywackes, with similar values in trace

elements to the middle crust, with weak anomalies of Nb, Tb and Sr.

In the Naranjales Gneiss ages of anatexy and metamorphism are obtained, which record
several metamorphic episodes in a period of approximately 60 Ma and share certain
characteristics in the formation of paragneisses and anatectites. The gneissic rocks yield
U-Pb igneous ages of 288.9 and 266.9 Ma Permian, which are considered products of
partial melting and overlap the U-Pb metamorphism ages between 293, 276 and 256 Ma

Permian.

In the rocks of the Gneiss of Naranjales it is obtained a statistical peak of metamorphism
with ages U-Pb between 240-243 Ma Triassic in edges of metamorphic overgrowth and in
the final stage of crystallization are reported two U-Pb ages of 236.6+1.7 and 236.8+1.1 Ma
triassic medium obtained in feldspathic quartz segregations (neosomes) that vyield
neoformed zircons with a homogeneous texture, with the absence of inherited nuclei that
allow us to suggest that they crystallized from an anatectic melt. Based on the above, it is
suggested that the Naranjales Gneiss underwent a process of anatexia that probably began

in the Permian and progressively increased until the middle Triassic.



The ages that represent the statistical peak of U-Pb metamorphism between 240-243 Ma
Triassic of the Naranjales Gneiss are similar to the U-Pb ages between 240-244.6 Ma of
the Samana Gneiss. The anatexia ages of 236 Ma are similar to the U-Pb ages of 232.7
Ma of the Puente Peldez Migmatite, the meta-granites of the Cajamarca U-Pb Complex of
236.61+3.3, 234.1 £1.2 and 236.4+1.8 and the U-Pb ages of 237.3+1.9 and 237.2+2.6 of
the Rio Verde Gneiss.

In the metamorphic rocks of the Cajamarca Complex, maximum U-Pb deposition ages of
348.50+9.89 Ma, 323.26+9.26 Ma, 241.59+8.33 Ma, 248.08+4, 14 Ma, 183.4+6.1 Ma and
135.71+5.39-145.08+£3.95 Ma. The U-Pb ages of 241.59+8.33 Ma and 248.08+4, 14 Ma
are obtained at the edges of metamorphic zircon overgrowth and may correspond to the
final phase of the Naranjales Gneiss metamorphism. The U-Pb ages of 348.50+9.89 Ma
and 323.26+9.26 Ma correspond to the oldest ages and the U-Pb ages of 183.4+6.1 Ma
and 135.71+5 Ma 0.39-145.08+3.95 Ma are younger than the 236 Ma anatexia ages of the

Naranjales Gneiss and are probably not part of the Cajamarca Complex.

The inheritances in igneous zircons of Mesoproterozoic and Ordovician age from the
Cajamarca Complex and the Naranjales Gneiss are temporally correlated and in turn

present a relationship with the remnants of the orogeny Grenvillin and Famatinian.
The formation of the Naranjales Gneiss originated from crustal melting of sediments or
meta-sediments associated with a lithospheric delamination process of approximately 60

Ma that caused lithospheric detachment and the melting of small volumes of crust.

Keywords: metamorphism, anatexia, partial fusion, cortical fusion and type S granites.



Xl

Contenido
Pag.
1] A o T 1N o] o1 o ] o KPP PPRTP P 17
P A gL (=Tod <o =T ) 20
3. Contexto Tectonico de los Andes Colombianos ..., 24
A o Yo [ 1Yo ' Y o PRSP 27
5. Ge0logia REGIONAL......ccoiiiiii et 29
5.1 ESHUCTUIAS ...ttt e e e et et e e e e e e e e e b b e e e 33
(Y (=] (o Yo (o] [oTo | - WP PP PP PR PPRPPPPP 37
6.1 Geologia de CampoO ......cooeeeiiiiei 37
6.2 PUIOGIATIA. .. eeiiiiiiiiiiee et 38
(CRC R €T=To o [ ]10 91 or= NPT PP R PPPPRPRRPPPPR 38
6.4 GEOCIONOIOGIA ....cce i 38
7 RESUITAGOS ..ottt e e e e e e e e e et e e e e e e e 40
7.1 Cartografid. ... 40
7.2, Petrografia........ccccoee e 45
RS T C1=To Lo [ U110 11 [o%- TR PP PP PPPP 62
7.4. GEOCIONOIOGIA ...ccc e 71
ST B TS T o U= Yo o T PRTPR P 147
9. CONCIUSIONES .. 157
BiDIIOGIATIa . eeeeiiieeeeee e e 159

F AN A=) 0 1 166



Xl

Lista de figuras

Pag.
Figura 4-1. Mapa geoldgico del Gneis de Naranjales. ..........cccccuurrmmmiimniimmiininiiniinen. 28
Figura 5-1. Mapa litotectonico y morfoestructural del noroeste de Sudamérica. ............. 30
Figura 7-1. Aspecto macroscopico del Gneis de Naranjales en el sector de Naranjales. 41
Figura 7-2. Aspecto macroscopico del Gneis de Naranjales. ..........ccccccevviiiiiiieeeeeennnns 42
Figura 7-3. Estructuras migmatiticas en el Gneis de Naranjales. ...........ccccoeeeeeerrieiinnnnnnn. 43
Figura 7-4. Aspecto macrosCOPICO de ESQUISTOS. ......uuuuururrriuniiiniiiiiiiniinnrinniennsennreannan—.. 44
Figura 7-5. Contacto intrusivo del Gneis de Naranjales y El Complejo Cajamarca. ........ 45
Figura 7-6. Microfotografia de la seccién delgada a) CSB-250-Gneis de Qtz-PI-Bt- Sill —
(C 4 08 O (o F PO ERP PR PPRPPPPP 51
Figura 7-7. Microfotografia de la seccién delgada b y c) CSB-244 Gneis de Qtz-PI-Bt-Op-
Grt con Ms. c y d) CSB-249 Gneis de PI-Qtz-Grt-Bt-Op-Crd con Ms. ..........cooeeeeeeennnnnn. 51
Figura 7-8. Microfotografia de la seccion delgada DMT-655-Gneis de Qtz-PI-Bt-Ms con
I8 T Y2 | R 54
Figura 7-9. Microfotografia de la seccion delgada a). RVL-40B -Granofles de PI-Qtz-Bt
(o701 1Y T TP 56
Figura 7-10. Microfotografia de la seccion delgada a). GR-7003-Anfibolita de PI-Hbl y Px.
.......................................................................................................................................... 57
Figura 7-11. Microfotografia de la seccion delgada a y b). DMT-886- Esquisto Qtz-Ms
con Ttn. c y d). CSB-247 Esquisto € Qtz-MsS-Bty Gr..........ccoooiiiiii 59
Figura 7-12. Microfotografia CSB-230 Meta-arenita de Ser-Qtzy Gr. .......c.ccoccuvveeerinnenn. 60
Figura 7-13. Diagramas tipo Harker. ..............uuuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnneennsenennannn. 64
Figura 7-14. Diagramas de clasificacion quimica de rocas de Gneis de Naranjales. ...... 65
Figura 7-15.Diagrama de discriminacién de protolitos y evolucion de magmas. ............. 66
Figura 7-16. Diagramas multielementales para rocas del Gneis de Naranjales. ............. 70
Figura 7-17. Diagramas discriminantes del ambiente tectonico de emplazamiento del
GNEIS e NArANJAIES. .....cceeiiiiie e e e e e e e et e e e e e e e ee e e e e 71
Figura 7-18. Imagenes de catodoluminiscencia de circones de la muestra CSB-213....77
Figura 7-19. Geocronologia de la muestra CSB-213. ..........cccccoiiiiiiiieeniee e 78
Figura 7-20. Geocronologia de la muestra CSB-213. ...........ccuuuuuimiimiiimiiiiiiiinrinrinnn. 79
Figura 7-21. Imagenes de catodoluminiscencia de circones de la muestra CSB-223. ....80
Figura 7-22. Geocronologia de la muestra CSB-223. ..........ccccuuiuiiimiiinniiiniinniieenennnn. 81

Figura 7-23. Herencias igneas de la muestra CSB-223...........c.cccccuuvviimmiiimiinniinnninnnnnnnnn. 82



Xl

Figura 7-24. Herencias metamoérficas y edades de metamorfismo de la muestra CSB-

2 TSRS 83
Figura 7-25. Imagenes de catodoluminiscencia de circones de la muestra CSB-241.....84
Figura 7-26. Geocronologia de la muestra CSB-241. ..........cccocciiiiiiiiiiiiiinc e 85
Figura 7-27. Geogronologia de la muestra CSB-241. ..........ccoooiiiiimiiiieeeeiiiiiiieeeee e 86
Figura 7-28. Imagenes de catodoluminiscencia de circones de la muestra CSB-231.....87
Figura 7-29. Geocronologia de la muestra CSB-231. ..........cccociiiiiiiiiiiiiice e 88
Figura 7-30. Imagenes de catodoluminiscencia de circones de la muestra GR-7001A...89
Figura 7-31. Geocronologia de la muestra GR-7001A...........ccccovuvmmmnimmmniiiiiiiiinrinnennann. 90
Figura 7-32. Imagenes de catodoluminiscencia de circones de la muestra GR-7001B...92
Figura 7-33. Geocronologia de la muestra GR-7001B.............cccccuvvuuiimniiiiiiiieiiniennnnn. 92
Figura 7-34. Geocronologia de la muestra GR-7001B............ccccoooiiviiiiiiiiceiiiiece i 93
Figura 7-35. Imagenes de catodoluminiscencia de circones de la muestra CSB-249....94
Figura 7-36. Geocronologia de la muestra CSB-249. ..........cccccuvuuiinniinniiiiiiiieinnniannnnnnnn. 95
Figura 7-37. Geocronologia de la muestra CSB-249. ...........ccccovviiiiiieiniii e 95
Figura 7-38. Imagenes de catodoluminiscencia de circones de la muestra GR-6991. ....96
Figura 7-39. Geocronologia de la muestra GR-6991. ............oooiiiiiiiiieieiniiiiiiieeee e 98
Figura 7-40. Geocronologia de la muestra GR-6991. ...........c.cccccviuuiiiiiiiiiiiiiiennaans 99
Figura 7-41. Imagenes de catodoluminiscencia de circones de la muestra GR-7003...100
Figura 7-42. Geocronologia de la muestra GR-7003. ..........cceoeiiiiiiiieiiieee e 101
Figura 7-43. Imagenes de catodoluminiscencia de circones de la muestra CSB-214...103
Figura 7-44.Gecronologia de 1a muestra CSB-214. .........ccuuoiiiiiiiiiiiiiieeee e 104
Figura 7-45. Imagenes de catodoluminiscencia de circones de la muestra CSB-230...105
Figura 7-46. Geocronologia de la muestra CSB-230. ........cccooeeiiieiiiiiiiciiiceecee s 106
Figura 7-47. Geocronologia de la muestra CSB-230 .........cccouiiiiriiieiiieeeiniiiiiieeeee e 107
Figura 7-48. Geocronologia de la muestra CSB-230 ........ccccceeeiiiieiiiiiieiiecceeeeeseeee e 108
Figura 7-49. Geocronologia de la muestra CSB-230. ........cccooiiiiriiieiiieeeeiiiiiiieeee e 109
Figura 7-50. Imagenes de catodoluminiscencia de circones de la muestra CSB-238...110
Figura 7-51. Geocronologia de la muestra CSB-238. .........cccoceiiiiiiiiiiiciiiceeceeseeeeee e 111
Figura 7-52. Imagenes de catodoluminiscencia de circones de la muestra CSB-243...112
Figura 7-53. Geocronologia de la muestra CSB-243. ..........ccoooiiiiiiiiiiiiciiceee e 113
Figura 7-54. Imagenes de catodoluminiscencia de circones de la muestra CSB-232...115
Figura 7-55. Geocronologia de la muestra CSB-232. ..........cccoiiiiiiiiiiiiiiiee e 116
Figura 7-56. Geocronologia de la muestra CSB-232. ........ccccoiiiiiiiiiiiiiiciicceeeeeeee e 118
Figura 7-57. Imagenes de catodoluminiscencia de circones de la muestra GR-6999...119
Figura 7-58. Geocronologia de la muestra GR-6999. ..........cccooiiiiiiiiiiiiiecccccccr e 121
Figura 7-59. Densidad de probabilidad en xenocristales. ..........ccccoeeeiiiiiiiiiiiiiieiieceiiens 122
Figura 7-60. Geocronologia de herencias igneas del Mesoproterozoico....................... 123
Figura 7-61. Geocronologia de herencias igneas del Neoproterozoico. ...........ccccceeuun.. 124
Figura 7-62. Geocronologia de herencias igneas del ordovicico y Carbonifero. ........... 124
Figura 7-63.Geocronologia de circones de edad PErmica. ........cccceeeeeeeieeciiiciiieieeeeeeenns 125
Figura 7-64. Densidad de probabilidad de xenocristales. ...........ccccvevvieeiiiiiiiiiiiiieeeennns 126
Figura 7-65.Geocronologia de herencias igneas de edad Mesoproterozoica. .............. 127
Figura 7-66. Geocronologia de herencias igneas de edad Neoproterozoica................. 128



XV

Figura 7-67.Geocronologia de herencias igneas en circones de edad Neoproterozoica.

........................................................................................................................................ 129
Figura 7-68. Geocronologia de herencias igneas del Cambrico y Ordovicico................ 130
Figura 7-69. Herencias en xenocristales igneos de edad Pérmica. .............cccvvvveeeeennnne 130
Figura 7-70. Herencias igneas de edad Tridsica y JUFASICA. .........ceeeerruiereeiiiiieeeiiiene. 131
Figura 7-71. Grafica de circones igneos heredados. ..........ccccceeiiiiiiiiieciiiiciscescecce e 133
Figura 7-72. Histograma de frecuencias de XenocCristales. ..........cccccccvveeiiiiiiiiiiieeneeennns 134
Figura 7-73. Herencias en xenocristales metamoérficos de edad Neo-proterozoica,

Cambrico Yy Carbonifero. ......ccoooii i ——— 135
Figura 7-74. Circones con metamorfismo de edad PErmica. ...........ccccoecuvveeeiiiiineennnnnnn. 136
Figura 7-75. Circones con metamorfiSMO ............uuuiie s 136
Figura 7-76. Circones con bordes de sobrecreCimiento. ............cccuvveeeieeeiiiiniiiiiiieeeeenens 137
Figura 7-77. Circones con metamorfiSIMO. ..........oouuiiiiiii et e e e 137
Figura 7-78. Herencias en xenocristales metamoérficos de edad Cambrica. .................. 138
Figura 7-79. Grafica de circones con metamorfiSMO............cccoviiiiiiiiiiieiiiee e 139
Figura 7-80. Densidad de probabilidad de edades metamoérficas del Gneis de Naranjales.
........................................................................................................................................ 139
Figura 7-81. Morfologia del circén con cristales primaticos de la muestra CSB-231.....141
Figura 7-82. Morfologia del circén con cristales primaticos de la muestra GR7001-A...141

Figura 7-83.

Morfologia del circon con nucleos heredados y bordes de sobrecrecimiento.

MUESEFA GRT700L-B. ..ottt ettt e e e be e e e sne e e e nneeanneeens 142
Figura 7-84. Morfologia del circon con ndcleos igneos y bordes de sobrecrecimiento. 143
Figura 7-85. Morfologia del circén de una anfibolita con nucleos de textura homogénea.

........................................................................................................................................ 143
Figura 7-86. Morfologia del circon del Gneis de Naranjales. .........ccccccceevviiiiiiiieeeeeennns 144
Figura 7-87. Morfologia del circon del Complejo Cajamarca. ........cccoeeeeeeeeeeeeiieieeeeeeennns 145
Figura 7-88 Edades U-PD VS Th/U. ... 146
Figura 8-1 Densidad de probabilidad de herencias igneas y metamorficas. ................. 149
Figura 8-2. Densidad de probabilidad de edades de metamorfismo y anatexia. ........... 150
Figura 8-3. Densidad de probabilidad de circones igneos heredados. ...........cccccceeennnne 152
Figura 8-4. Diagrama de clasificacion de protolitos y evoluciéon de magmas................. 153
Figura 8-5. MOdelo geOdINAMICO........uuuuiiieiiiiiii e 155
Figura 8-6. Evolucion del mecanismo de delaminacion .............ccccovvveriieeiiieeniiee i 156



XV

Lista de tablas
Pag.

Tabla 7-1. Conteo modal (%) de todas las secciones delgadas analizadas en el presente

(221 (8 o TP ERPRR PP 47
Tabla 7-2. Resultados de litogeoquimica en rocas del Gneis de Naranjales ................... 63
Tabla 7-3. Resultados de elementos traza y tierras raras en rocas del Gneis de

N F= U= T ] F= 1= 66

Tabla 7-4. Resumen de edades del Gneis de Naranjales...........cccccccoviiiiiiiiiiiee i, 72






Introduccion

Durante el Paleozoico, Gondwana tuvo su dinamica propia como la amalgama de bloques
continentales asociados a eventos tectdnicos y magmaticos a gran escala, tales como la
formacion del orégeno colisional Aleganiano del este de América del Norte (Cawood,
2005). La colisién de Laurasia y Gondwana en el Permo-Triasico se caracteriza por el
cierre del océano Proto-atlantico entre América del Norte y del Sur, formando la sutura
aleganiana que separa al noroeste el bloque Chortis y México y la mayor parte de
Norteamérica y al sureste se encuentra Sudameérica, el bloque Yucatan, Florida y Africa.
(Pindell y Dewey, 1982).

En el Paleozoico la formacion de Pangea se registra al noroccidente de Suramérica, en
este periodo las rocas magmaticas del Pérmico de Colombia y Ecuador arrojan edades de
288-253 Ma formadas en un ambiente de arco continental que se extiende desde el sur de
Norteamérica hasta el sur de Peru (Spikings y Paul, 2019). En la Sierra Nevada de Santa
Marta, la cuenca baja del Magdalena y la Serrania de la Guajira se reconocen granitoides
miloniticos y ortogneises con edades de cristalizacion U-Pb de 288-264 Ma, relacionadas
a intrusiones magmaticas en un entorno de arco magmatico (Cardona et al., 2010). Las
evidencias de un evento de deformacién superpuesto del Tridsico Temprano (ca. 250 Ma)
en Santa Marta, junto con un magmatismo de tipo S definido en las rocas del basamento
de las regiones adyacentes del Valle del Magdalena inferior y la Peninsula de la Guajira,
estan relacionadas con un cambio importante en la evolucion tectdnica regional. (Cardona
et al., 2010). La compresién y el metamorfismo regional de 250 Ma de la Sierra Nevada de
Santa Marta probablemente representan el estado final de la amalgamacién y

engrosamiento del occidente de Pangea (Spikings y Paul, 2019).

En la Cordillera Central de Colombia al oriente del departamento de Antioquia aflora la
unidad Intrusivos Neisicos y corresponden a tres cuerpos de neises concordantes al oeste
de la Falla Palestina (Feininger et al., 1972). Los Intrusivos Neisicos hacen parte de un

conjunto de rocas graniticas con estructura gnéisica que han sido descritas con diversas
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nomenclaturas y asignadas a eventos metamorficos desde el Precadmbrico hasta el
Mesozoico (Gonzalez, 2002). Esta unidad han sido estudiada con analisis geocronologicos
en circones con el método U-Pb y consideran la presencia de un evento orogénico de
caracter colisional con edades de metamorfismo U-Pb entre 280-240 Ma (Cochrane et al.,
2014; Vinasco et al., 2006; Ibafez-Mejia et al., 2008).

Este trabajo hace parte del proyecto Ortoneises de la Cordillera Central por parte del
Servicio Geologico Colombiano de la Sede Medellin, el cual tiene como objetivo estudiar
su evolucién geoldgica con la caracterizacion de los gneises que se distribuyen desde el
departamento de Antioquia hasta Narifio con andlisis geocronolégicos, litogeoquimicos y
petrograficos. Entre los gneises mencionados se encuentra el Gneis de Naranjales del cual
se pretende determinar el ambiente geodindmico y su relacion con las rocas metamorficas

encajantes.



19

1. Objetivo General

= Determinar el ambiente geodinamico del Gneis de Naranjales y su relacion con las
rocas metamorficas encajantes de la Cordillera Central a partir de andlisis
geocronoldégicos, litogeoquimicos y petrograficos.

1.1 Objetivos Especificos

= Establecer los registros de metamorfismo, magmatismo y edades heredadas del
Gneis de Naranjales y las rocas metamorficas encajantes a partir de andlisis

geocronolégicos.

= Determinar las caracteristicas petrograficas y paragénesis del Gneis de Naranjales

y las rocas metamoérficas encajantes a partir de analisis petrograficos.

= Describir el comportamiento litogeoquimico del Gneis de Naranjales y su ambiente

geodinamico mediante diagramas de discriminacién de ambiente tecténico.
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2. Antecedentes

Los diferentes estudios en los gneises o granitos gnéisicos del Pérmico - Tridsico en los
Andes del Norte se distribuyen desde la Cordillera de Mérida en Venezuela pasando por
Colombia y hasta la Cordillera Real de Ecuador. En la Cordillera Central de Colombia
Feininger et al. (1972) realizan los primeros estudios y definen la unidad de Intrusivos

Neisicos mediante cartografia y andlisis petrograficos.

Al Oriente de la Cordillera Central Feininger et al. (1972) correlacionan temporalmente la
unidad denominada Intrusivos Neisicos con un conjunto de rocas graniticas con estructura
néisica asociadas a otras rocas metamorficas en la parte septentrional de la Cordillera
Central y que por lo general, han sido descritas en conjunto con diferente nomenclatura y
asignadas a diferentes eventos metamorficos desde el Precambrico hasta el Mesozoico
donde estéan incluidos los Gneises de Naranjales, Samand, Rio Verde y otros cuerpos con

estructura gnéisica de la Cordillera Central (Gonzélez, 2002).

En Norcasia, Caldas, Barrero y Vesga (1976) reportan en el Gneis de Naranjales edades
K-Ar de 205+7 Ma y 80,9+28 Ma en biotita.

Gonzélez (1976; 1980) describe sobre ambos flancos de la Cordillera Central, la presencia
de neises de protolito igneo y los individualiza de acuerdo con el area tipo como gneises

intrusivos de Abejorral, Pantanillo, Alto de Minas y Rio Verde.

Posteriormente Cossio y Viana (1986) describen dos cuerpos de ortoneises de forma
alargada en direccién norte-sur, que conservan rasgos caracteristicos que evidencian su

origen igneo y describen sus relaciones intrusivas con las rocas metamoérficas
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circundantes. Los cuerpos son denominados gneises de Samana y Naranjales y son
individualizados del grupo de " Intrusivos Neisicos " descritos por (Feininger et al., 1972).

En la Cordillera Central de Colombia Maya (1992) recopila las edades isotopicas
disponibles para el Gneis de Abejorral y el Gneis de Naranjales e indican dos rangos de
edades isotdpicas: una alrededor de 350 Ma que corresponderia al evento acadiano y el
otro de 210-240 Ma que corresponderia a un evento relacionado a la Orogenia Hercinica
del Pérmico - Tridsico. Los trabajos isotopicos sobre estas unidades son importantes para
aclarar la relaciébn que puede existir entre estos dos grupos de edades obtenidas en

cuerpos de caracteristicas estructurales y composicion similar en la Cordillera Central.

En el nucleo de la Cordillera Central de Colombia, Vinasco et al. (2006) reportan edades
de metamorfismo U-Pb en circones heredados alrededor de 280 Ma y edades de
magmatismo U-Pb en circones neo-formados alrededor de 250 Ma en granitos gnéisicos

sintectonicos de origen cortical.

En la Cordillera Central de Colombia, Ibafiez-Mejia et al. (2008) con el método U-Th/Pb en
circones reportan edades de 244,9+4,7 Ma y 280 Ma en el Gneis de Samana. Estas edades
se interpretan como un evento de corta duracion de engrosamiento cortical y metamorfismo
de alto grado del limite Permo-Triasico, que indujo fusién parcial de meta sedimentos,
intrusion sintecténica de fundidos anatécticos, deformacién sincinematica simultanea al
metamorfismo de grado medio de granitoides derivados de la corteza, dando lugar a la

actual asociacién mineraldgica y estructura foliada del Gneis de Samana.

A partir del estudio de Cardona et al. (2010) en la Sierra Nevada de Santa Marta, se
reconocen los granitoides miloniticos y ortoneises. El analisis U-Pb LAM-ICP-MS en estas
rocas arroj6é edades de cristalizacion en circones de 288,1 + 4,5 Ma, 276,5+5,1 May 264,9
+ 4,0 Ma, relacionadas con la intrusidn magmatica. Las variaciones geoquimicas muestran
un enriquecimiento en LREE, las anomalias de Ti y Nb y la discriminacion geoquimica
sugieren que el conjunto de granitoides se formo dentro de un entorno de arco magmatico.
Los circones heredados sugieren que el plutonismo del Pérmico-temprano se formé con la
participacién de un basamento Neoproterozoico y Grenvilliano préximo al continente
sudamericano. Las evidencias de un evento de deformacién superpuesto del Triasico
temprano (ca. 250 Ma) en Santa Marta, junto con un magmatismo tipo S bien definido en

las rocas del basamento de las regiones adyacentes del Valle del Magdalena inferior y
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Peninsula de la Guajira, estan relacionadas con un cambio importante en la evolucion

tectonica regional.

En la Cordillera Central de Colombia Villagémez et al. (2011) describen las rocas del
Terreno Tahami, al oeste de la Falla Oti-Pericos, compuestos por gneises del Paleozoico
temprano que corresponde al Ortoneis de la Miel, cuyo protolito cristalizé entre ~440-470
Ma. Estas rocas son intruidas por granitos pérmicos de ~270 Ma y todas las secuencias
paleozoicas estan superpuestas de manera inconforme por rocas meta-sedimentarias de

edad triasica que han sido parcialmente fundidas y se agrupan en el Complejo Cajamarca.

En los Andes del Norte, Cochrane et al. (2014) describen anatectitas a lo largo de los
margenes activos del continente Oceanico y definen un cinturéon de 1500 km de largo de
meta-granitos tipo S a lo largo de los Andes de Colombia y Ecuador, que se formé durante
275-223 Ma. El modelo propuesto por estos autores sitla estas rocas dentro de un entorno
de arco pérmico compresivo que existio durante la amalgama de Pangea mas occidental.
La compresion durante 275-240 Ma genero fusion de la corteza en pequefios volimenes

de rocas.

Al Norte de Colombia la exposicidon de granitoides del Pérmico y Triasico temprano de
(290-240 Ma) Spikings et al. (2015) estan restringidos en la Sierra Nevada de Santa Marta,
la Peninsula de la Guaijira y la Cordillera Central de Colombia. El indice de saturacion de
aluminio de los granitos calcicos alcalinos a calcicos que cristalizaron durante 290-240 Ma,
se extienden en los campos peraluminosos y metaluminosos, mientras que los valores de
d*0 del 14% al 17 % sugieren gue estas rocas se formaron por fusién parcial de rocas
sedimentarias. Se interpreta que los granitos de 290-240 Ma de la Sierra Nevada de Santa
Marta, Cardona et al. (2010) y la Cordillera Central de Colombia Villagémez et al. (2011)
se han formado sobre una zona de subduccion del Pacifico que se inclina hacia el este

debajo de Pangea (Cochrane et al., 2014).

En el flanco oriental de la Cordillera Central de Colombia, Rueda-Gutiérrez (2019) con el
método U-Pb en circones reporta una edad de 243+19 Ma en el borde de un circén que
puede ser interpretada como la fecha del evento metamérfico que afecté al Gneis de

Naranjales en los alrededores del municipio de Norcasia.
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En la Cordillera Central de Colombia Rodriguez et al. (2019) reportan la integracion de
datos petrograficos, geoquimicos y geocronoldgicos U-Pb en circ6n que permitieron
identificar un arco magmatico fragmentado con actividad entre 294 y 260 Ma. Este arco
esta expuesto a lo largo del flanco suroriental de la Cordillera Central en el Valle Superior
del Magdalena, la Serrania de San Lucas y la Sierra Nevada de Santa Marta. Los
fragmentos de arco consisten en plutones localizados en el margen occidental del

basamento neoproterozoico y presentan una amplia variacion de rocas igneas graniticas.

En los Andes de Colombia y Ecuador Spikings y Paul (2019) registran la formacion de
Pangea durante el Pérmico con andlisis en las rocas magmaticas del Pérmico y Tridsico
que afloran como fragmentos dispersos en las Cordilleras de Colombia y Ecuador. Las
rocas magmaticas del Pérmico de Colombia y Ecuador presentan edades que oscilan entre
(288-253 Ma) y se formaron en un ambiente de arco continental que se extendié al menos
desde el sur de Norteamérica hasta el sur de Perd. La compresion y el metamorfismo
regional que ocurrié a los ca. 250 Ma se observan claramente en la Sierra Nevada de Santa
Marta y representan los estados finales de la amalgamacién y engrosamiento del occidente

de Pangea.

En los Andes de Mérida al oeste de Venezuela los gneises y esquistos del Complejo
Iglesias son estudiados por Tazzo-Rangel et al. (2020) quienes describen la historia
tectonotérmica de estas rocas con multiples eventos metamoérficos a 470 Ma, 450 Ma y
420 Ma. No obstante, algunas edades U-Pb en los bordes de circon, edades Ar-Ar en mica,
y fechas U-Pb de apatita, sugieren un evento tectotérmico en el Complejo Iglesias que
posiblemente tuvo lugar desde el Pérmico tardio a unos 260 Ma hasta el Triasico tardio a
unos 220 Ma. Este intervalo de 40 Ma podria estar enmarcado en un evento térmico
regional durante la amalgama de Pangea, su ruptura, o el inicio de la subduccion del

supercontinente a lo largo del margen noroccidental de Gondwana.
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3. Contexto Tectonico de los Andes
Colombianos

La configuracion tectonica y evolutiva de los Andes colombianos a través del tiempo se ha
documentado a través de los diferentes estudios de geologia regional que han descrito la
evolucion y geodindmica de la Cordillera Central. Dichos estudios han permitido conocer
los diferentes procesos geoldgicos involucrados en la formacion de la Cordillera Central y

como se enmarcan en los procesos tectonicos.

En Colombia se han planteado varios modelos de terrenos tectonoestratigraficos donde se
describen las rocas del basamento metamorfico de la Cordillera Central representadas por
el Complejo Cajamarca (Etayo—Serna et al., 1983; Restrepo y Toussaint 1988; Maya y
Gonzélez, 1995). Entre estos modelos Restrepo y Toussaint (2020) plantean que la
Cordillera Central de Colombia se compone por dos terrenos tectonoestratigraficos
definidos como el Terreno Tahami al Norte y el Terreno Yalcén al Sur. Dichos terrenos
estan limitados al oeste por las fallas San Jerénimo y Silvia-Pijao, al este por la Falla de
Otuy en la latitud de Ibagué por las fallas de Pericos, Avirama e Inza (Restrepo y Toussaint,
2020).

Con anterioridad, otros estudios se han realizado en el flanco oriental de la Cordillera
Central de Colombia como son las publicaciones de Blanco-Quintero et al. (2014) quienes
reportan una edad Jurasica de metamorfismo 40Ar-39Ar de (157,8 + 0,6-146,5 + 1,1 Ma),
del Complejo Cajamarca y un modelo tectdnico para la margen occidental de Pangea
donde ubican basamento de la Cordillera Central al oeste de un sistema de rift, que
eventualmente se desprendio de la margen (Cordillera Oriental), posiblemente inducido

por el retroceso de la zona de subduccidn, con una pequefia cuenca ocednica donde se
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acumularon los protolitos de metapelitas y metabasitas. Esta cuenca oceanica tenia una
posicién de arco anterior, pero separaba el basamento pre jurasico de la Cordillera Central

de Pangea continental.

En el margen oriental de la Cordillera Central de Colombia Rodriguez et al. (2019)
identifican un arco magmaético fragmentado con actividad entre 294 y 260 Ma. Este arco
esta expuesto a lo largo del flanco suroriental de la Cordillera Central en el Valle Superior
del Magdalena, la Serrania de San Lucas y la Sierra Nevada de Santa Marta. Los
fragmentos de arco consisten en plutones localizados en la margen occidental del
basamento neoproterozoico y presentan una amplia variacion de rocas igneas graniticas.
El plutonismo Pérmico intruye el basamento de los Andes del norte y posiblemente se

origind en una zona de subduccion localizada en la margen occidental de Gondwana.

En la Cordillera Central de Colombia, Vinasco et al. (2006) sugieren la presencia de un
evento orogénico de caracter colisional Permo-Triasico registrado por edades de
metamorfismo U-Pb en circones heredados alrededor de 280 Ma y edades de magmatismo
U-Pb en circones neo-formados de 250 Ma en granitos gnéisicos sintectonicos de origen

cortical.

En los Andes del Norte, Cochrane et al. (2014) describen anatectitas a lo largo de los
margenes activos del continente oceanico. Los datos recopilados definen un cinturén de
1500 km de largo de meta-granitos tipo S a lo largo de los Andes de Colombia y Ecuador
gue se formé durante 275-223 Ma. El modelo propuesto por estos autores, sitla estas
rocas dentro de un arco pérmico compresivo que existié durante la amalgama de Pangea

mas occidental.

Al Norte de la Falla de Ibagué Rodriguez et al. (2017) separan el bloque norte del Batolito
de Ibagué en dos cuerpos intrusivos desarrollados a partir de un arco magmatico de
margen continental. El primero esta localizado al oriente de Anzoategui Tolima y esta
constituido por metatonalitas y metagranodioritas, con neises, esquistos, cuarcitas y
anfibolitas con edades U-Pb de 150 a 158 Ma. El segundo se localiza al occidente de
Venadillo Tolima y esta representado por tonalitas y subordinadas a granodioritas y
cuarzodioritas con edades U-Pb de 138 a 145 Ma e intruyen el basamento metamaérfico de

edad Jurasico superior.
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La evolucion de los Andes Colombianos a finales del Paleozoico Spikings y Paul (2019)
esta representada por la formacién de Pangea durante el Pérmico segun los analisis de
las rocas magmaticas del Pérmico y Triasico que afloran como fragmentos dispersos en
las Cordilleras de Colombia y Ecuador; las rocas magmaticas del Pérmico de Colombia y
Ecuador presentan edades que oscilan entre (288-253 Ma) y se formaron en un ambiente
de arco continental que se extendié al menos desde el sur de Norteamérica hasta el sur

de Peru.

Posteriormente, Spikings et al. (2015) describen la ruptura de la corteza continental de
América Central y América del Sur a 240 Ma y una completa separacion a los 216 Ma. El
margen noroeste de América del Sur permanecié pasivo hasta 209 Ma dentro de Pangea
y una generacion de magmatismo de arco durante 209-114 Ma, acompafiando la
separacion de América del Norte y del Sur en 180 Ma. Otros autores como Vinasco et al.
(2006) reportan edades de magmatismo U-Pb y Ar—Ar triasicas alrededor de 228 Ma en
stocks graniticos que muestran la presencia de un magmatismo tarditectonico cortical con
algun aporte juvenil en la Cordillera Central de Colombia, relacionado al colapso orogénico
e inicio de la distensién del super continente. Villagbmez et al. (2011) reportan en El
Batolito Antioquefio edades U-Pb de 87,2 + 1,6 May 93,5 £ 1,5 Ma. Este plutonismo esta
asociado a procesos de subduccion en el Cretacico tardio entre la corteza oceanica proto-

caribefia y la Placa Sudamericana.

El Gneis de Naranjales esta encajado en rocas metamorficas de la Cordillera Central que
han sido descritas como Complejo Cajamarca por Maya y Gonzalez (1995) o rocas

metamorficas de la Cordillera Central (Feininger et al., 1972).
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4. Localizacion

La zona de estudio se localiza en el flanco oriental de la Cordillera Central al oriente del
departamento de Antioquia, donde aflora un cuerpo gnéisico alargado al este del minucipio
de San Carlos que se prolonga de Norte a Sur hasta la Victoria Caldas (Figura 4-1). El
Gneis de Naranjales es un cuerpo alargado de direccion NE-SW, con bifurcacion al SE, la
extension del eje mayor es aproximadamente de 80 km y ancho variable de 2-3 km, con
area aproximada de (106.9) km?2. Aflora en las planchas 148 San Carlos, 168 Argelia y 188

La Dorada.
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5. Geologia Regional

En los Andes del Norte Cediel et al. (2003) describen mas de 30 unidades litotecténicas y
morfoestructurales con los sistemas de fallas y suturas delimitantes que permitieron definir
en la region Andina del Norte cuatro terrenos tectonicos distintos (Figura 5-1) y estan
representados por los terrenos del Escudo Guayanés (GSR), la subplaca de Maracaibo
(MSP), la subplaca Continental Central (CCSP) y el terreno Tectonico Occidental (WTR).
El Escudo Guayanés (GSR) esta compuesto por la masa autéctona del Precambrico Priem
et al. (1982) el borde occidental de la GSR se extiende por todo el subsuelo de las cuencas
Llanos, Guarico y Barinas-Apure del noreste de Colombia y el noroeste de Venezuela.
Hacia el sur, se extiende por debajo del frente de antepais oriental de la Cordillera Oriental
de Colombia, hasta el macizo de Garzon, por debajo de la cuenca del Putumayo y el
macizo de Garzén (GA) consiste en un bloque estructuralmente exhumado de
aproximadamente 1200 Ma producido por la orogenia Grenville-Orinoco y por lo tanto
indica el margen occidental aproximado de la GSR. La subplaca de Maracaibo (MSP)
alberga numerosas provincias litotectbnicas compuestas con diferentes rasgos
morfoestructurales, incluyendo la Sierra Nevada de Santa Marta (SM), la Sierra de Mérida
(ME), la Serrania de Perija, el macizo de Santander (SP) y las cuencas Cesar-Rancheria
y Maracaibo. La subplaca Continental Central (CCSP) contiene el terreno Proterozoico
Chicamocha, el terreno Paleozoico Cajamarca-Valdivia (CA-VA) y los bloques Mesozoico
San Lucas (sl) e Ibagué (ib) y las cuencas del Magdalena inferior, medio y superior y la
Cordillera Oriental (EC) de Colombia. El terreno Cajamarca-Valdivia estd compuesto por
una asociacion de esquistos peliticos y grafitosos, anfibolitas, rocas intrusivas y rocas de
origen ofiolitico (gabro olivino, piroxenita y serpentinita), que alcanzan facies esquistos
verdes hasta anfibolita. El terreno Chicamocha esta representado por cuerpos
fragmentados de migmatita y gneis de cuarzo feldespato de facies granulita, que afloran

principalmente a lo largo del margen oriental de la Cordillera Central de Colombia. Los
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bloques Triasico-Jurasico San Lucas e Ibagué forman un cinturén discontinuo a lo largo de
la sutura Chicamocha-Cajamarca-Valdivia. La Cordillera Oriental geoldgica (EC) se
superpone al terreno Chicamocha y conforma una cuenca sedimentaria invertida que
registra rupturas profundas culminantes de la corteza en el CCSP y a lo largo del margen
continental del noroeste de América del Sur durante el Jurésico Tardio al Cret4cico medio
(Cediel et al., 1994).

Figura 5-1. Mapa litotecténico y morfoestructural del noroeste de Sudamérica.
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= piamonte; 1 = cuenca del Atrato (Chocd); 2 = cuenca Tumaco; 3 = cuenca de Manabi; 4 = cuenca
Cauca-Patia; 5 = Cuenca del Magdalena Superior; 6 = cuenca del Magdalena Medio; 7 = Cuenca
del Bajo Magdalena; 8 = Cuenca Cesar-Rancheria; 9 = cuenca de Maracaibo; 10 = cuenca Guajira;
11 = cuenca Falcon; 12 = cuenca Guarico; 13 = Cuenca Barinas; 14 = cuenca Llanos; 15 = cuenca
Putumayo-Napo; Simbolos adicionales: PALESTINA = falla/sistema de sutura; punto rojo = volcan
Plioceno-Pleistoceno; Bogota = pueblo o ciudad. (Cediel, 2003).

El terreno Tectdénico Occidental (WTR) consta de tres conjuntos de terrenos compuestos
que incluyen el conjunto Pacifico (PAT), que contiene los terrenos Romeral (RO), Dagua
(DAP) y Gorgona (GOR) y hacia el norte, contiene los terrenos del Caribe (CAT), incluidos
San Jacinto (SJ) y Sinu (SN). Mas al este, a lo largo de la costa del Caribe, los terrenos
Guajira-Falcon (GU-FA) y Caribbean Mountain (CAM) parecen representar segmentos
tectonicamente trasladados del WTR (Cediel et al., 2003).

En la Cordillera Central de Colombia las rocas metamérficas representan el basamento
(Feininger et al., 1972). Estan constituidas por esquistos, filitas y meta-pelitas de grado
bajo a medio definidas como Complejo Cajamarca Maya y Gonzalez (1995), las rocas de
grado alto del Complejo El Retiro Gonzaléz (2001) y el terreno Cajamarca — Valdivia
(Cediel, 2003). Estas rocas son intruidas por plutones de edad Pérmico, Triasico y
Cretécico; las pérmicas corresponden al gneis granitico de Abejorral, Palmitas y Rio Verde
Vinasco et al. (2006) y el Gneis de Samana Ibafiez et al. (2008) y corresponden a granitos
tipo S. Otros cuerpos como Stocks El Buey de edad Triasico Tardio intruyen el Complejo
Cajamarca (Vinasco et al., 2006). Plutones de edad Cretacica reportados por Feininger et
al. (1972) y Villagébmez et al. (2011) como el Batolito Antioquefio intruyen las rocas
metamorficas. Al basamento de la Cordillera Central le han asignado diferentes
nomenclaturas como son: el Grupo Cajamarca Nelson (1962), el Terreno Tahami Toussaint
y Restrepo (1989) y el Complejo Cajamarca (Maya y Gonzalez, 1995). Entre las diferentes
nomenclaturas que presenta la unidad se plantea continuar con la propuesta de Complejo
Cajamarca definido por Maya y Gonzalez (1995) para referirnos a las rocas metamarficas

gue constituyen el basamento de la Cordillera Central.

Complejo Cajamarca

Feininger et al. (1972) describen al oriente de la Cordillera Central de Colombia un conjunto
de rocas metamorficas localizadas al Oeste de la falla Otd, constituidas por metapelitas,
metamorfitas de bajo grado, gneises feldespaticos y aluminicos, gneises con hornblenda,

cuarcitas, gneises de silicatos calcareos, skam, marmol y anfibolitas y al Este de la falla
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Otu por gneis feldespaticos, anfibolitas y marmoles. La franja occidental se correlaciona
con el Complejo Cajamarca y las Granulitas de El Retiro, Migmatitas de Puente Pelaez,
Anfibolita granatifera de Caldas, Anfibolitas de Medellin, Gneis de las Palmas y Gneis de
la Miel, dentro del Grupo Ayura-Montebello (Botero, 1963). Estas unidades de rocas
metamorficas hacen parte del denominado Complejo polimetamorfico de la Cordillera

Central (Restrepo y Toussaint, 1982).

Intrusivos Neisicos

Los Intrusivos Neisicos definidos por Feininger et al. (1972) corresponden a tres cuerpos
de gneises concordantes al oeste de la Falla Palestina denominados Gneis de Rio Verde,
Samana y Naranjales (Gonzalez, 2002). El Gneis de Rio Verde se localiza al oeste y corta
anfibolitas, esquistos sericiticos y cuarcitas y a su vez es cortado por el gabro hornbléndico
de San Francisco y el Batolito Antioquefio y al sur es truncado por el Batolito de Sonsén.
El Gneis de Samana es el cuerpo central que se extiende desde el Stock de Aquitania
hasta el Nor-oriente de San Luis, en el extremo norte esta bifurcado por una cufia de
esquistos sericiticos negros Y filitas, corta neises feldespaticos, cuarcitas y es intruido por
el Batolito Antioguefio y el Stock de Aquitania, el cuerpo esta limitado al oeste por la Falla
de Aquitania que pone en contacto el gneis con shales cretacicos; el Gneis de Naranjales
estd localizado al este del Gneis de Samana y se extiende desde la Falla Balsadero hasta
el limite sur de la plancha 188, tiene menos de un kildmetro de ancho y la Falla Cocorna

Sur marca por 28 kilémetros el contacto este con el Complejo Cajamarca.

Anfibolitas

Feininger et al. (1972) describen las anfibolitas como lentes incluidos en distintas rocas
metamorficas entre las Fallas Palestina y Mulato. Son rocas gris verdoso oscuro a negro,
foliadas esquistosas a neisicas, ocasionalmente masivas, de grano fino a medio y la mayor
parte de los lentes estan asociados a neises feldespaticos y aluminicos bandeados. Los
lentes tienen un espesor variable de 1-10 cm y difieren en tamafio de grano de fino a grano

medio.
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Batolito Antioquefio

El Batolito Antioquefio aflora en la Cordillera Central y cubre un area de 7,800 km?
(Gonzalez et al., 2002). Esta constituido por tonalitas, granodioritas y muestra dos facies
petrograficas subordinadas, una félsica y otra gabroide que han sido reconocidas. Las
rocas félsicas muestran alteracion y ocurre en blogues dispersos; la roca caracteristica es
de color blanco amarillento a gris claro, maciza de grano medio a grueso y composicién
granodioritica a cuarzomonzonitica. La facies gabroide, Feininger y Botero (1982) es
gradacional con la facies félsica y esta definida por un aumento en el contenido de méficos,
piroxeno y olivino con disminucion de contenido de cuarzo y feldespatos y mas calcica la

plagioclasa.

Stock de Aquitania

Feininger et al. (1972) describen el cuerpo constituido por una cuarzomonzonita, con facies
locales que incluyen granodioritas, cuarzodiorita y cuarzodioritas. La relacion entre los
distintos tipos de rocas no se conoce. Ademas, son comunes en éste cuerpo diques,
principalmente porfidos félsicos y gabros. Los contactos del stock en sus extremos oeste

y noroeste son fallados e intruye esquistos sericiticos, neises intrusivos y shales cretaceos.

5.1 Estructuras

El ensamblaje tectonico del bloque Andino Norte esta representado por el segmento de los
Andes de Ecuador, Colombia y Venezuela. La reconstruccion tecténica se basa en la
identificacion y caracterizacion de diferentes unidades litotectonicas y morfoestructurales
y sus sistemas de fallas y suturas delimitantes definen cuatro terrenos tectonicos distintos
gque representan toda la regién andina del norte. Estos incluyen el terreno del Escudo
Guayanés (GSR), el terreno de la subplaca de Maracaibo (MSP), el terreno de la subplaca
Continental Central (CCSP) y el terreno Tectonico Occidental (WTR) (Cediel et al., 2003).
(Figura 4-1)

Sistema de Fallas

El noroeste de América del Sur esta constituido por un mosaico de segmentos de corteza
aléctonos, parautéctonos y autoctonos, definidos por unidades litotectonicas individuales,

y terrenos tectonicos. Se deduce que la naturaleza de los movimientos entre estos bloques



34 Ambiente geodindmico del Gneis de Naranjales y su relacion con las rocas
metamorficas encajantes

tectonicos se registra mediante limites de escala de la corteza terrestre (Cediel et al.,
2003). Por lo tanto, se presentan las estructuras mas importantes en el ensamblaje

tectonico del Bloque Andino Norte.

Sistema de fallas de Palestina

Este sistema de fallas incluye la falla principal Palestina y una serie de estructuras
correlativas mapeadas hacia el sur, incluyendo el Chapetén-Pericos, Ibagué, y las fallas
de Cucuana. Estas estructuras forman el limite oriental del terreno Cajamarca-Valdivia y
se considera que constituyen una sutura entre el CA-VA y el terreno Chicamocha, que

presento actividad durante el Paleozoico medio a tardio (Cediel et al., 2003).

Sistemas de fallas Romeral-Peltetec

Estos importantes sistemas de fallas se originan en el suroeste de Ecuador, donde se
mapean como fallas Peltetec-(Girén)-Portovelo (CODIGEM, 1993 a, b). Se extiende al
norte en el centro de Colombia y a lo largo de toda su longitud, marcan el rastro de sutura
de ensamblajes litotectdnicos aléctonos del Jurasico y del Cretacico con el margen
cratdnico CCSP Escudo Guayanés. En Colombia, este margen continental esta claramente
definido por perfiles geofisicos que demuestran la ausencia de basamento continental

desde el sistema de fallas Romeral-Peltetec hacia el oeste (Cediel et al., 1998).

Sistema de Fallas del Cauca

El sistema de fallas del Cauca forma una sutura entre los terrenos oceanicos Romeral y
Dagua-Pifidén del conjunto de terrenos del Pacifico. En Colombia, el sistema del Cauca
aflora en casi toda su extension y por lo tanto esta cartograficamente bien delimitado
(Cediel et al., 2003).

Sistema de fallas de Suaza

Este sistema de fallas compuestas coincide con un segmento mas al sur de la sutura
continente-continente Grenville-Orinoco y por lo tanto, delimita el margen sureste del

terreno Chicamocha y (CCSP) del Escudo Guayanés mas al este. Como se ha sefalado,
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la falla principal se conecta con el sistema Bucaramanga-Santa Marta en el subsuelo de la
Cordillera Oriental. La reactivaciéon neégena de la falla de Suaza exhumo granulitas del

macizo de Garzoén durante la transpresion dextral regional (Van der Wiel, 1991).

Sistema de fallas de San Jacinto (Romeral Norte)

A lo largo del rumbo en la esquina noroeste del craton sudamericano, se observan cambios
importantes en estilo y caracteristicas asociadas en el sistema Romeral-Peltetec y la
estructura se fusiona con la falla de San Jacinto. En contraste con el sistema Romeral
Peltetec, la falla de San Jacinto no revela evidencia de una mezcla tecténica asociada y
no se encuentran indicios de magmatismo relacionado con la subduccién a lo largo de su
trazado. Las estructuras asociadas con el sistema San Jacinto registran la acrecién dextral-
oblicua relativamente limpia de los terrenos del Caribe San Jacinto y posteriormente Sinu

hacia el margen continental (Cediel et al., 2003).

Sistema de fallas Bucaramanga-Santa Marta

Este sistema estuvo activo durante la colisidon continental Grenville-Orinoco y forma la
porcion norte de la paleosutura que sold6 el terreno Chicamocha del CCSP al Escudo
Guayanés. La estructura se reactivd en el Aptiano-Albiano Cediel et al. (1994) y
actualmente forma el limite occidental activo de la subplaca de Maracaibo arriba (Figura 4-
1). La restauracion estructural a lo largo de la terminacién sur de la falla revela un
desplazamiento lateral izquierdo del orden de 40 km Toro (1990) aunque previamente se
ha propuesto un desplazamiento total de mas de 100 km Campbell (1968) y (Etayo y
Rodriguez, 1995).

Fallas locales

El area de estudio el Gneis de Naranjales esta limitado por dos fallas principales; hacia el
Oeste por la falla Palestina y al el Este por la falla Cocorna Sur (Figura 4-1) y una falla
menor denominada Balsadero con desplazamiento de unos pocos centimetros que es

interpretada como una falla de intrusién (Feininger et al., 1972).
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Falla Palestina

La falla Palestina Feininger et al. (1972) es una falla de rumbo con direcciéon N20°E y
longitud de 350 km, al Sur corta el Gneis de Naranjales y se ramifica con la Falla Cocorna
Sur donde limitan tectdnicamente las rocas metamarficas de la Cordillera Central con el

Gneis de Naranjales.

Falla Cocorna Sur

La falla Cocorna Sur es una falla de rumbo de componente destral de direccion N20°E,
con unatraza de 27 km de longitud que pone en contacto fallado el borde oriental del Gneis
de Naranjales con las rocas metamoérficas de la Cordillera Central y al Sur corta el Gneis
de Naranjales y se considera coetanea con la falla Palestina (Feininger et al., 1972).

Fallas de Intrusién

Las fallas formadas por esfuerzos causados por la intrusién de un magma se denominan
fallas de intrusién. Estas fallas con desplazamientos pronunciados son abundantes en las

rocas encajantes del Batolito Antioquefio (Feininger et al., 1972).

Falla Balsadero

La falla Balsadero presenta una direccion N60°W y en la confluencia de los rios Guatapé
y San Carlos se observan las rocas afectadas. Los gneises contiguos a esta falla se
encuentran fracturados y cizallados. En el trazo de la falla se identificé silicificacién como
evidencia de la formacion de canales donde se escapdé magma y cristalizé los volatiles

ricos en silice (Feininger et al., 1972).
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6. Metodologia

La metodologia empleada en esta investigacion inicié con una fase de campo que permitio
colectar muestras de roca para diferentes andlisis. Se colectaron 20 muestras de roca que
fueron enviadas al laboratorio del Servicio Geologico Colombiano Sede Medellin para su
respectivo corte y elaboracion de seccion delgada, en esta fase también se seleccionaron
15 muestras de roca sin alteracion o segregaciones de silice y se enviaron al laboratorio
del Servicio Geoldgico Colombiano Sede Bogota para andlisis litogeoquimico. Por altimo,
se eligieron 15 muestras de roca y se remitieron al Grupo de Investigaciones y Aplicaciones
Nucleares y Geocronologia del Servicio Geolégico Colombiano Sede Bogota para su

respectiva datacion.

6.1 Geologia de Campo

La fase de campo se realiz6é sobre las bases topogréficas del IGAC-2008, con el sistema
de coordenadas Magna Colombia Central y datum magna sirgas. El trabajo de campo
consistié en un reconocimiento general por cada una de las vias que cortan el Gneis de
Naranjales y Complejo Cajamarca, donde se realizé una serie de transectas geoldgicas a
escala 1:25.000, en los afloramientos expuestos en las vias, quebradas y caminos de

herradura lo cual permitié describir sus variaciones litolégicas, textuales y mineraldgicas.

Se realiz6 un muestreo sistematico de roca para analisis geocronolégico litogeoquimico y
petrografico con el fin de obtener un control detallado de las variaciones composicionales,

geoquimicas y geocronoldgicas del Gneis de Naranjales.
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6.2 Petrografia

Las secciones delgadas se realizaron en el Laboratorio del Servicio Geoldgico Colombiano
Sede Medellin. El andlisis e interpretacion de las secciones delgadas se efectuaron en un
microscopio petrografico de marca Olympus BX53M, con descripcién de las texturas,
minerales y conteo modal entre 200 y 300 puntos de los minerales. Las microfotografias
fueron adquiridas con una camara Olympus UC50 acoplada al microscopio mencionado.
Los analisis petrograficos se efectuaron en 26 secciones delgadas del Gneis de Naranjales
y 6 del Complejo Cajamarca (Anexo A). Para la descripcion textural se utilizd la
clasificacion petrografica de rocas igneas y metamorficas (Castro, 2015). Las facies
metamorficas y grado metamorfico se detarmino con la clasificacion de Winter (2001) y
(Bucher y Grapes, 2011). La clasificacion petrografica se realizé con las recomendaciones

de la subcomisién de sisteméatica de rocas metamorficas (IUGS, 2007).

6.3 Geoquimica

La preparacion de las muestras y los analisis quimicos se realizaron en el laboratorio del
Servicio Geolégico Colombiano sede Bogota por la direccién de laboratorios. Los 6xidos
mayores se obtuvieron por fluorescencia de rayos X y los resultados de elementos traza y
tierras raras se adquirieron en el equipo de espectrometria de masas con plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS). Posteriormente, los 6xidos mayores fueron recalculados al
100%, se tienen en cuenta los valores de LOI por (perdidas por ignicion) para ser

interpretados.

6.4 Geocronologia

Las muestras de roca se prepararon en el laboratorio del Servicio Geoldgico Colombiano
Sede Medellin a partir de la concentracion de circones en saprolitos y roca triturada donde
se elaboraron las diferentes probetas. Posteriormente, los circones fueron fotografiados
con imagenes de catodoluminiscencia (CL), utilizando un microscopio electrénico de
barrido JEOL JSM IT-300LV equipado en un detector de catodoluminiscencia Gatan
miniCL EGA 002. Las dataciones se realizaron en el laboratorio del Servicio Geolégico
Colombiano sede Bogota, por el Grupo de Investigaciones y Aplicaciones Nucleares y

Geocronologia (GIANG-SGC), mediante el método Laser Ablation Inductively Coupled
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Plasma Mass Spectrometry (LA-ICP-MS). Los resultados fueron analizados
estadisticamente para mejorar el rango de confiabilidad de las edades, teniendo en cuenta
la relacién [(207Pb/235U) -(206Pb/238U) /206Pb/238U)]. Se eliminaron los valores
discordantes >10% y errores >5% y los valores graficados por fuera de la concordia Tera
Wasserburg no se tuvieron en cuenta para el célculo de la edad y los histogramas fueron
elaborados con el software de Isoplot/Ex vers. 3.75-4.15 (Ludwig, 2008).
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7. Resultados

7.1 Cartografia

La verificacién de la geologia de campo del Gneis de Naranjales mostré un cuerpo con
variaciones texturales. Al nor-oriente del municipio de San Carlos y al occidente de
Norcasia se encontraron estructuras migmatiticas y en la parte central del cuerpo (en la
autopista Medellin-Bogota) las rocas son de textura granoblastica a granolepidoblastica.
En la cartografia de campo se observé que el Gneis de Naranjales esta constituido por

migmatitas, granofelsas y gneises de feldespato-cuarzo-biotita.

Gneises de feldespato-cuarzo y biotita

Los resultados de la cartografia arrojaron que son las rocas de mayor predominio son de
color blanco moteadas de negro por 6xidos de hierro y estan ligeramente foliadas con
biotitas bandeadas en laminas muy finas de 2-4 mm de espesor (Figura 7-1 a), de grano
medio y con leve orientacién de laminas de biotita (Figura 7-1 b). La roca esta constituida
por cuarzo 30-40%, feldespatos 50-60% Yy biotita 10-20%. EIl cuarzo es anhedral de color
blanco traslucido con ligera tincion por 6xidos de hierro; el feldespato es blanco de
cristalizacion euhedral a subhedral y la biotita se presenta en laminas subhedrales de color

pardo a rojizo.
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Figura 7-1. Aspecto macroscopico del Gneis de Naranjales en el sector de Naranjales.
N - . T S .

a) Gneis de textura a granolepidoblastica con biotitas levemente orientadas. b) ligeramente foliada
con orientacion de laminas oscuras de biotita y claras de feldespatos y cuarzo. Fuente: propia.

Granofels de-cuarzo-feldespato y biotita

En la cartografia de campo estas rocas se observaron con textura granoblastica (Figura 7-
2 ay b), con leve orientacién de biotitas en los planos de foliacién y feldespatos en bandas
de 1-5 mm de espesor, son de color blanco y moteadas de negro, con tinciones amarillas
y rojas por o6xidos de hierro. La roca esté constituida por cuarzo 30-40%, feldespatos 40-
50% y biotitas 10-20%, presentan leves variaciones composicionales y cambios de tamafio
de grano de fino a medio. El cuarzo es translucido manchado por éxidos de hierro y se
presenta en cristales anhedrales; el feldespato es de color blanco y ocasionalmente el
feldespato alcalino es rosado, de cristalizacion anhedral a subhedral y se encuentra
alterado a arcillas. La biotita es de color negro a marrén rojizo y en ocasiones se encuentra

aglomerada.
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a) aspecto macroscopico de un granofels de cuarzo, plagioclasa y biotita. b) granofels meteorizado
con cuarzo de color blanco, feldespatos y biotitas oxidadas. Fuente: propia.

Migmatitas

En la cartografia de campo estas rocas se evidenciaron en el borde oriental y occidental
del Gneis de Naranjales. Las migmatitas muestran estructuras bandeadas, flebiticas,
plegadas y schollen, con desarrollo de leucosoma y melanosoma (Figura 7-3 a, b, c, d) de
colores blancos a grises en diferentes tonalidades. El melanosoma es de color gris oscuro,
de grano fino a medio, de textura granolepidoblastica a lepidoblastica, compuesto por
laminas de biotita, plagioclasa, feldespato potasico y cuarzo en diferentes proporciones y
generalmente con predominio de biotita. El leucosoma es blanco a blanco moteado de
negro, de textura granoblastica, constituido por plagioclasa, feldespato potasico y cuarzo

de grano fino a medio.
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a) y b) estructuras bandeadas, c) estructura schollen, d) estructuras flebitica y plegada. Fuente:
propia.

Complejo Cajamarca

Los resultados de la cartografia mostraron que las rocas metamoérficas del Complejo
Cajamarca estan constituidas por esquistos cuarzo sericiticos, intercalados con esquistos
negros, esquistos verdes y localmente filitas intercaladas con meta-arenita de composicion
lodo-arenosas. La mayor parte de las rocas estan meteorizadas y no se alcanza a distinguir

Su composicion.
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Esquistos cuarzo sericiticos

En la cartografia de campo los esquistos se encontraron fuertemente meteorizados, son
de estructura esquistosa bandeada (Figura 7-4 a), de color gris oscuro a verde claro y
meteorizan de color naranja amarillento palido (10YR 10/6) (Figura 7-4 b). Estan
constituidos por cuarzo y sericita de grano fino y localmente por plagioclasay feldespato.
Con frecuencia estan intercalados con esquistos negros en niveles muy gruesos, filitas y

meta arenitas.

Figura 7-4. Aspecto macroscopico de esquistos.

a) esquisto cuarzo sericitico con lentes de silice en los planos de foliacién, b) esquisto cuarzo
moscovitico meteorizad, c¢) esquisto verde meteorizado, d) esquisto negro. Fuente: propia.
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Contactos

El Gneis de Naranjales presenta contactos fallados con el Complejo Cajamarca. Al este es
fallado por la Falla Cocorna Sur y al oeste es tectdnico por la falla Palestina y al sur son
inferidos por la ramificacion de las fallas Cocona Sur y Palestina. Localmente se observan
segregaciones cuarzo feldespaticas (leucosomas) que intruyen el Gneis de Naranjales y

representan las ultimas fases de cristalizacion del gneis (Figura 7-5).

Figura 7-5. Contacto intrusivo del Gneis de Naranjales y El Complejo Cajamarca.

a) y b) segregaciones cuarzo feldespaticas siguen los planos de foliacion de un esquisto cuarzo
seriticico meteorizado. Fuente: propia.

7.2. Petrografia

Para el analisis petrogréfico se incluyeron 32 secciones delgadas del Gneis de Naranjales,
de las cuales 20 son del proyecto, 12 pertenecen al cuadrangulo 19 y parte de los
cuadrangulos H-9, H-10, I-10, H-9 y J-10. El cuerpo esta constituido por gneises de cuarzo-
plagioclasa-feldespato-biotita-sillimanita-granate y cordierita, gneises de cuarzo-
plagioclasa-biotita-moscovita con andalucita, granofels de cuarzo-plagioclasa-biotita-
moscovita con clorita y anfibolita. Las rocas encajantes pertenecen a las rocas
metamorficas del Complejo Cajamarca, estan constituidas por esquistos de cuarzo
moscovita-biotita y opacos y meta-arenitas. En la (Tabla 7-1) se observan los resultados

de los andlisis petrograficos.






Tabla 7-1. Conteo modal (%) de todas las secciones delgadas analizadas en el presente estudio.

(l;l;)r:]n:)a(:e de Coordenadas Contenido porcentual (%) de minerales* Unidad |Clasificacion
Este (m) Norte (m) Qtz | Pl |Fsp| Hbl | Bt | Ms [Chl | Op | Ap | Zrn | Zo |Ttn |And| Grt [Crd | Px | Tur | Gr | Sil | Ser
HG-520-B  |917500 1174250 | 18 | 46 | 3 x5 3 1 |T|alT Tr Gneis de (Gneis de PI-Bt-Qz
Naranjales |con apatito
HL-2093  |912900 1153150 | 38 | 40 2 |18 2 | T Tr Gneis de |Gneis de PI-Qz
Naranjales |Chl con Ms
RVL-40B  |915150 1162550 | 33 | 45 18 | 4 Te | Tr | T Gneis de |Granofels de Pl-
Naranjales |Qtz-Bt con Ms
DMT-622  |918400 1164200 | 32 | 44 2 | 10 |10 2 1| 3 Gneis de (Gneis de Pl-Qtz-
Naranjales |Ms-Chl con Bt
Gneis de Gneis de Qtz-PI-
DMT-655  |919000 1170950 | 46 | 23 | 7 5] 5 |2 Te | Tr 1 41 de 1Bt Ms con Tur y
Naranjales Chl
DMT-767  |916450 1176600 | 25 | 42 | 15 16| 2 Tr | Tr 2 Gneis de |Gneis de PI-Qtz-
Naranjales |Fsp Bt con Ms
DMT-904  |909325 1143825 | 42 | 21 | 16 0] 6|5 r Tr Tr Gneis de |Gneis de Qzt-Pl-
Naranjales |Fsp-Bt-Ms y Ch
DMT-905  |909150 1143850 | 40 | 18 | 15 12 @l 1|7 Tr Gneis de |Gneis de Qtz-Pl-
Naranjales |Fsp-Bty Chl
Gneis de |Granofels de Qt-PI-
DMT-1198  |907400 1122100 | 44 | 30 | 7 21031 |T]|Tm Naraniales |Bt Ats con clonta
HL-2102  |914050 1155550 | 28 | 53 | 5 5 8 [ Tr| 1| Tr Gneisde |Gneis de PI-Qtz-
Naranjales |Chly Bt
CSB-237  |916050 1177201 | 355| 29 16.3] 10.8 Tr 5.9 25 | Gneisde |Gneis de Qtz- Pl-
Naranjales |Bt-Ms y Gr
GR-6989 (916197 1176371 | 70 | 12 8 | o9 T | T 3 1 Gneis de |Gneis de Qtz- Pl-
Naranjales |Ms-Bt con Grt
CSB-234B (915903 1174385 | 38.3| 27.9| 25 142] 83 Tr 5.4 3.4 | Gneisde |Gneis de Qtz-Pl-
Naranjales |Ms- Chly Gr
Gneis de |Gneis de Qtz- PI-
GR-6993 915360 1172175 | 51 | 35 | 3.2 89 | 2.6 T | T | Tr 1 Naramaies |Bt con M
Gneis de |Gneis de-Qtz-PI -
CSB-236 (916432 1168905 | 40.2| 36.4| 0.8 128] 8 14 Naraniales |By Mo,
Gneis de |Gneis de Qtz-PI-
CSB-223 915214 1158590 | 39 | 19.2 159 16.5| 1.7 Tr 55 22| \reraies |BtMay OF
Gneis de |Gneis de Qtz-PI-
CSB-213 (912604 1150177 | 38.2| 29.8| 7.9 114| 96 0.9 18 0.4| \ramaies |FepBty Mo
Gneis de |Granofels de Qtz-
CSB-231  |907914 1140137 | 33.9| 12.8| 32.8 14.2 05| Tr 4.9 | Naraniales |FlbL. Me oomaer
Gneis de Gneis de PI-Qtz-
CSB-249  |904571 1124408 | 23.4] 30.2| 36 94|41 83 Tr 135| 7 05 > de | 1t Bt-Op-Crd con
Naranjales Ms
GR-7003  |904797 1123650 56.3 255| Tr 05| Tr 18 Gneis de - (Anfibolita de PI-
Naranjales |Hbly Px
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Nombre de

campo Coordenadas Contenido porcentual (%) de minerales* Unidad |Clasificacion
Este (m) Norte (m) Qtz | Pl |Fsp| Hbl | Bt | Ms [Chl|Op | Ap | Zrn | Zo |Ttn |And| Grt [Crd | Px | Tur | Gr | Sil | Ser

Gneis de |Gneis de Qtz-PI-

CSB-250 905699 1123000 | 49.9] 30.8 85| 3.4 0.9 0.4 2.9 3.2 Naranjales |Bt oo sl o

GR-7001A |907193 1118791 | 36 | 28 | 32 02 | 41 T | T | Tr r Gneis de | Granofels de Qtz-
Naranjales |Fsp- PIl- con Ms

GR-6991 916397 1168035 | 66 | 19 14 T | T | Tr 03 1 Gneis de |Gneis de Qz-Pl y
Naranjales |Bt

CSB-244  |905756 1114337 | 40 | 27 16 | 4.2 6.8 r 5.2 05 Gneis de |Gneis de Qt-Pl-Bt-
Naranjales |Op-Grt con Ms
Gneis de Gneis de Qt-Fsp-

CSB-241  |914160 1091010 | 27 | 20 | 26 52 | 99 |68]47 Tr 1 > d€ 15| _Ms-Chl- Bt con
Naranjales op

CSB-239  |908629 1108045 | 29 | 45 52 | 17 Tr 31 1 | Gneisde Gneis de PI-Qtz-
Naranjales |Chly Ms

GR-7001B  |907193 1118791 | 28 | 45 24 | 3 Tr Tr 3 Gneis de (Gneis de P-Qtzy
Naranjales |Bt

CSB-230  |905052 1139767 | 35 8.1 57 | Complejo |Meta-arenita de
Cajamarca |Ser -Qtz 'y Gr

CSB-214 911695 1151144 | 69.3 16.7] 10 4 4 | Complejo |Esquisto de Qt-Bt-
Cajamarca [Ms con Gry Ser

DMT-886  |907475 1140125 | 60 36 T | Tr 4 Complejo - |Esquisto de Qtz-
Cajamarca [Ms con Ttn

) Complejo |Esquisto de Qtz-
CSB-247 908082 1119273 | 52 14 | 26 1 (78 Calamanon |Ma Bty Or

Abreviaturas: (Qtz) cuarzo, (Pl) plagioclasa, (Fsp) Feldespato potasico,

(OP) opacos, (Ap) apatitos, (Zrn) circon, (Ttn) titanita, (And) andalucita,

(Gr) grafito, (Sil) sillimanita y (Ser) sericita.

(Hbl) hornblenda, (Bt) Biotita, (Ms) moscovita, (Chl) clorita,

(Grt) granate, (Crd) cordierita, (Px) piroxeno, (Tur) turmalina,




7.2.1 Petrografia del Gneis de Naranjales

El Gneis de Naranjales petrograficamente presenta variaciones texturales a lo largo del
cuerpo. Las texturas varian de granolepidoblastica y ligeramente foliadas. A continuacién,
se describen las caracteristicas petrograficas generales de los tipos de roca y los minerales

principales.

= Gneis de cuarzo-plagioclasa-biotita-sillimanita-granate y cordiertita

Los neises presentan textura lepidoblastica y porfidoblastica. La primera esta representada
por laminas de biotitas y en algunas ocasiones bandas irregulares de sillimanita (Figura 7-
6) y la segunda se componen por porfidoblastos de plagioclasa y granate (Figura 7-7).
Estan constituidos por cuarzo (40,3-65,6%), plagioclasa (18,8-30,8%), biotita (9,5-16,2%),
moscovita (3,4-4,2%), opacos (6,8-0,9%), granate (5,2-0,3%), sillimanita (3,2%), cordierita

(2%); como minerales accesorios, turmalina, circon y apatito.

El cuarzo se presenta en cristales anhedrales, de grano fino a medio 0,6-2,7 mm, incoloro,
con extinciéon ondulatoria, contactos irregulares a suturados, relieve moderado mayor al
balsamo y con inclusiones de grafito y biotita. Forman bandas irregulares de 0,01-0,3 mm

y el eje mayor del cristal se orienta en la direccion de foliacién.

La plagioclasa se presenta en cristales de formas subhedrales a anhedrales, de grano fino
a medio 0,3-2,4 mm, incolora a levemente sucia con alteracion a sericita y leve desarrollo
de macla albita. Se exhibe porfidoblastos y en bandas con cristales de cuarzo, biotita,

moscovita y localmente, con inclusiones de cuarzo, opacos y biotita.

La biotita se presenta en laminas de formas subhedrales a anhedrales, de grano fino a
medio 0,3-1,1 mm, forma bandas orientadas con plagioclasa y grafito, de color marrén con
pleocroismo de amarillo palido a marrén rojizo y presentan inclusiones de circon, cuarzo,
apatito, y grafito. Se encuentra flexionada con extincibn ondulatoria y se altera
parcialmente a clorita a lo largo del clivaje. Los cristales de biotita siguen los planos de

foliacion de la roca y localmente acompafian la sillimanita.
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La moscovita se presenta en laminas subhedrales a anhedrales de grano fino a medio 0,5-
1,8 mm, incolora, color de interferencia de segundo orden de amarillo a morado y

acompafan la biotita. Con frecuencia se observa grafito en los planos de clivaje.

El granate se presenta en cristales anhedrales con forma de bahia, de grano fino a medio
(0,16-3,5 mm), color marrén, relieve alto, fracturado, isotrépico y con inclusiones de cuarzo
en forma de gotas, biotita, circon y grafito. Localmente se encuentra en porfidoblastos y es
bordeado por ldminas de biotita, moscovita y sillimanita.

La sillimanita variedad fibrolita se presentan en cristales anhedrales, de grano fino a medio
0,2-2,1 mm, color café claro a incolora, relieve moderado, color de interferencia de gris a
amarillo de primer a segundo orden. Se observa en finas fibras que bordean porfidoblastos

de granate, plagioclasa y se asocia con cristales de biotita y moscovita.

La cordierita se presenta en cristales xenomorfos de grano grueso de 1,2 mm, es incolora,
de relieve bajo, color de interferencia de amarillo a blanco de primer orden, se encuentra
alterada a pinnita con agregados de moscovita, clorita e inclusiones de circén con de

aureola de color amarrillo.

El grafito se presenta en cristales anhedrales, de grano muy fino a fino 0,01-0,3 mm, color
negro, se encuentran diseminados, otros estan incluidos en los cristales de biotita,

sillimanita, plagioclasa y cuarzo.

El circon se presenta en microcristales anhedrales, de grano muy fino, subredondeados a
ovalados incluidos en las laminas de biotita y algunos en granate, de color marrén, relieve

alto, birrefringencia de segundo orden y con halo pleocroico en la biotita.

El apatito se presenta en cristales xenomorficos a subidiomérficos menores de 200 micras,

en cortes basales de formas subredondeadas y relieve moderado.

La turmalina se presenta en microcristales de grano muy fino (0,1 mm), formas euhedrales,
de color amarillo claro a incoloro, relieve alto, extincion a 90 grados y se encuentra incluida

en cristales de biotita y cuarzo.
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F|gura 7-6. Microfotografia de la secuon delgada a) CSB-250-Gneis de Qtz-PI-Bt- S|II Grt y Crd.

a) nlcoles cruzados, b) nicoles paralelos Laminas de S|II|man|ta (Ssily y blotlta (BY) orlentadas y
cuarzo (Qtz) bordeado por sillimanita. Fuente: propia.

Figura 7-7. Microfotografia de la seccion delgada b y c) CSB-244 Gneis de Qtz-PI-Bt-Op-Grt con
Ms. cy d) CSB- 249 Gneis de PI- Qtz Grt-Bt- Op -Crd con Ms

ay b) nlcoles cruzados d) nicoles paralelos granate (Grt), cuarzo (Qtz) biotita (Bt), e) Nicoles
cruzados, c y d) Nicoles paralelos granate en bahia (Grt), cuarzo (Qtz), biotita (Bt)
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u Gneises de-cuarzo-plagioclasa-biotita-moscovita con andalucita

Los neises presentan textura granoblastica a granolepidoblastica con bandas de biotita,
cuarzo y feldespato. Estan constituidos por cuarzo (59-25 %), plagioclasa (42-15 %),
feldespato potéasico (20-10 %), biotita (2-18 %), moscovita (2-4 %), clorita (2-5 %)
andalucita (1--2%) (Figura 7-8) y como minerales accesorios turmalina, circén, apatito,

opacos Y titanita.

El cuarzo se presenta en cristales de formas subhedrales a anhedrales, de grano fino a
medio 0,2-2,3 mm, incoloro, color de interferencia de gris a blanco, extincién ondulatoria,
contactos irregulares y con inclusiones de biotita. Con frecuencia se orienta en bandas de
0,8-1,9 mm de espesor, el eje mayor de los cristales se elonga en la direccion de foliacion,

acompafian las laminas de biotitas, moscovita y localmente se encuentra deformado.

Las plagioclasa se presenta en cristales subhedrales a anhedrales, de grano fino 0,2-0,4
mm, equigranulares, incolora, de relieve bajo, con leve desarrollo de macla albita,
levemente empolvada por alteracion a sericita y contactos irregulares. Su composicién es
oligoclasa segun el angulo de extincion de 10-12°, algunas con textura mirmequitica e

inclusiones de biotita moscovita, cuarzo y opacos.

El feldespato potasico se presenta en cristales subhedrales a anhedrales, de grano fino a
medio 0,1-0,3 mm, incoloro, algunos presentan macla de microclina y estan ligeramente
empolvados por alteracion a caolin y exhiben inclusiones de moscovita, clorita, cuarzo y

opacos.

La biotita se presenta en laminas de formas subhedrales a anhedrales, de grano fino a
medio 0,1-2 mm, de color rojo a marrén, con pleocroismo de amarillo palido a marrén, color
de interferencia de segundo orden de rojo a verde y extincién ondulatoria. Parcialmente se
encuentra cloritizada con inclusiones de circon con halo pleocroico, apatitos de formas

subredondeadas y forman nidos de cristales y siguen la foliacion de la roca.

La moscovita se presenta en finas laminas bandeadas de grano fino a medio 0,1-1,1 mm,

de formas euhedrales, incolora, de relieve bajo, birrefringencia azul y rojo del segundo
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orden y con inclusiones de grafito. Se orientan en direccién de la foliacion y acompafian

las biotitas.

La clorita se presenta en laminas anhedrales, de grano fino medio 0,2-1 mm, color verde
claro a gris pdlido, con pleocroismo de verde palido a amarillo claro y se encuentra

reemplazando la biotita. Se observa con inclusiones de circén, opacos

La andalucita se presenta en cristales xenomorfos de grano fino 0,1-0,3 mm, incolora, de

relieve bajo, color de interferencia de blanco a gris de primer orden y esta fracturada.

La turmalina se presenta en cristales anhedrales, de grano fino a grueso 0,01-3,3 mm, con
pleocroismo de amarillo a amarillo palido, extincion a 90 grados, relieve moderado y esta
fracturada. En algunas ocasiones se observa incluida en los cristales de moscovita, biotita,

cuarzo y plagioclasa.

El circdn se presenta en microcristales de grano muy fino 0,01-0,05 mm, de formas
euhedrales a subhedrales, algunos son subredondeados, de color marrén oscuro, color de
interferencia de segundo orden de amarillo a naranja, relieve alto, con halo pleocroico y se

encuentran incluidos en las biotitas y los feldespatos.

El apatito se presenta en microcristales subhedrales, algunos estan microfracturados, son
incoloros, de relieve alto, birrefringencia gris de primer orden, extincién paralela y estan

incluidos en la biotita.

Los opacos se presenta en cristales de formas anhedrales a subhedrales, de grano muy
fino 0,01-0,1 mm, color negro, algunos se observan en nidos y otros diseminados. Se
observan en los planos de clivaje de la biotita, clorita y moscovita e incluidos en los cristales

de cuarzo, plagioclasa y feldespato potasico.

La esfena se presenta en cristales anhedrales, de grano fino 0,01 mm, color marrén, de

aspecto terroso, relieve alto, birrefringencia muy fuerte y extincion paralela.
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Figura 7-8. Microfotografia de la seccion delgada DMT-655-Gneis de Qtz-PI-Bt-Ms con Tur y Chl.
" ~ MY SR & %fs calR g, el

o,

a) nicoles cruzados, b) nico Ibita (PI), cuarzo (Qtz) y biotita
con orientacién (Bt), ¢ y d) Nicoles cruzados, ¢ y d) nicoles paralelos andalucita (and), cuarzo (Qtz)
y biotita. Fuente: propia.

= Granofels cuarzo-plagioclasa-biotita-moscovita con clorita

Los granofels cuarzo feldespaticos con biotita y moscovita presentan textura granoblastica,
estan constituidos por cuarzo (23-58,7%), plagioclasa (16-45%), biotita 9-18%), moscovita
(3-10%) y clorita (4%) (Figura 7-9) y como minerales accesorios tienen apatito, circon,

esfena y opacos.

El cuarzo se presenta en cristales subhedrales a anhedrales, de grano fino a medio 0,1-3
mm, extincidon ondulatoria, color de interferencia de gris a blanco y relieve bajo. Los
cristales se encuentran en mosaicos equigranulares junto con la plagioclasa y microclina
Localmente el cuarzo se presenta a manera de gotas de forma sub-redondeada como

inclusion en el feldespato potasico.
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La plagioclasa se presenta en cristales anhedrales, de grano fino a medio 0,2-3 mm,
incolora, color de interferencia de gris a blanco de primer orden, relieve bajo, contactos
irregulares, con leve desarrollo de macla albita y alteracion a sericita. Se observa con

inclusiones de cuarzo, opacos y biotita y forman mosaicos junto al cuarzo.

Feldespato potasico se presenta en cristales xenomoérficos a subidiomorficos, de grano
grueso de entre 2 y 3 mm, con desarrollo de macla de microclina y desmezclas en parches
de pertiticas. Los contornos son irregulares, ligeramente empolvados por alteracion a

caolin y con inclusiones de cuarzo a manera de gotas.

La biotita se presenta en finas laminas diseminadas de formas subhedrales a ahnedrales
de grano fino 0,1-0,3 mm, de color rojo a café oscuro, relieve moderado, extincion ojo de
pajaro, color de interferencia de segundo orden de rojo, azul y verde y pleocroismo de rojo
a café claro. Algunos cristales se encuentran sub-orientados y con inclusiones de circones

de halo pleocroico.

La moscovita se presenta en laminas subhedrales a anhedrales, de grano fino a medio
0,2-1,5 mm, incolora, con birrefringencia azul y rojo del segundo orden, y algunas estan

levemente orientadas y acomparian los cristales de biotita.

La clorita se presenta en laminas de formas anhedrales, de grano fino 0,01-0,1 mm, color
verde claro, relieve bajo, color de interferencia de segundo orden de café a fucsia y son

producto de la alteracion de la biotita.

El circon se presenta en cristales de grano muy fino 0,01 mm, de formas euhedrales,
algunos alargados, subredondeados a subelongados, de relieve alto, color marron de
borde oscuro, color de interferencia de segundo orden de amarillo a verde y se encuentran

incluidos en las biotitas.

El apatito se presenta en cristales de grano muy fino 0,01 mm, de formas euhedrales,
algunos son ovalados, de color verde claro a incoloros, relieve alto y color de interferencia

gris de primer orden.
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Los opacos se presentan en cristales de grano fino 0,1-0,2 mm, de formas anhedrales, de
color negro y contornos irregulares. Con frecuencia siguen los planos de clivaje de la biotita

y se encuentran incluidos en la plagioclasa y cuarzo.

Figura 7-9. Mlcrofotograﬁa de la seccién delgada a). RVL-40B -Granofles de PI-Qtz-Bt con Ms

a) nicoles cruzados b) mcoles paralelos plagioclasa (PI) cuarzo granoblastico (Qtz) y biotita (Bt).
Fuente: propia.

= Anfibolita

La anfibolita presenta textura nematobléstica y esta constituida por plagioclasa (56,3%),
hornblenda (25,2%), (Figura 7-10) clinopiroxeno (18%), opacos (0,5) y como minerales

accesorios, apatito, biotita y opacos.

La plagioclasa se presenta en cristales anhedrales de tamafios de grano entre 200 y 350

micras, ligeramente orientada con alteracion a saussurita y con inclusiones de apatito

La horblenda se presenta en cristales subhedrales de color verde, orientados y en cortes
basales. Exhiben pleocroismo de verde amarillento a verde oliva, tamafios entre 250 y
2000 micras, contornos lobulados, birrefringencia amarilla del primer orden e inclusiones

de apatito, plagioclasa y opacos

El clinopiroxeno se presenta en cristales anhedrales de tamafios entre 200 y 3000 micras,

de color amarillo muy pélido, relieve alto, birrefringencia amarilla del primer orden, angulo
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de extincién de 41°, forma bandas junto la plagioclasa saussuritizada y algunos cristales

muestran inclusiones de opacos.

Los opacos se presentan en cristales subhedrales, con bordes irregulares, dispersos en la

roca, con tamafo promedio de 400 micras y estan incluidos en hornblenda y piroxeno.

El apatito se presenta en microcristales incoloros de relieve alto, de formas hexagonales a
subredondeados, con tamafio promedio de 60 micras y estan incluidos en la hornblenda y
plagioclasa.

La biotita se presenta en laminas de color pardo, de grano promedio de 250 micras y
generalmente se encuentra junto a la hornblenda

PI-Hbl y Px.
oy

Figura 7-10. Microfotografia de la seccién delgada a). GR-7003-Anfibolita de

e I8

a) nicoles ruzados, b) nicoles parallocristales de Iagiclasa (I) y homblenda (Hbl) oientdos
y opacos (Op). Fuente: propia.

7.2.2 Petrografia del Complejo Cajamarca

Las rocas metamorficas del Complejo Cajamarca corresponden a la unidad méas extensa
en la zona de estudio. Son el resultado del metamorfismo regional y varian entre esquisto

cuarzo micaceos y meta-arenitas que constituyen la roca caja del Gneis de Naranjales.

= Esquisto de cuarzo-moscovita-biotitay opacos

Los esquistos presentan textura lepidoblastica por orientacién de laminas de moscovita y
en menor proporcion biotita. Estan constituidos por cuarzo (52-69 %), moscovita (10-36%),
biotita (10-20%), opacos (4-7,8%) (Figura 7-11) y como minerales accesorios esfena,

apatito, grafito, turmalina y circon.
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El cuarzo se presenta en cristales anhedrales, de grano muy fino a fino 0,1-0,07 mm,
incoloro, de birrefringencia gris de primer orden, extincién ondulatoria y contactos rectos a
irregulares. Forma bandas muy finas de 0,4-0,8 mm de espesor, acomparia la biotita,

moscovita y el eje mayor del cuarzo se elonga en la direcciéon de foliacion.

La moscovita se presenta en laminas de formas subhedrales a anhedrales, de grano fino
0,1-0,4 mm, incolora, color de interferencia de segundo orden de amarillo a azul. Se
encuentra deformada y orientada en bandas de 0,7-0,2 mm de espesor y acomparia los
cristales de biotita. Con frecuencia se observa grafito en los planos de clivaje e inclusiones

de circon.

La biotita se presenta en laminas de formas euhedrales a subhedrales, de grano fino 0,01
— 0,5 mm, color rojo oscuro a café manchada por oxidos, extincion ojo de péjaro, relieve
moderado, color de interferencia de segundo orden de rojo a marron, algunas parcialmente
alteradas a clorita y con pleocroismo de rojo a café muy claro. Se orienta en bandas de
0,3-0,4 mm de espesor junto con laminas flexionadas de moscovita y con inclusiones de

grafito.

El grafito se presentan en cristales anhedrales, de grano muy fino 0,01 mm, color negro,
la mayor parte se encuentran incluidos en los cristales de biotita y moscovita y otros siguen

los planos de foliacion de las micas.

La esfena se presenta en agregados cristalinos de grano fino 0,1 mm, de forma anhedral,
de color marrén a negro, relieve alto, birrefringencia del tercer orden. Con frecuencia se

observa a manera polvo fino y esta asociado a la moscovita.

El apatito se presenta en microcristales muy finos 0,01 mm, de formas euhedrales a
subhedrales, algunos ovalados, incoloros, relieve alto, birrefringencia gris de primer orden

y se asocia a la moscovita.

El circén se presenta en microcristales muy finos 0,01 mm, euhedrales, de color marron,
relieve alto, color de interferencia de segundo orden y estan incluidos en los cristales de

moscovita.
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Figura 7-11. Microfotografia de la seccién delgada a y b). DMT-886- Esquisto Qtz-Ms con Ttn. cy
d). CSB-247 Esquisto e Qtz-Ms-Bty Gr.

aralelos cuarzo bandeado (Qtz) y moscovita en laminas
deformadas y orientadas (Ms), c) Nicoles cruzados y d) Nicoles paralelos. Laminas de moscovita

orientadas (Ms) y bandas de cuarzo (Qtz). Fuente: propia.

= Meta-arenita

La meta-arenita presenta porfidoclastos de cuarzo en una matriz de textura lepidoblastica
por orientacion de laminas de sericita. Esta constituida por sericita (57,1%) y cuarzo
(34,8%), (Figura 7-12) y grafito (8,1%).

La sericita se presenta en finas laminas de formas subhedrales, de grano muy fino 0,01 -
0,05 mm, color marrén, color de interferencia de segundo orden de azul berlin a amarillo y
contienen los cristales de cuarzo. La sericita se exhibe en laminas muy delgadas, algunas

son lentiformes de 0,1-0,3 mm de espesor y se intercalan con lentes de cuarzo.
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El cuarzo se presenta en cristales subangulares a subesféricos, de grano fino 0,1-0,5 mm,
incoloro, color de interferencia de gris a blanco, extincién ondulatoria. Los cristales estan
embebidos en una matriz muy fina de sericita, el eje mayor del cuarzo se orienta en la
direccién de foliacién de la roca y sus contactos son irregulares a tangenciales. Con

frecuencia forma lentes discontinuos de 0,1-0,4 mm de espesor.

El grafito se presenta en cristales subhedrales a anhedrales, algunos tabulares o en masas
irregulares, de grano muy fino 0,01 mm y color negro. Estan orientados en la direccién de

foliacién y acompafia las laminas de sericita.

-

a) nicoles cruzados, b) nicoles paralelos. Cuarzo orientado (Qtz) y ldminas de sericita (Ser). Fuente:
propia.

= Metamorfismo

El metamorfismo regional del Gneis de Naranjales se evidencia por sus cambios texturales
y mineralégicos que lo constituyen. Presenta texturas granoblasticas, granolepidoblasticas,
y porfidoblasticas. El cuarzo, plagioclasa y feldespatos alcalinos presentan extincion
ondulatoria con microfracturas, las maclas de plagioclasa se observan dobladas, la biotita
y moscovita estan flexionadas y algunas bordean los porfidoblastos de plagioclasa, cuarzo
y granate. Locamente, la sillimanita se encuentra en finas laminas que bordean los
porfidoblastos de granate y estd acompafada por laminas biotita. En algunas rocas se
observa granate en forma de bahia con inclusiones de cuarzo a manera de gotas y
asociado con cristales de cuarzo, plagioclasa y feldespato potasico que permiten sugerir

gue cristalizaron a la misma temperatura y probablemente representan un evento de fusién
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parcial. En rocas con textura granoblastica el cuarzo se observa a manera de gotas incluido

en el feldespato potasico y sugieren que cristalizaron a altas temperaturas.

Los efectos de metamorfismo retrogrado se observan tanto en los feldespatos como en la
biotita y muestran asociaciones estables en condiciones de baja temperatura que indican
cambios durante las distintas etapas del metamorfismo regional y procesos de hidratacion,
como resultado de una disminucién en la temperatura y/o un aumento de la presion de H,O
(Buchery Frey, 1994). Los cambios principales observados son seritizacion y caolinizacion

de la plagioclasa y cloritizacion de la biotita.

Los andlisis petrograficos del Gneis de Naranjales presentan una composicion mineralogia
de cuarzo, plagioclasa, feldespato, biotita y moscovita en diferentes proporciones. En todas
las muestras el cuarzo varia de (27-69%), la plagiolcasa entre (11-56%), el feldespato de
(2,5-32%), la moscovita y biotita entre (2-36%), con laminas irregulares de grafito entre (1-
6%) y en algunas ocasiones se presentan minerales ricos en aluminio como son la

sillimanita, cordierita y andalucita que permiten sugerir un protolito pelitico.

El metamorfismo del Gneis de Naranjales es orogénico y a continuacién se presentan las

asociaciones paragenéticas de los gneises y la roca caja.

» Las paragénesis del Gneis de Naranjales son representadas por las
siguientes asociaciones minerales:

Los gneises de cuarzo-plagioclasa-biotita-sillimanita con granate, exhiben paragénesis de

Sill-Grt-Qtz-Bt-Ms y facies anfibolita de media a baja presion.

Los gneises de cuarzo plagioclasa con micas y andalucita, presentan paragénesis de Qtz-

PI-Bt-and+/-Gr y corresponden a la facies anfibolita de baja presion.

Los granofels de cuarzo feldespaticos con biotita y moscovita, muestran una paragénesis

de Qtz-PI-Bt-Ms-Gr y corresponden a facies anfibolita de baja presion.

El Gneis de Naranjales presenta minerales indice como son: sillimanita y andalucita que

indican variaciones en el grado metamoérfico en diferentes zonas. En el borde oriental del
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gneis se encuentra andalucita que representa baja presion y alta temperatura, en el centro
del cuerpo se encontrd sillimanita que evidencia presién intermedia y alta temperatura que
concuerda con la presencia de segregaciones cuarzo feldespaticas que representan
evidencias de fusion parcial. Por lo tanto, el Gneis de Naranjales registra evidencias que
sugieren que el cuerpo ha experimentado un aumento en el grado metamorfico de oriente
a occidente donde fundié corteza a diferentes profundidades y se evidencia por la
presencia de minerales indices (Anexo A). Debido al escaso contenido de minerales
indices se traz6 de manera tentativa una isograda que probablemente representa los

limites entre las zonas metamorficas.

» Las paragénesis de las rocas metamorficas del Complejo Cajamarca estan
representadas por las siguientes agrupaciones:

Los esquistos cuarzo micaceos, muestran una paragénesis de Qtz-Bt-Ms y corresponden

a la facies de esquistos verdes.

Las meta arenitas, muestran una paragénesis de Qtz-Ser-Gr y corresponden a la facies

sub-esquistos verdes de baja presion.

Al occidente del Gneis de Naranjales el Complejo Cajamarca esta compuesto por meta-
arenitas y esquistos de cuarzo-moscovita-biotita y opacos de facies sub-esquistos verdes
a esquistos verdes que representan un aumento en el grado metamérfico de occidente a

oriente (Anexo A).

7.3. Geoquimica

El estudio litogeoquimico del Gneis de Naranjales se realiz6 a partir de quince muestras
de roca que corresponden a gneises de cuarzo-plagioclasa-biotita-sillimanita con granate,
gneises de cuarzo-plagioclasa con micas y andalucita y granofels cuarzo feldespaticos con
biotita. Se compilaron los resultados de cuatro muestras de roca reportados por (Rueda,

2019). En la (Tabla 7-2) se muestran los resultados de 6xidos mayores.
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Tabla 7-2. Resultados de litogeoguimica en rocas del Gneis de Naranjales

Muestra | ESTE | NORTE |[SiO2 | TiO2 | Al203 | Fe203 | MgO | CaO | Na20 | K20 | P205 | MnO | Mn LOI
CSB-213 | 912604 | 1150177 | 72 0.7 14.3 4.2 1.7 17 2.2 32 |01 0 348 |1.23
CSB-223 | 915214 | 1158590 | 76.2 | 0.6 12.5 4.2 14 |06 17 27 |01 0 383 | 1.7
CSB-231 | 907914 | 1140137 | 61.3 |1 21 5.1 23 |06 |4 43 105 0 444 |13.6
538488_ 915903 | 1174385 | 73.8 [ 0.5 141 2.6 1.1 |29 3.2 16 |03 0 274 |1.07
CSB-236 |916432 | 1168905 | 70 0.9 155 5.6 2.3 11 13 3.1 |0.2 0 508 |3.27
CSB-237 | 916050 | 1177291 | 69.1 | 0.9 14.2 5.8 25 |21 2.1 3 0.2 0 533 |1.09
GR-6989 |916197 (1176371 169.9 | 0.6 16.2 4.1 1.6 1.8 2.2 34 0.2 0 407 |1.29
GR-6991 |916397 (1168035 |77.6 | 0.6 10.2 4 15 |25 1.7 16 |0.2 0 508 |1.29
GR-6993 | 915360 | 1172175 | 75.5 | 0.6 14 3.8 16 |09 1.3 23 |01 0 378 |3.57
CSB-241 | 914160 | 1091010 | 75.6 | 0.4 13 3.2 1 1.3 2 34 0.2 0 295 |1.25
CSB-244 | 905756 (1114337 | 74.5 | 0.6 10.2 5.1 36 |35 |04 19 |0.2 0 956 |2
CSB-249 | 904571 | 1124408 | 66.7 | 0.9 16.1 7.9 2.6 11 1.6 29 |01 0 700 |2.76
CSB-250 | 905699 1123000 |83.4 |0.6 |8.4 3.6 1.1 |04 |05 2 0.1 0 336 |1.48
$ORO_1B 907193 |1 1118791 | 80.4 | 0.5 12.7 3.1 1.3 |04 |04 11 |01 0 320 |6.28
CSB-239 | 908629 | 1108045 | 69 0.6 16.2 4.4 1.8 |22 2.9 28 |01 0 380 |2.14
JR-026 -74.93 |5.6591 79.1 |0.4 13.6 0.7 1.8 |04 11 29 |01 0 0 2.16
JR-137 -7491 |55659 |73 1.3 11.2 4.2 39 |36 |04 22 |01 0 0 5.31
JR-067 -74.92 |15.7124 |71.1 (0.9 16.3 1.2 24 |2 2.7 3.2 |02 0 0 2.01
JR-124 -74.98 |5.527 75.1 |0.4 14.8 11 09 |08 3.5 34 |01 0 0 1.89

7.3.1 Oxidos Mayores

Los contenidos de SiO, varian entre 58,9 y 81,9 wt%, el TiO, en todas las muestras es
<1,28%, se presenta valores de Al,Os; entre 8,25% y 20,2%, Fe;Os entre 7,7% y 0,7%
debido al escaso contenido de minerales ferromagnesianos en las rocas acidas, el MgO
varia de 0,85%, a 3,74%, el CaO entre 0,36% y 8,07% y el P,Os entre 0,06% y 0,47%,
estos Oxidos disminuyen a medida que aumenta el contenido de SiO, (Figura 7-13). El
Na2O presenta valores entre 0,35% y 3,85% para la mayoria de las muestras; el K,O varia
entre 1,02% vy 4,12%.

De acuerdo a la clasificacion de Peccerillo y Taylor (1976) las roca del Gneis de Naranjales
grafican en el campo de la serie calcoalcalina normal y alta en K (Figura 7 14 a) con
contenidos de Na,O+K>O entre 1,37% Yy 7,97% y en el campo peraluminoso (Figura 7-14
b) (Shand, 1943).
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Figura 7-13. Diagramas tipo Harker.
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m Rueda etal. (2011)

diagramas mudltiples (Harker) de SiO2 vs. Al203, MgO, FeOt, CaO, Naz0 y K20 para rocas del Gneis
de Naranjales.

La mayoria de muestras del Gneis de Naranjales grafican en el campo de los granitos tipo

S y cuatro muestras en el campo de los granitos tipo I, indicando un fundido formado a

partir de sedimentos o0 metasedimentos y probablemente aporte mantelico en algunas

rocas (Figura 7-15 a).
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Figura 7-14. Diagramas de clasificacion quimica de rocas de Gneis de Naranjales.
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a) diagrama de clasificacion de K20 Vs SiO2 de (Peccerillo y Taylor, 1976), b) diagrama de Shand
(1943) peraluminosos.

Segun la clasificacion de Herron (1988) de areniscas y lutitas terrigenas usando log (Na.O
/K20) vs log (SiO2/Al203), las muestras del Gneis de Naranjales corresponden a protolitos
de litoarenitas, arcosas y grauvacas (Figura 7-15 b). Segun el grafico de discriminacién log
(Fe203 /K20) vs log (SiO2/Al,03) de Herron (1988) las muestras corresponden a protolitos

de litoarenitas, arcosas, wackes y arenas - Fe (Figura 7-15 c).

Los oligoelementos en los magmas graniticos vienen dictados no solo por la composicion
de la fuente, sino también por procesos magmaticos como fusion parcial y cristalizacién
fraccionada. Por tanto, tienen poca capacidad para identificar la naturaleza de la fuente de
los granitos (Gao et al., 2019). Las rocas del Gneis de Naranjales grafican en el diagrama
La/Sm vs La (Figura 7-15 d) en el campo de fusion parcial. La quimica de las rocas del
Gneis de Naranjales corresponde a magmas peraluminosos y en los diagramas
convencionales grafican en el campo de los granitos tipo S (Figura 7-15 a) cuya fuente

corresponde probablemente a fusion de sedimentos o metasedimentos.
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Figura 7-15.Diagrama de discriminacion de protolitos y evoluciéon de magmas.
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a) diagrama de discriminacion de protolito para rocas del Gneis de Naranjales Diagrama K20 vs.
Na20 de Chappell y White (1992) para discriminar entre granitos tipo | y tipo S, b) diagrama de
clasificacion de areniscas terrigenas utilizando el log (Na2O/K20) frente al log (SiO2 /Al203) (Herron,
1988), c) diagrama de clasificaciéon de areniscas Yy lutitas terrigenas utilizando el registro (Fe203 /
K20) vs log (SiO2 / Al203) (Herron, 1988) y d) diagrama de La-La/Sm Jiang et al. (2005), evolucién
del magmas por fusion parcial.

7.3.2 Elementos Traza

En la (Tabla 7-3) se presentan los resultados de los andlisis quimicos de elementos traza
y tierras raras para diecinueve muestras de rocas del Gneis de Naranjales.

Tabla 7-3. Resultados de elementos traza y tierras raras en rocas del Gneis de Naranjales

Muestra |JR-026 |JR-137 |JR-067 |JR-82 CSB-213 |CSB-223 |CSB-231 5354?3- CSB-236 |CSB-237
Longitud  |-74.93 -74.907 |-74.919 |(-74.931 (912604 [915214 |907914 |915903 |916432 |916050
Latitud 5.6591 5.5659 5.7124 5.69 1150177 |1158590 |1140137 |1174385 |1168905 (1177291
Mn 515.6 1384.2 435.3 662.3 348.354 (383.099 (444 274 508 533

As 1,6 4,07 3,0 16.84 <0,4 <0,4 8.27 <0,4 <0,4 <0,4

Zr 2127 120,1 405,7 33.2 161 197 164 142 230 269

Nb 6,7 10,3 13,9 <2 15 11 19 9 17 15

\Y 64,1 218,3 95,8 <9 68 < 66 86 <66 96 97
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Muestra |JR-026 |JR-137 [JR-067 |JR-82  |CSB-213 [CSB-223 |CSB-231 23354% CSB-236 |CSB-237
w 36,2 58,8 24,5 37.6 0 0 0 0 0 0

Li 36 3007 41,7 6.764 829 51.3 68.2 34.1 46.8 40.7
Be 4,7 1,27 1,63 1361 [1.09 9.76 4.24 0972 109 1.02
Sc 10 3358  [21,85 [6.643  [15.4 9.75 25.2 9.32 10.1 11
cr 64 158,89 [9556  [4.528  [58.4 70.2 98.5 4258 50 56.8
Co 20 50,83  [2043 (5248 |0 0 0 0 0 0

Ni 24 66,72 29,83  [10.88  [16.7 316 27.8 125 23.4 22.9
Cu 28 2474 2755  [8.795 |27 212 43 7.23 29 9.65
Zn 58 132,07 [104,83 [4401 912 110 69.8 56.9 103 89.2
Ga 17 1838  [2411  [1274  [|20.9 15.8 25.6 16.9 18.6 16.9
Rb 103 106,81 |126,47 (5032 (176 151 168 88.5 136 126
Sr 67 120,09 [22526 (2692

Y 93 7,7 1954  [14.03

cd 0.1 0,16 0,11 0124 0117  [0.117  |<0,08  [0.115  [<0,08  |<0,08
In 0 0063 [0,062 [0.01 0064 [0.057 [0.071  [0.032  |0.07 0.058
Cs 34 2663 6071  |1.267  [7.01 5.09 3.88 5.19 5.92 8.8
Ba 1788 (73369 [611,41 (2947  |714 947 925 210 677 494
La 29 19,94  [41,79  [1067 231 35.9 23.9 155 342 345
Ce 58 4048  |7926  [19.23  [513 76.3 53.6 33.4 69.4 70.3
Pr 6,9 5,35 9,88 1921  |5.78 8.3 6.55 4.08 8.23 8.33
Nd 27 2201|3956  |6.746  [22.1 318 26.7 16 325 327
sm 5.1 4,9 7,44 1.21 4.38 6.05 6.27 351 6.29 6.42
Eu 18 0,77 1,22 3437 171 2.33 1.98 134 1.94 1.87
Gd 4,9 4,19 6,88 1369  |4.67 4.67 6.7 3.82 6.36 6.48
b 0,6 05 0,9 0225 057 0749  |1.05 0577  |0.839  [0.923
Dy 2,4 1,99 4,08 1.944  |2.08 258 5.11 273 3.19 3.82
Ho 04 0,32 07 0547 |0.333 (0367 [0.932  |0.483  [0.493  [0.662
Er 1,1 0,86 1,82 2033 0992 [0.973 [271 1.34 1.39 1.98
m 0.1 0,09 0.2 0352 |0.102  [0.074  [0.33 0.16 0132 0215
Yb 0,9 0,69 1,19 2641 0678  [0.474  [2.06 1.02 0884 139
Lu 0.1 0,11 0,16 0414 0104 [0.077 |0.284 0138  [0.13 0.199
Tl 05 0512 0,65 0291 057 0528 |0.921 [0.408  [0.725  |0.572
Pb 23 8,0 1889  [37.68  [205 205 60.7 143 213 15.6
Bi 0.1 0,057 0,15 0083 [0.076 [0.086 [0.322  |<0,05 [0.186  |0.314
Th 9,8 4,83 1344  [1327 |87 11.4 6.78 4.44 124 127
u 16 0,65 2,31 1386  [2.25 3.16 2.02 1.68 25 2.68
Muestra  |GR-6989 |GR-6991 |GR-6993 [CSB-241 |CSB-244 |CSB-249 |CSB-250 [GR-7001B | csp-239
Longitud ~ [916197 916397  |915360 (914160  |905756  |904571  |905699 (907193 | gpge29
Latitud 1176371 |1168035 [1172175 |1091010 [1114337 (1124408 (1123000 [1118791 | 1108045
Mn 407 508 378 295 956 700 336 320 380
As <0,4 <04 <0,4 1.05 <0,4 0.911 0.647 0.59 6.92
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Muestra  |GR-6989 |GR-6991 |GR-6993 [CSB-241 |CSB-244 |CSB-249 |CSB-250 [GR-7001B | csp-239
zr 154 250 221 122 104 226 292 330 230
Nb 13 11 11.1 11 8 14 11 8 17

v <66 <66 <66 41 104 143 58 51 <66
Li 29.9 23.9 311 36 28.9 195 42.1 319 19.3
Be 111 15 1.16 154 1.26 2.55 0.926 252 119
Sc 7.82 7.27 7.14 4.86 9.78 19.4 9.45 6.03 7.04
cr 39.3 38.7 35.3 32.6 58.2 107 49.4 38 424
Co 0 0 0 49.4 37 39.9 38.8 375 0

Ni 19.6 15.7 137 7.38 40 40.8 13.8 13.1 211
Cu 237 16.4 21.9 21.3 28.3 63.4 24.2 185 23
Zn 64.6 58.4 62.9 49.8 90.2 113 68.7 55.8 76.6
Ga 16.5 11.8 142 14.8 13.8 20 112 13.7 18.4
Rb 132 76.6 87.6 122 88 101 90 52.1 109
Sr 149 132 173 68.8 275

cd 0.089 <0,08 <0,08 0.105 0.129 0.147 <0,08 <0,08 0.092
In 0.055 0.042 0.042 0.054 0.052 0.069 0.052 0.035 0.053
Cs 7.83 2.87 4.83 4.99 3.28 2.66 4.16 3.15 3.49
Ba 945 464 542 768 1957 1062 821 95.6 1268
La 237 222 29.8 17 15.4 473 337 276 397
Ce 51.6 48.2 63.5 337 27.6 96.8 73.6 58.6 82.4
Pr 5.99 5.76 7.41 4 3.85 11 8.15 7.12 9.25
Nd 236 233 28.7 15.6 15.9 43.4 32.2 285 358
Sm 4.68 4.66 5.61 3.08 3.44 8.32 6.26 5.49 72
Eu 1.98 1.42 1.68 122 2.12 2.12 1.38 0.773 292
Gd 4.97 4.93 5.66 33 3.84 8.81 6.32 5.46 731
b 0.74 0.767 0.779 0.472 0.607 1.33 0.806 0.727 0.974
Dy 3.22 3.78 3.15 1.95 3.04 6.84 271 251 3.46
Ho 0.584 0.758 0.539 0.318 0.583 1.49 0.372 0.394 0493
Er 1.74 2.38 1.68 0.959 172 4.94 11 1.23 1.29
Tm 0.2 0.316 0.183 0.114 0.232 0.667 0.091 0.122 0.099
Yb 131 2.11 12 0.767 1.62 4.34 0.654 0.882 0683
Lu 0.203 0.317 0.174 0.124 0.267 0.634 0.104 0.129 0115
Tl 0.55 0.233 0.367 0.465 0.41 0.546 0.244 0.272 0422
Pb 27.7 8.76 245 28.6 6.2 19 12.8 13.8 171
Bi 0.332 0.087 0.254 1 0.092 <0,05 0.133 0.138 0.076
Th 8.91 7.93 11 6.94 3.15 18.4 133 108 171
U 3.33 2.04 2.72 272 14 1.88 257 2.22 269

El diagrama multielemental de elementos traza normalizados a la corteza continental

superior (Figura 7-16 a) Taylor y McLennan (1995) muestran valores similares a los valores
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de la corteza mas superior, con una débil anomalia de Nb, Sry Tb (Sun y McDonough,
1995)

El diagrama de elementos de las tierras raras (REE) normalizado a condrito segun los
valores de Nakamura (1974) (Figura 7-16 b), muestra para las rocas del Gneis de
Naranjales un enriquecimiento en tierras raras livianas (LREE) de alrededor de 50 a 100
veces respecto al valor del condrito, con un patron que se va empobreciendo
progresivamente hacia las tierras raras pesadas (HREE). EI comportamiento de todas las
muestras es normal para rocas generadas en ambientes de fusion cortical. Al comparar los
valores medios de Eu/Eu*obtenidos por Tang et al. (2015) en la corteza continental media
y mas inferior de 0,84 + 0,01y 1,02 + 0,02 respectivamente, con el valor promedio obtenido
a partir de 19 muestras del Gneis de Naranjales de 0,91, este valor EU/Eu* de las rocas
del Gneis de Naranjales corresponde a un valor de la corteza media e inferior y es mayor
al valor medio de la corteza superior de 0,67 + 0,01 obtenido por (Tang et al., 2015).

Posteriormente, se determina el espesor cortical del Gneis de Naranjales mediante la
ecuacion de Profeta et al. (2015) Dm = 21,277 * Ln( 1,0204 = yLTan)’ donde Dm= espesor

cortical. Segun el procedimiento establecido se eliminan las muestras con contenidos de
MgO >4 wt % y de SiO; <55 y >68 wt %, con el propdsito de filtrar las rocas derivadas de
fuentes mantélicas y las rocas con altos contenidos de silice. Las muestras de roca (CSB-
231 y CSB-249) del Gneis de Naranjales cumplen con la ecuacién y arrojaron un espesor
de corteza de 43,9 kmy 42,6 km.
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Figura 7-16. Diagramas multielementales para rocas del Gneis de Naranjales.
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a) diagrama multielemental de elementos traza normalizado a la corteza continental mas superior
Taylor y McLennan (1995) y b) diagrama multielemental de Tierras raras normalizadas al condrito
de (Nakamura, 1974).
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7.3.3 Discriminacion del Ambiente Tectonico

En el diagrama de Pearce et al. (1984) las rocas del Gneis de Naranjales se clasifican en
el campo de los granitos formados en arco de margen continental (Figura 7-17 a). En el
diagrama de Batchelor y Bowden (1985) las rocas se ubican en el area de manto

fraccionadas y pre-colisiénales (Figura 7-17 b).

Figura 7-17. Diagramas discriminantes del ambiente tectonico de emplazamiento del Gneis de
Naranjales.
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a) diagrama de Pearce et al. (1984) y b) diagrama de (Batchelor y Bowden, 1985). Fuente: propia.

7.4. Geocronologia

En este trabajo se dataron nueve muestras de roca en el Gneis de Naranjales y seis del
Complejo Cajamarca previa descripcion petrografica y analisis litogeoquimico. Para la
seleccidn se tuvo en cuenta la distribucion espacial de las muestras datadas en trabajos
anteriores. Los resultados y la localizacion de las dataciones se presentan en la (Figura 4-
1) y (Tabla 7-4).



72

Ambiente geodindmico del Gneis de Naranjales y su relacion con las rocas
metamorficas encajantes

Tabla 7-4. Resumen de edades del Gneis de Naranjales

(n=3); 955,99+33,44-549,54+25,95 Ma
(n=8); 491,31+12,83 Ma (n=1);
357,78+18,50- 310,17+9,33 Ma (n=5)

Herencias metamorficas:

685,35+14,30-613,34+18,02 Ma (n=3).

Codigo Este (m) Norte Clasificacién | Método |[Edad Ma |Herencias (Ma) Fuente
Campo (m)
Barrero y
K/Ar Bt |205+7 Vesga,
1976
Barrero, D.
K/Ar Bt |80,9+2,8 y Vesga,
C.J. 1976
SDJR-115 '174'928 Neis UPb Zr |243+19 ::’egglzt
5,6088 v
CSB-213 (912604 (1150177 |Gneis de Qtz- |U/Pb Zr | 243,3+3 | Herencias igneas: este trabajo
Pl-Fps-Bty Ms
1185,12+42,3 Ma (n=1); 960,17+26,37
-550,21+18,71 Ma (n=8); 486,0+22,41
Ma - 467,00+£14,09 Ma (n=2);
334,89+11,19 Ma (n=1); 294,67+13,69
Ma - 256,29+6,93 Ma (n=5).
Herencias metamorficas:
887,75+26,80 Ma - 746,48+40,54 Ma
(n=3).
CSB-223 |915214 |1158590 |Gneis de Qtz- |U/Pb Zr (243+11 Herencias igneas: este trabajo
PI-Bty Ms
907,88+41,31 y 809,34+18,78 Ma
(n=3); 508,54+14,80 - 506,25+14,72
Ma (n=2); 473,76+20,84 -
453,58+21,51 Ma (n=4), 424,66+17,82
Ma (n=1) 368,79+15,47 Ma (n=1)
348,65+15,47 Ma y 305,15+8,91 Ma
herencias metamorficas:
705,39+22,65 - 564,84+29,97 Ma
(n=5); 532,34+11,64 - 515,96+12,85
(n=2); 408,77+15,95 - 369,68+8,10 Ma
(n=2); 342,14+11,29 Ma y
303,47+10,00 Ma (n=4)
CSB-241 |914160 |1091010 |Gneis de Qt- |U/Pb Zr Herencias igneas: este trabajo
PI-Fs y micas 241.08+9.
39 1191,79+49,83- 1093,15+32,467 Ma
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Codigo Este (m) Norte Clasificacion | Método |[Edad Ma |Herencias (Ma) Fuente
Campo (m)
CSB-231 (907914 (1140137 |Granofels de |U/Pb Zr |236,6+1,7 |Herencias igneas: 228,54+46,91 -|este trabajo
Qtz-Fpsy PI 247,71+6,19 Ma (n=8)
GR-7001A |907193 |1118791 |Granofels de |U/Pb Zr |236.8+1.1 | 920,5+24,8 Ma (n=1); 337+14,5 Ma |este trabajo
Qtz-Fps- PI-Ms (n=1); (278,9% 13,7 Ma (n=1)
-Bty Gr
GR-7001B |907193 |1118791 |Gneis de PI- |U/Pb Zr | 243.7+4.1 | 2041,8+77,8 Ma (n=1); 1373,5+72,7 |este trabajo
Qtz -Bty Gr Ma - 1223,4+62,6 Ma (n=3)
984,1+22,6 Ma - 815,3+30,6 Ma (n=7);
519,3+26,1 Ma (n=1); 334+14,4 Ma-
322,8+11,5 Ma (n=2).
Herencias igneas:
589,55+23,93 - 507,53+19,46 Ma
(n=3); 400,84+20,79 - 391,09+14,93
Gneis de PI- Ma (n=2); 352,61+20,94 Ma (n=1);
CSB-249 (904571 (1124408 |Qt-Gr- Bt-Ms  [U/Pb Zr | 242,4+5,6 |290,79+10,60 -257,36+11,98 Ma (n=2) | este trabajo
con Crd
Herencias metamorficas:
976,19+46,10 -889,10+45,86 Ma
(n=2).
Herencias igneas:
1231,4+34-1221.9+52,9 Ma (n2);
869,5+23,6 Ma (n=1); 654,8+25,8 Ma y
543,1+9,3 Ma (n=2); 474,5+7,9 Ma 'y
Gneis de Qz- 456,5+9,7 Ma (n=2); 399,5+9,8 Ma
GR-6991 |916397 |1168035 |PI- Bt- granate |U/Pb Zr | 240,0+1,9 |(n=1); 310,816 Ma y 299,15+6,2 Ma este trabajo
y grafito (n=2); 284,745,8 Ma a 254+5,1 (n=4)
Herencias metamorficas:
508,1+5,8 Ma (n=1); 445,9+11,6 Ma
(n=1); 413,6+17,7 Ma (n=1).
GR-7003 |904797 |1123650 |Anfibolita U/Pb Zr | 238.2+2.2 este trabajo
Herencias igneas:
1301,46+42,65 Ma - 1076,00+52,32
323,26+9, ' ' ’ ’
26 Ma - (n=5); 973,31+37,08 Ma -
342 1749 561,75+14,57 Ma (n=8); 533,40+20,13
Esquisto de o8 '\’Aa 7’ |May 498,07+13,41 Ma (n=3);
CSB-214 |911695 |1151144 Qtz-Bty Ms U/Pb Zr Edad 473,21+15,27 Ma (n=1) este trabajo
maxima de . -
... |Herencias metamorficas:
depositaci
on

2786,01%91,54 Ma (n=1)

1366,30+34,81 Ma - 1299,38+52,61
Ma (n=1)); 975,55+43,61 Ma y
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Cédigo
Campo

Este (m)

Norte

Clasificacion

Método

Edad Ma

Herencias (Ma)

Fuente

625,17+22,13 Ma (n=2));
503,64+24,76 Ma (n=1).

CSB-230

905052

1139767

Meta-arenita

U/Pb Zr

348,5049,
89 Ma

Herencias igneas:

3122,37+148,28 - 3049,24+158,33 Ma
(n=2); 2524,50+96,31 Ma (n=1);
1281,96+68,48- 1007,01+31,82 Ma
(n=8); 988,25+27,81 - 547,11+15,14
Ma (n=32); 540,70+19,38-
482,06+20,00 Ma (n=22);
475,01+16,61 - 427,65+16,61 Ma
(n=6) y 418,74+14,76 Ma (n=1).

herencias metamérficas:

2491,96+73,24 - 1843,57+65,07 Ma
(n=3); 1136,47+31,97 - 1036,46+26,50
Ma (n=2); 944,72+27,89-
520,42+15,77 Ma (n=9)

este trabajo

CSB-238

913365

1171724

Esquisto de
Qtzy Ser

U/Pb zZr

241,59+8,
33 Ma-

Herencias igneas:

2599,97+75,55 Ma (n=1);
1224,79+62,34 y 1150,71+40,57 Ma
(n=4); 1120,47+43,62 Ma 'y
799,94+43,69 Ma (n=4); 477,04+13,43
Ma - 442,11+17,05 Ma (n=4);
315,75+10,59 Ma y 305,40+10,81 Ma
(n=2); 286,91+8,09 Ma - 275,42+12,62
(n= Herencias metamorficas:

1104,40+33,64 Ma (n=1); 967,9+27,70
Ma (n=1); 540,65+27,73 Ma (n=1)2).

este trabajo

CSB-243

903806

1113927

Esquisto de
Qtz y Set

U/Pb Zr

135,7145,
39 May
145,083,
95 Ma

Herencias igneas:

1339,59+38,37 Ma y 1070,34+34,37
Ma; 569,26+22,28 Ma y 559,14+16,04
Ma; 515,96+15,15 Ma y 455,78+12,87
Ma; 275,55+7,53 Ma y 266,01+6,93 Ma
;232,44+7,56 Ma y 219,34+6,67 Ma;
182,63+5,88 Ma y 158,22+3,75 Ma

este trabajo

CSB-232

910445

1140813

Esquisto de
Qtz y Ser

U/Pb zZr

248,0814,
14 Ma,
336,04+7,
55 May
399,62+15
,88 Ma.
Edad
maéaxima de

Herencias igneas:

2728,88+58,54 Ma (n=1);
2543,73+41,83 (n=1)); 1330,62+29,36
May 1260,42+18,61 (n=5);
1172,03+25,02 Ma y 575,52+15,37
(n=21); 540,12+7,32 Ma -
485,18+10,03 (n=6); 474,94+12,87 Ma

este trabajo
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ggzgg Este (m) Norte | ¢jasificacion | Método |Edad Ma  |Herencias (Ma) Fuente

(m)

depositaci |y 441,88+20,80 (n=5); 409,46+12,91
6n Ma (n=1)

Herencias metamorficas:

1217,72+31,26 Ma (n=1);
860,78+20,79 Ma - 611,06+8,41 (n=3);
477,71+10,98 Ma (n=1)

Herencias igneas: - 2162,2+78,5-
1609,2+53,7 Ma (n=5); 1253,49+9,3 —
1016,7+52,9 Ma (n=8); 1000+35,8 Ma
- 545,5 18,2 Ma (n=9), 491,3+17,6,
492,8+18,8 y 540,3+24,2 Ma (n=3);
183.4+6.1 |400,8+15,4 y 425,2+21,8 Ma,

(Edad 455,8+14,7 (n=3); 311,6+11,8,

U/Pb Zr |maxima 336+10,5 y 384+19 (n=3); 258,3+10 este trabajo
sedimentar|Ma, 257,3+10,6 Ma y 268,3+10,6 Ma
ia) (n=3) Ma; 201.4+8.4 (n=4);

Esquisto de

GR-6999 |905509 (1109343
Qtz y Ser

Herencias metamorficas: 922,2+32,7
Ma (n=1); 483,4+15,2, 468,4+19,4y
478,5+15,8 Ma (n=3); 257,3+10,6 Ma y
268,3+10,6 Ma (n=2);

Los primeros resultados radiométricos de este cuerpo fueron presentados por Barrero y
Vesga (1976) quienes hicieron andlisis por el método K-Ar en biotita; las edades obtenidas
fueron de 205+7 Ma y 80,9+28 Ma. Posteriormente, Rueda et al. (2011) con el método U-
Pb reportan una edad de 243+19 Ma en el borde de un circén y es interpretada como la
edad de un evento metamorfico del Gneis de Naranjales en los alrededores del municipio
de Norcasia. En este trabajo se tomaron nueve muestras de roca del Gneis de Naranjales
y 6 muestras de roca del Complejo Cajamarca para analisis geocronoldgicos y se utilizaron

los siguientes pardmetros para definir inconsistencias:

Para el célculo de la edad 206Pb/238U se consideraron los analisis con
discordancias<10% Yy errores<5% y se tuvieron en cuenta los circones discordantes en el

diagrama Tera Wasserburg los cuales fueron descartados en el célculo de la edad.

Los circones con altos contenidos de U que indican pérdida de Pb comun no fueron tenidos
en cuenta para el andlisis de la edad y los circones con edades mas jovenes en el nacleo
y mas antiguas en los bordes de sobrecrecimiento se descartaron para el calculo de la

edad por ser inconsistentes.
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En el analisis de las herencias se tuvieron en cuenta los ndcleos igneos y metamorficos,
considerando la informaciéon de las imagenes de CL y los valores deTh/U para su

respectiva descripcion.

Se consideré que la relaciéon Th/U < 0,1 en circones representa metamorfismo y la relaciéon
Th/U >0,2 un origen igneo (Rubatto, 2002).

" 7.4.1 Geogronologia del Gneis de Naranjales

La muestra CSB-213 se colect6 en la autopista Medellin - Bogota y fue clasificada como
Gneis de Qtz-PIl-Fps y micas, contiene Qtz (38,2%) + Pl (29,8%) + Fsp (7,9) + Bt (11,4%)
+ Ms (9,6) + Gr (1,8%) y como accesorios Ap, Zrn'y Ser. Sesenta y tres cristales de circén
se seleccionaron y se realizaron 75 ablaciones. Los circones son prismaticos cortos, en
agujas y achatados de color amarillo claro a translucidos de 70 a 292 up. Las imagenes de
catodoluminiscencia muestran variedad de texturas: como son cristales con bordes de
sobrecrecimiento metamérfico y ndcleos heredados con textura homogénea y tonalidades
de gris oscuro a claro, algunos nucleos sin estructuras internas y con bordes de reaccion,
otros con leves zonaciones oscilatorias y cristales prisméaticos de color gris claro y sin

desarrollo de nucleos (Figura 7-18).
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Figura 7-18. Imagenes de catodoluminiscencia de circones de la muestra CSB-213.
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Fuente: propia.

La edad se obtuvo a partir de treinta y dos resultados 2°6Ph/?8U entre 230,49+5,97 Ma y
291,30+15,57 Ma localizados en nlcleos homogéneos y bordes de sobrecrecimiento
metamorfico que arrojaron una edad promedio de 243,333 MSWD=4,5 (n=32) y se
interpreta como edad de metamorfismo (Figura 7-19 c). Las relaciones Th/U de los treinta

y dos resultados varian entre 0,008 y 0,19.

Los circones presentan nucleos heredados con edades variadas entre 1185,12+42,33 Ma
(Mesoproterozoico y 334,89+11,19 Ma (Carbonifero). Los nucleos igneos heredados
presentaron resultados 2%Pb/?%8U de 1185,12+42,33 Ma (Mesoproterozoico);
629,72+18,02 y 550,21+18,71 Ma (Neoproterozoico) este intervalo de edades arrojé una
edad promedio ponderada de 564+39 Ma MSWD=2,2 (n=3) (Figura 7-20 b); 486,0+22,41
Ma y 467,00£14,09 Ma (Ordovicico); 334,89+11,19 Ma (Carbonifero-Visean);
294,67+13,69 Ma y 256,29+6,93 Ma (Pérmico), con relaciones Th/U>0,1. En las imagenes
catodoluminiscencia se observan seis nucleos igneos con edades entre 234,02+6,91 Ma y
294,67+13,69 Ma los cuales no forman una poblacién. Las herencias metamérficas en los
bordes y nucleos del circon presentaron resultados 2°°Ph/?¥U de 887,75+26,80 Ma y
746,48+40,54 Ma (Neoproterozoico); un circén arrojo metamorfismo de 275,64+8,74 Ma

(Pérmico) y con relaciones Th/U<0,1.
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Figura 7-19. Geocronologia de la muestra CSB-213.
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Figura 7-20. Geocronologia de la muestra CSB-213.
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a) diagrama de densidad de probabilidad y b) diagrama de edad media ponderada de herencia
ignea. Fuente: propia.

La muestra CSB-223 se colectd en la via que comunica el Rio Guatapé con la vereda La
Independencia al oriente del municipio de San Carlos y fue clasificada como Gneis de Qtz-
Pl-micas y grafito, contiene Qtz (39%) + PI (19,2%) + Bt (15,9%) + Ms (16,5) + Gr (5,5%) y
como accesorios Zrn. Cincuenta y dos cristales de circén se seleccionaron y se realizaron
77 ablaciones. Los circones se presentan en dos poblaciones; la primera esta constituida
por circones prismaticos, sub-elongados a elongados, de color rosado a incoloros y
tamafios entre 164-92 pm y la segunda poblaciéon por circones achatados, sub-
redondeados a redondeados, algunos ovalados, de color rosado a incoloros y tamafios
entre 105-52 ym. En las imagenes de catodoluminiscencia se observaron circones
prisméaticos con nucleo homogéneo de forma sub-redondeada y sub-elongada, de color
gris oscuro a claro, sin desarrollo de zonaciones oscilatorias y con bordes de
sobrecrecimiento metamoérfico que muestran diferentes ciclos de crecimiento. Otros
cristales son homogéneos sub-redondeados a redondeados, de color gris oscuro a claro,

algunos con nucleo recristalizado y bordes de sobre crecimiento (Figura 7-21).

En el diagrama Tera Wasserburg cuatro andlisis son discordantes y no se tuvieron en
cuenta para el calculo de la edad. Las edades obtenidas varian en un rango entre
237,13+6,13 Ma y 907,88+41,31 Ma (Figura 7-22 b). Los resultados obtenidos son
continuos y ligeramente dispersos entre 237,13+6,13 Ma y 303,47+12,00 Ma, donde no es
posible agruparlos en una sola edad promedio ponderada y al graficar el diagrama de

densidad de probabilidad se grafican tres edades y diferentes poblaciones (Figura 7-22 a).
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De acuerdo a los resultados obtenidos la poblacién méas joven esta representada por cuatro
circones en nucleos y bordes de sobrecrecimiento metamérfico que arrojaron una edad
promedio ponderada de 243+11 Ma MSWD=3,7 (n=4) y relaciéon Th/U de 0,03 y 0,06, tipico
de circones metamérficos (Rubatto, 2002) (Figura 7-22 c). La segunda poblacion de
circones en nicleos y bordes de sobrecrecimiento arrojaron una edad promedio ponderada
de 259,9+5,1 Ma MSWD= 0,14 (n=3) y relacion Th/U de 0,03 y 0,3 (Figura 7-22 d). En la
tercera poblacion se analizaron nucleos y bordes de sobrecrecimiento metamorfico y
arrojaron una edad promedio ponderada de 293+12 MSWD=1,9 (n=4), con relaciones Th/U
de 0,2 y 1,1 (Figura 7-22 e). La edad de 243+11 Ma se interpreta como edad de
metamorfismo de la roca y las edades de 262,5+8,8 Ma y 290,4+5,8 Ma como dos

intervalos de metamorfismo en el Pérmico.

Figura 7-21. Imagenes de catodoluminiscencia de circones de la muestra CSB-223.
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Figura 7-22. Geocronologia de la muestra CSB-223.
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edad media ponderada con edades de metamorfismo. Fuente: propia.

Los circones presentan nicleos heredados con edades variadas entre 907,88+41,31 Ma
(Neoproterozoico y 303,47+12,00 Ma (Carbonifero). Los nlcleos igneos presentaron
resultados 2%Pb/2%®¥U de 907,88+41,31 y 809,34+18,78 Ma (Neoproterozoico);
508,54+14,80 Ma y 506,25+14,72 Ma (Cambrico); 473,76+20,84 Ma y 453,58+21,51 Ma
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(Ordovicico), este intervalo de edades arrojé una edad promedio de 458,88 MSWD=0,85
(n=4) (Figura 7-23 c) y relaciones Th/U de 0,2 y 0,6; 424,66+17,82 Ma (SilUrico);
368,79+15,47 Ma (Devonico); 348,65+15,47 Ma y 305,15+8,91 Ma (Carbonifero), en este
intervalo se obtuvo una edad promedio de 311+17 MSWD=1,8 (n=3) (Figura 7-23 b) y
relaciones Th/U de 0,3 y 0,7 tipicas de circones igneos (Rubatto, 2002). Las herencias
metamorficas en bordes y nlcleos presentaron resultados 2°°Pb/238U de 705,39+22,65 Ma
y 564,84+29,97 Ma (Neoproterozoico); esta poblacion arrojé una edad promedio de 576+34
MSWD=3,1 (n=3) (Figura 7-24 b); 532,34+11,64 Ma y 515,96+12,85 (Cambrico), este
intervalo de edades arrojo edad promedio ponderada de 524+23 MSWD=2 (n=3) (Figura
7-24 c) y relaciones Th/U de 0,05y 0,1; 408,77+15,95 Ma y 369,68+8,10 Ma (Devonico);
342,14+11,29 Ma y 303,47+12,00 Ma (Carbonifero), este intervalo de edades arrojé una
edad promedio de 334,23+ Ma MSWD=1,9 (n=3) (Figura 7-24 d) y relaciones Th/U 0,04 y
0,09.

Figura 7-23. Herencias igneas de la muestra CSB-223.
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a) diagrama de densidad de probabilidad de herencias igneas, b y c) diagrama de densidad de
probabilidad de herencias igneas y d) relacién Th/U vs U-Pb de edades de metamorfismo Fuente:
propia.
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Figura 7-24. Herencias metamoérficas y edades de metamorfismo de la muestra CSB-223.
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La muestra CSB-241 se colect6 en la via que comunica el municipio de Norcasia con la

Victoria Caldas en el rio Dofia Juana y fue clasificada como Gneis cuarzo feldespatico con
micas, contiene Qtz (27,1%) + PI (19,8%) + Fps (25,5) + Bt (5,2%) + Ms (9,9) + Chl (6,8),

Gr (4,7%) y como accesorios Zrn y Tur. Cincuenta y cuatro cristales de circon se

seleccionaron y se realizaron 69 ablaciones. Los circones son prismaticos cortos, en forma

de tallos y achatados, translucidos y tamafios entre 67 a 140 up de longitud. Las imagenes

de catodoluminiscencia muestran cristales con bordes de sobrecrecimiento metamérfico y

nucleos heredados de textura homogénea, sin zonaciones oscilatorias y tonalidad de gris

oscuro a claro. Algunos nucleos estan recristalizados y otros cristales son prismaticos de

color gris claro y sin desarrollo de nacleos (Figura 7-25).
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Figura 7-25. Imagenes de catodoluminiscencia de circones de la muestra CSB-241.
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Las edades obtenidas y aceptadas varian en un rango entre 241,08+9,39 May 1191+79,1
Ma (Figura 7-26 c). Los resultados obtenidos son continuos y dispersos entre 241+80+9,39
May 286,54 £82 Ma, no es posible agruparlos en una sola edad promedio ponderada y al
graficar el diagrama de densidad de probabilidad se presentaron tres picos de edades
(Figura 7-26 b), lo que sugiere mas de una poblacién. De acuerdo a los resultados
obtenidos la posible edad mas joven esta representada por un borde de sobrecrecimiento
metamorfico de 241,08+9,39 Ma (n=1) con relaciones Th/U de 0,1, y es interpretada como
edad de metamorfismo. Las edades entre 259,91+8,76 y 286,54+13,67 Ma arrojaron dos
resultados. El primero de 259,91+8,76 Ma (n=1) en un borde de sobre crecimiento con
relaciones Th/U de 0,1 y el segundo arroj6 una edad promedio ponderada de 276+15 Ma
MSWD=1,6 (n=3) (Figura 7-26 d) en nucleos y bordes de sobrecrecimiento con relaciones
Th/U entre 0,1 y 0,03 y son interpretadas como edades de metamorfismo.

Los circones presentaron nucleos heredados con edades entre 1191,79+49,83 Ma
(Mesoproterozoico y 310,17+9,33 Ma (Carbonifero) (Figura 7-27 a). Los nucleos igneos
heredados presentaron resultados 2°6Pb/?38U de 1191,79+49,83 y 1093,15+32,467 Ma
(Mesoproterozoico); 955,99+33,44 y 549,54+25,95 Ma (Neoproterozoico); 491,31+12,83
Ma (Cambrico); 357,78+18,50 y 310,17+9,33 Ma (Carbonifero), este intervalo de edades
arroj6 una edad promedio de 343+22 MSWD=1,5 (n=3) (Figura 7-27 b) en nucleos
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homogéneos y relacion Th/U 0,4 y 0,6. Las herencias metamorficas en los nudcleos
presentaron resultados 2%Pb/?®U de 685,35+14,30 y Ma 613,34+£18,02 Ma
(Neoproterozoico) y 310,17+9,33 Ma (Carbonifero).

Figura 7-26. Geocronologia de la muestra CSB-241.
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metamorfismo. Fuente: propia.
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Figura 7-27. Geogronologia de la muestra CSB-241.
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a) diagrama de densidad de probabilidad de edades de metamorfismo y herencias igneas y b)
diagramas de edad media ponderada de herencia ignea. Fuente: propia.

La muestra CSB-231 se colecto en la via que comunica el corregimiento de Aquitania con
la autopista Medellin - Bogotd y fue clasificada como un Granofels de Qtz-Fsp-PlI, contiene
Qtz (30,9%) + PI (11,3%) + Fps (32,8) + Bt (11,4%) + Ms (14,2) y como accesorios Ap, Zrn
y Tnt. Cincuenta y un cristal de circon se seleccionaron y se realizaron 65 ablaciones. Los
circones son prismaticos largos, otros son achatados, con inclusiones en el centro del
cristal, son de color amarillo claro, rosados a traslucidos y tamafios entre (126-392 um).
Las imagenes de catodoluminiscencia muestran texturas homogéneas en cristales
prismaticos largos y cortos sin desarrollo de nlcleos heredados y con bordes de sobre
crecimiento no muy bien definidos, otros cristales son homogéneos, sin presencia de

nucleos y zonaciones oscilatorias (Figura 7-28).
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Figura 7-28. Imagenes de catodoluminiscencia de circones de la muestra CSB-231.
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La edad se obtuvo a partir de treinta y siete resultados 2°°Pbh/?28U entre 225,55+4,73 Ma 'y
261,37+7,57 Ma, en circones de textura homogénea y bordes de sobrecrecimiento que
arrojaron una edad promedio ponderada de 236,6+1,7 MSWD=4,4 (n=37) y es interpretada
como una edad de cristalizacién a partir de un fundido anatéctico (Figura 7-29 c y d). Las
relaciones Th/U de los cuarenta y dos resultados varian entre 0,43 y 0,010, valores tipicos
de circones igneos y metamorficos Rubatto (2002) y el valor promedio de la relacion Th/U

en las muestras es de 0,107 (Figura 7-29 f).

En el andlisis de las herencias ocho circones presentaron nicleos heredados con bordes
de sobrecrecimiento que arrojaron edades entre 228,54+46,91 Ma y 247,71+6,19 Ma. Los
nacleos son heredados y presentan una edad promedio ponderada de 240,7+4,3 (n=8),
MSWD=4,6 (Figura 7-29 e) con relaciones Th/U 0,14 y 1,29 y representan un evento igneo

anterior a la edad de cristalizacion del fundido anatéctico.
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La muestra GR-7001A se colect6 en la via que del municipio de San Diego sale hacia la
quebrada San Antonio. La muestra corresponde a segregaciones de cuarzo y feldespato,
de grano medio a grueso (neosoma) y cortan el melanosoma. MicroscOpicamente se
clasifico6 como un granofels de Qtz (32,7%)-Fps (31,5%)-PI (27,5%) con Ms (4,1%) y Bt
(0,2%) y como accesorios presentaron grafito, circon, apatito y titanita. Cincuenta y tres
cristales de circon fueron seleccionados y se realizaron 54 ablaciones. Los circones son
euhedrales prismaticos, de color marrén, algunos presentan corrosion en los bordes, de
tamafio promedio 115 um. Las imagenes de catodoluminiscencia muestran cristales
prismaticos de textura homogénea, algunos con incipiente zonacién concéntrica en bordes
marcada por cambios de color gris y escasos nucleos heredados, que sugieren que los

circones se formaron a partir de un fundido (Figura 7-30).

Figura 7-30. Imagenes de catodoluminiscencia de circones de la muestra GR-7001A.
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Se obtuvo una edad a partir de cuarenta analisis 2°°Pb/238U entre 225,9+4,9 Ma y 255,9+6,3
Ma y arrojaron una edad promedio ponderada de 236,8+1.1 MSWD=1,2 (n=40) que se
interpretdé como la edad de cristalizacion de la segregacion del neosoma (Figura 7-31 cy

e). Las relaciones Th/U de estos cuarenta analisis varian entre 0,001 y 0,01.
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Los xenocristales o nucleos heredados son escasos de 920,5+24,8 Ma (Neoproterozoico)
con relacion Th/U=0,35; 337+14,5 Ma (Carbonifero) con Th/U=0,003 y 278,9+ 13,7 Ma
(Pérmico) con Th/U=0,003.
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a) microfotografia de la roca, b) diagrama Tera Wasserburg, c) diagrama de densidad de
probabilidad, d) diagramas de edad media ponderada y e) relacion Th/U vs U-Pb. Fuente: propia.
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La muestra GR-7001B fue interpretada en campo como el melanosoma de una roca
migmatitica, constituida por bandas de plagioclasa-cuarzo-biotita intercaladas con bandas
félsicas de cuarzo-feldespatos y clasificada petrograficamente como Gneis de PI-Qtz-Bt
Ms-y Gr, presenta como minerales accesorios y circon (Figura 7-32). Los cristales de circon
son achatados a subredondeados, de color verde claro a marrén con corrosiones y tamafio
promedio de 70 um. En las imagenes de CL la mayoria de circones presentan nucleo de
textura homogénea de color gris claro, algunos hacia los bordes desarrollaron zonacién
leve concéntrica y ocasionalmente se reconocioé un borde delgado de sobrecrecimiento.
Algunos circones subredondeados presentaron nucleos de circones heredados (Figura 7-
32).

Cincuenta y cuatro cristales de circon fueron seleccionados y se realizaron 55 ablaciones.
Las edades obtenidas y aceptadas varian en un rango entre 225,4 10 Ma 'y 2041,8+77,1
Ma (Figura 7-33 B). Presentaron resultados continuos pero dispersos entre 225,4+10 Ma
y 299,4+13,3 Ma, que nho es posible agruparlos en una sola edad promedio ponderada y al
ser graficados en el diagrama de densidad de probabilidad presentaron tres picos de
edades (Figura 7-33 ¢), con valores entre 225,4 y 251,5 Ma gue arrojan una edad promedio
ponderada de 243.+#4.1 Ma con MSWD=2,7 (n=10) en bordes y nlcleos de circones, con
relacion Th/U entre 0,01 y 0,68, que se interpret6 como la edad mas probable de
metamorfismo de la roca (Figura 7-33 d); una segunda poblacién con edades entre 254,8
y 271,3 Ma arroj6é una edad promedio ponderada de 261,5+3,5 MSWD=1,5 (n=10) en
nacleos de circones y relaciéon Th/U entre 0,42 y 1,04 que se interpret6 como edad
heredada de un evento igneo anterior (Figura 7-33 €) y una tercera poblacion con valores
entre 275,6 y 299,4 arrojé una edad promedio de 283,9+6.1 MSWD=3 (n=9), en nucleos
de circones y relacion Th/U entre 0,20 y 0,58 que probablemente representan una edad

ignea (Figura 7-33 ).

Adicionalmente presentaron xenocristales heredados con edades ?2%Pb/?%8U de
2041,8+77,8 Ma (Paleoproterozoicos) discordante; entre 1373,5+72,7 Ma y 1223,4+62,6
Ma, este intervalo arroj6 una edad media ponderada de 1296+120 Ma MSWD=5 (n=3),
(Figura 7-34 a) con relacién Th/U de 0,20 y 1 (Mesoproterozoico); 984,1+22,6 Ma y
815,3+£30,6 Ma; 519,3+26,1 Ma (Cambrico); 334+14,4 Ma y 322,8+11,5 Ma (Carbonifero),

todas las herencias con relaciones Th/U>0,2.
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Figura 7-32. Imagenes de catodoluminiscencia de circones de la muestra GR-7001B.
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Figura 7-33. Geocronologia de la muestra GR-7001B.
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a) microfotografia de la roca, b) diagrama Tera Wasserburg, c) diagrama de densidad de
probabilidad y d, e, f) diagramas de edad media ponderada. Fuente: propia.

Figura 7-34. Geocronologia de la muestra GR-7001B.
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a) diagramas de edad media ponderada de herencias igneas y b) biagramas de concordia Wetherill
para diferentes rangos de edad y herencias en circones. Fuente: propia.

La muestra CSB-249 se colect6 en la via que comunica el corregimiento de San Diego
Caldas con el rio Samana y fue clasificada como Gneis de PI-Qtz-Gr y micas, contiene Qtz
(23,4%) + PI (30,2%) + Fps (3,6) + Bt (9,4%) + Ms (3,1) + Gr (13,5%), Crd (7%) y como
accesorios presenta Zrn y Tur. Cincuenta y dos cristales de circon se seleccionaron y se
realizaron 61 ablaciones. Los circones presentan dos poblaciones. La primera esta
constituida por circones prismaticos cortos, en forma de tallos, sub-elongados a elongados,
de color verde claro a incoloros y tamafios entre 123-80 um y la segunda poblacién esta
representada por circones achatados, sub-redondeados a redondeados, de color verde
claro a traslucidos y tamafios de 53-84 um. Las imagenes de catodoluminiscencia
muestran cristales con nilcleo homogéneo de color gris oscuro a claro con leves
zonaciones oscilatorias y bordes de sobrecrecimiento metamorfico con diferentes ciclos de
crecimiento y cristales de textura homogénea con formas sub-redondeadas, de color gris

oscuro a claro y con leves bordes de sobrecrecimiento metamorfico (Figura 7-35).

Las edades obtenidas varian en un rango entre 240,09+9,39 Ma y 976+46,10 Ma (Figura
7-36 c). Los resultados obtenidos son continuos y ligeramente dispersos entre 240,09+9,39
May 290,79 £10,60 Ma, no fue posible agruparlos en una sola edad promedio ponderada
y al graficar el diagrama de densidad de probabilidad se generaron tres picos de edades

(Figura 7 36 b) lo que sugiere mas de una poblacion. De acuerdo a los resultados obtenidos
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la edad mas joven estuvo representada por tres circones en nudcleos y borde de
sobrecrecimiento que arrojé una edad promedio de 242,4+5,6 Ma MSWD=0,22 (n=3) y
relacion Th/U de 0,01 y 0,7 (Figura 7-37 a) interpretada como edad de metamorfismo. La
segunda poblacién de circones en nulcleos igneos arrojé una edad promedio de 266,9+7,8
Ma MSWD= 1,7 (n=6) (Figura 7-37 b) y relacion Th/U de 0,4 y 1. La tercera poblacion de
circones en nucleos igneos y bordes arrojo una edad promedio de 288,9+6,0 MSWD= 0,1
(n=3) (Figura 7-37 c) y relaciones Th/U de 0,3y 0,7. Las edades obtenidas en la segunda
y tercera poblacion son interpretadas como igneas y representan dos intervalos que
probablemente corresponden a un proceso de fusion parcial en el gneis.

Figura 7-35. Imagenes de catodoluminiscencia de circones de la muestra CSB-249.
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Fuente: propia.

Los circones presentan nucleos heredados con edades variadas entre 976,19+46,10 Ma
(Neoproterozoico y 352,61+20,94 Ma (Carbonifero). En el andlisis de las herencias se
tuvieron en cuenta los nucleos igneos y metamorficos. Los ndcleos metamorficos
presentaron resultados 2°6Pb/?%8U de 976,19+46,10 y 889,10+45,86 Ma (Neoproterozoico)
y 264,56+11,97 y 259,05+10,00 Ma (Pérmico). Los nucleos igneos presentaron resultados
206pp/238Y de 589,55+23,93 Ma y 507,53+19,46 Ma (Cambrico); 400,84+20,79 Ma y
391,09+14,93 Ma (Devonico) y 352,61+20,94 Ma (Carbonifero).
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Figura 7-36. Geocronologia de la muestra CSB-249.

266,9
242 288,9
z
z
<
o
§
g
=4
20 20 20 00 20
X
C 350
GOLe-pONt emey alipses sre 20 d U-PszTh/U
et 300
00 | 203437 & S4ge150Ma = .
\120 MSWD =83 . o
L 30
oo+
200
& &
% =
150
& o0 |
&
100
005 |
50
0
004 5 = 0 01 02 03 04 05 06
2sRoepp |Th/U|

a) microfotografia de la roca, b) diagrama de densidad de probabilidad, c) diagrama Tera
Wasserburg para diferentes rangos de edades y d) relacion Th/U vs U-Pb. Fuente: propia.

Figura 7-37. Geocronologia de la muestra CSB-249.
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diagrama de edad media ponderada de metamorfismo, b y

c) diagramas de edad media

La muestra GR-6991 se colecté en la via El Jorddn — Samana Alto y fue clasificada como
un Gneis de Qz-PI- Bt con Grt y Gr con Qtz (65,6%) + Pl (18,8%)+ Bt (14,3%)+Gr (1%)+
Grt (3%) y como accesorios presentan Op, Ap y Zrn. Cincuenta y tres cristales de circén
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fueron seleccionados y se realizaron 52 ablaciones. Los circones son de formas ovaladas
a subredondeadas, con ligero tinte pardo, de aspecto metamérficos y tamafio <100um. Las
imagenes de catodoluminiscencia muestran cristales con bordes de sobrecrecimiento
metamorfico y nlcleos heredados con leves zonaciones concéntricas, algunos cristales

exhiben textura homogénea de color gris claro y sin estructuras internas (Figura 7-38).

Se obtuvo una edad a partir de veintitrés resultados 2°°Pb/?%®U que varian entre
234,1+4,6Ma y 250,6+4,5 Ma, localizados en bordes homogéneos de sobrecrecimiento
metamorfico y arrojaron una edad promedio de 240,0+1,9 MSWD=3,4 (n=23) que se
interpreto como edad de metamorfismo (Figura 7-39 f). Las relaciones Th/U de estos

veintitrés andlisis varian entre 0,005y 0,03.

Figura 7-38. Imagenes de catodoluminiscencia de circones de la muestra GR-6991.
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Fuente: propia.

Los circones presentan nucleos heredados con edades que se reparten entre 1231,4+33,9
Ma (Mesoproterozoico y 310+6,0 Ma (Carbonifero). Los nucleos igneos heredados
presentaron resultados 2%Pb/?¥U de 1231,4+34 Ma y 1221.9+52,9 Ma
(Mesoproterozoicos); 869,5+23,6 Ma (Neoproterozoico-Toniano); 654,8+25,8 Ma vy
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543,1+9,3 Ma (Neoproterozoico, Cryogeniano-Edicariano); 474,5+7,9 Ma y 456,5+£9,7 Ma
(Ordovicico); 399,5+9,8 Ma (Devonico); 310,8+6,0 Ma (Carbonifero) con relaciones
Th/U>0,1. Las herencias metamoérficas en bordes y nlcleos presentaron resultados
206pp/238 de 508,1+5,8 Ma (Cambrico); 445,9+11,6 Ma (Ordovicico superior); 413,6+17,7
Ma (Devénico) y circones con metamorfismo de 273,6£6,5 a 254,03+5,1 Ma (Pérmico) con
relaciones Th/U entre 0,1y 0,5. Este intervalo de edades arrojé dos poblaciones (Figura 7-
40 b y c¢) con edades de 256,5+2,7 Ma MSWD=0,88 (n=3) y 269,2+6,2 Ma MSWD=1,3

(n=4) interpretadas como edades de metamorfismo.
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Figura 7-39. Geocronologia de la muestra GR-6991.
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a) microfotografia de la roca, b) diagrama de densidad de probabilidad ¢ y d) diagramas de
concordia Wetherill para diferentes rangos de edad y herencias en circones, e) diagrama Tera
Wasserburg para andlisis metamorficos que definen la edad promedio y f) diagrama de edad media
ponderada del metamorfismo de la roca. Fuente: propia.
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Figura 7-40. Geocronologia de la muestra GR-6991.
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a) diagrama de densidad de probabilidad de edades de metamorfismo, b y c¢) diagrama de edad
media ponderada del metamorfismo de la roca y d) relacion Th/U Vs U-Pb. Fuente: propia.

La muestra GR-7003 se colectd en la via que comunica el corregimiento de San Diego con
el rio Samana sur y aflora como un lente de anfibolita al interior del Gneis de Naranjales y
se clasifico como una anfibolita que contiene Pl (56,3%)+ Hbl (25,2%)+Cpx (16%) y como
accesorios Op y Ap (Figura 7-42 a). Cincuenta y seis cristales de circén fueron
seleccionados y se realizaron 78 ablaciones. Los circones son euhedrales prismaticos
cortos y subordinados en tallos, incoloros a ligeramente amarillos de 80 a 150 um en
promedio. Las imagenes de catodoluminiscencia muestran variadas texturas: la mayoria
de cristales presentan textura homogénea sin desarrollo de zonaciones oscilatorias y otros
cristales exhiben nucleos sin estructuras internas y borde de sobrecrecimiento (Figura 7-
41).
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Figura 7-41. Imagenes de catodoluminiscencia de circones de la muestra GR-7003.
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Fuente: propia.

Se obtuvo una edad a partir de doce resultados 2°6Pb/?%8U que varian entre 242,8+7,7 Ma
y 230,6+6,9 Ma, localizados en cristales homogéneos sin estructura interna, que arrojaron
una edad promedio de 238,2+2,2, MSWD=0,8 que se interpretd6 como la edad de
metamorfismo de la roca (Figura 7-42 d). Las relaciones Th/U de estos doce andlisis varian
entre 0,12 y 0,36.

Algunos circones presentaron nucleos con edades continuas y ligeramente dispersas entre
298,47+11,32 Ma (Pérmico) y 246,8+7,6 Ma (Triasico medio), no fue posible agruparlos en
una sola edad promedio ponderada y al graficar el diagrama de densidad de probabilidad
se generaron tres intervalos de edades (Figura 7-42 b y c) lo que sugieren tres poblaciones.
En la primera poblacién se presenta nucleos con resultados 2°6Pb/2%8U que arrojaron una
edad promedio de 253.4+2.0, MSWD=1,1 (n=17) y relaciones Th/U entre 0,09 y 0,33
(Figura 7-42 e). La segunda poblacién arroj6é una edad promedio ponderada de 270,5%3,8
MSWD=1,2 (n=9) y con relaciones Th/U entre 0,08 y 0,2 (Figura 7-42 f). De la tercera

poblacién se obtuvo una edad de 298,5+11,3 Ma (Pérmico), en un solo circén con valores
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Th/U de 0,32. Las edades obtenidas a partir de los tres intervalos son interpretadas como

edades de metamorfismo.

Figura 7-42. Geocronologia de la muestra GR-7003.
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a) microfotografia de la roca, b) diagrama Tera Wasserburg para analisis metamorficos que definen
la edad promedio, c¢) diagrama de edad media ponderada de metamorfismo, d, e y f) diagrama de
edad media ponderada y g) relacion Th/U vs U-Pb. Fuente: propia.
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7.4.2 Geocronologia de las rocas metamaorficas encajantes

En este trabajo se dataron seis muestras de roca pertenecientes al Complejo Cajamarca
Los resultados y la localizacion de las dataciones se presentan en la (Figura 4-1) y en la
(Tabla 7-4).

La muestra CSB-214 se colect6 en la autopista Medellin — Bogota sector de Monteloro y
fue clasificada como esquisto de cuarzo-biotita-moscovita con grafito, contiene Qtz (69,3%)
+ Bt (16,7%) + Ms (10%) con Gr. Cuarenta y dos cristales de circén se seleccionaron y se
realizaron 44 ablaciones. Los circones se presentan en formas de tallos, achatados y
prismaticos cortos, son de color pardo con tonalidad rosada, manchados por oxidos de
hierro y tamafio de 65-198 um. Las imagenes de catodoluminiscencia muestran nucleos
con textura homogénea de color blanco a gris con bordes de sobrecrecimiento concéntrico
no definidos, otros cristales son homogéneos sin presencia de nlcleos y zonaciones

oscilatorias (Figura 7-43).

En la muestra analizada la cantidad de circones separados y encontrados son insuficientes
para determinar una poblacion y una edad promedio. Se present6 una inconsistencia con
la edad un circén de 644,14+30,71 Ma en el borde y 473,21+15,27 Ma ndcleo y no se tuvo
en cuenta para el calculo de la edad. La edad maxima de depositacién se obtuvo a partir
de dos resultados 2°6Pb/?38U de 323,26+9,26 Ma y 342,17+9,28 Ma; el primer resultado se
localiza en un borde de sobrecrecimiento metamérfico con relacion Th/U= 0,08 y el
segundo en un circén de textura homogénea con relacion Th/U= 0,54. Las relaciones Th/U

de los cuarenta y cuatro resultados varian entre 2,2 y 0,09.
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Figura 7-43. Imagenes de catodoluminiscencia de circones de la muestra CSB-214.
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Fuente: propia.

Los circones presentaron nucleos heredados con edades entre 2786,01+91,54 Ma
(Neoarchean) y 323,26+£9,94 Ma (Carbonifero) (Figura 7-44 d). Los nucleos igneos
heredados presentaron resultados 2°°Ph/?3U de 1301,46+42,65 Ma y 1076,00+52,32 Ma
(Mesoproterozoico); 973,31+37,08 May 561,75+14,57 Ma (Neoproterozoico) este intervalo
de edades arrojaron una edad promedio ponderada de 949+45 Ma MSWD=1,3 (n=3)
(Figura 7-44 c); 533,40+20,13 Ma y 498,07+13,41 Ma (Cambrico); 473,21+15,27 Ma
(Ordovicico) y 342,17+9,28 Ma (Carbonifero-Visean) con relaciones Th/U>0,1. Las
herencias metamorficas en bordes y nlcleos presentaron resultados 2°Pb/?%8U de
2786,01+91,54 Ma  (Neoarchean); 1366,30+34,81 Ma y 1299,38+52,61
(Mesoproterozoico); 975,55+43,61 Ma y 625,17+22,13 Ma (Neoproterozoico) vy
503,64+24,76 Ma (Cambrico) con relaciones Th/U entre 0,40y 0,1.
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Figura 7-44.Gecronologia de la muestra CSB-214.
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a) microfotografia de seccién delgada, b) diagrama de densidad de probabilidad, ¢) diagrama de
edad media ponderada de herencias igneas y d) diagramas de concordia Wetherill para diferentes
rangos de edad y herencias en circones. Fuente: propia.

La muestra CSB-230 se colecto en la via que comunica el corregimiento de Aquitania con
la autopista Medellin - Bogota y fue clasificada como meta-arenita, contiene cuarzo (34,8%)
+ sericita (57,1%) + grafito (8,1%). Los circones analizados arrojaron tres poblaciones, de
las cuales se seleccionaron noventa y ocho cristales para realizar 102 ablaciones; la
primera poblacién esta conformada por circones de color morado a traslucidos, de formas
achatadas, sub-esféricas a sub-redondeadas, de tamafios entre (69-187 um) e inclusiones
en el centro del cristal; la segunda poblacién estd constituida por circones incoloros a
translucidos, de forma prismatica y en agujas y tamafios variables (149-314 um); la tercera
poblacién esta representada por circones de color morado y translucidos, en forma de
tallos, elongados a sub-elongados y tamafos variables (135-267 um). Las imagenes de

catodoluminiscencia muestran cristales con bordes de sobrecrecimiento metamorfico y
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nicleos heredados con textura homogénea de tonalidades de gris oscuro a claro, algunos
cristales son homogéneos de color gris claro, sin desarrollo de estructuras internas y otros

exhiben ndcleos con zonaciones oscilatorias (Figura 7-45).

Figura 7-45. Imagenes de catodoluminiscencia de circones de la muestra CSB-230.
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Fuente: propia.

Dos circones arrojaron resultados 206Pb/238U en el nlcleo del circon entre 348,50+9,89
Ma 'y 418,74+14,76 Ma, con valores de U entre 600 y 310 ppm y relaciones Th/U= 0,3 y
0,1 tipico de circones igneos (Rubatto, 2002). Donde se consider6 la edad de 348,50+9,89
Ma como la mas joven aceptada y se interpreté como la edad maxima de depositacion. En
el analisis geocronolégico diferentes circones arrojaron herencias igneas posteriores a la

edad maxima de depositacién como se muestra en la (Figura 7-45 c y b).
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Figura 7-46. Geocronologia de la muestra CSB-230.

dats-point error elipses are 20

a s b oz :
516 b7
@ 1100~
0.18

0.14 /
Z

Number

»
200ph/238)
i

0.06

00 04 1.6 20 24

8 1.2
207Pp/235

208 pb/ZBEU

Intercepts at
500 12774520 & 3290+310 Ma
MSWD = 89

0 7 ‘Ib 20 30
207Pp/235)

a) diagrama de densidad de probabilidad, b) diagrama de concordia Wetherill para diferentes
herencias entre 348 y 1080 Ma y c) diagrama de concordia Wetherill para herencias superiores a
1092 Ma y de color rojo se observan las herencias por fuera de la concordia. Fuente: propia.

Los circones presentaron nucleos heredados con edades entre 2491,96+73,14 Ma
(Paleoproterozoico) y 348,50+9,89 Ma (Carbonifero). Los nucleos igneos heredados
presentaron resultados 2°Pb/>8U de 3122,37+148,28 Ma y 3049,24+158,33 Ma
(Mesoarquenao); 2524,50+96,31 Ma (Paleoproterozoico - Sideriano); 1281,96+68,48 Ma y
1007,01+31,82 Ma (Mesoproterozoico), este intervalo de edades forman una poblacion
gue arrojo una edad promedio ponderada de 1058+31 MSWD=3,9 (n=6) (Figura 7-48 i),
con relaciéon Th/U= 0,3y 2,9 tipico de circones igneos Rubatto (2002); 988,25+27,81 Ma y
547,11+15,14 Ma (Neoproterozoico), este intervalo de edades arrojé tres poblaciones
(Figura 7-47 b); la primera con una edad promedio de 664+14 MSWD=0,28 (n=3); la
segunda con edad promedio de 614+20 MSWD=3,3 (n=6) y la tercera arrojé una edad
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promedio de 564,216 MSWD=1,8 (n=17) (Figura 7-48 e, fy g) y relaciones Th/U=1,1y 0,1;
540,704£19,38 Ma y 482,06£20,00 Ma (Cambrico), este intervalo de edad forman una
poblaciéon (Figura 7-47 b) que arrojé una edad promedio de 516,1+7,6 MSWD=4,5 (n=22)
(Figura 7-47 d), con relaciones Th/U= 1,4 y 0,1; 475,01+16,61 Ma y 427,65+16,61 Ma
(Ordovicico-Silurico), estas edades representan una poblacion y arrojaron una edad
promedio ponderada de 448+12 MSWD=3,1 (n=4) (Figura 7-47 c), con relaciones Th/U=
0,6 y0,1y418,74+14,76 Ma (Silurico).

Figura 7-47. Geocronologia de la muestra CSB-230
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a) diagramas de concordia Wetherill para diferentes rangos de edad y herencias en circones, b)
diagrama de densidad de probabilidad para diferentes poblaciones, c, y d) edad media ponderada.
Fuente: propia.



108

Ambiente geodinamico del Gneis de Naranjales y su relacién con las rocas

metamorficas encajantes

Figura 7-48. Geocronologia de la muestra CSB-230
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e, f, g, hyi) diagrama de edad media ponderada de diferentes poblaciones y h) diagrama de
densidad de probabilidad de herencias igneas. Fuente: propia.
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Las herencias metamorficas en bordes y nlcleos del circén se observan en la (Figura 7-
49 a) y arrojaron resultados 2%Pb/?8U de 2491,96+73,24 Ma y 1843,57+65,07 Ma
(Paleoproterozoico) 1136,47+31,97 Ma y 1036,46£26,50 Ma (Mesoproterozoico);
944,72+27,89 Ma y 520,42+15,77 Ma (Neoproterozoico-Cambrico), este intervalo de
edades forma una poblacion y arrojé una edad promedio ponderada de 539+20 MSWD=4,5
(n=6) (Figura 7-49 b), con relacion Th/U<0,1.

Figura 7-49. Geocronologia de la muestra CSB-230.
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a) diagramas de concordia Wetherill para diferentes herencias en circones metamorficos y de color
rojo se observan las herencias por fuera de la concordia y b) diagrama de densidad de probabilidad
en circones metamorficos. Fuente: propia.

La muestra CSB-238 se colecto en la via que comunica el municipio de San Carlos con el
sector Mulatos y fue clasificada como esquisto cuarzo sericitico, contiene cuarzo (55%) +
sericita (45%). Treinta y ocho cristales de circon fueron seleccionados y se realizaron 39
ablaciones. Los circones son subhedrales, subordinados en forma de tallos y achatados,
incoloros a ligeramente rosados y tamafio promedio de 39 a 189 um. Las imagenes de
catodoluminiscencia muestran cristales con bordes de sobrecrecimiento metamoérfico y
nicleos heredados de tonalidad gris a gris oscuro, otros exhiben textura homogénea de

color gris claro sin desarrollo de nucleos y estructuras internas (Figura 7-50).

Dos circones arrojaron resultados 2°6Pb/?38U en bordes metamorficos de 225,71+8,33 y
241,59+8,33 Ma; el primero con valores elevados de U de 3040 ppm el cual no se tuvo en
cuenta para el céalculo de la edad y el segundo con valores de U de 320 ppm se considera

como la edad mas joven aceptada. Una poblacién de cinco circones igneos con resultados
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206pp/238Y entre 245,56+10,07Ma y 275,42+12,62 Ma en los nucleos y bordes, arrojaron
una edad promedio de 257,11+3 MSWD=3,3 (n=5) (Figura 7-51c), en este sentido la edad
maxima de depositacion es determinada por la edad del borde metamorfico y la poblacion
de los circones igneos. Las relaciones Th/U de los treinta y ocho resultados varian entre
0,03y1,1.

Figura 7-50. Imdgenes de catodoluminiscencia de circones de la muestra CSB-238.
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Fuente: propia.

En las imagenes de catodoluminiscencia se observan nucleos igneos con edades entre
2599,97+75,55 Ma (Neoarchean y 245,56+10,70 Ma (Triasico). Las herencias igneas
presentan resultados 2°Pb/?38U de 2599,97+75,55 Ma (Neoarquiano); 1224,79+62,34 y
1150,71+40,57 Ma (Mesoproterozoico); 1120,47+43,62 Ma y 799,94+43,69 Ma
(Neoproterozoico); 477,04+13,43 Ma 'y 442,11+17,05 Ma (Ordovicico); 315,75+10,59 Ma y
305,40+£10,81 Ma (Carbonifero) y 286,91+8,09 Ma - 275,42+12,62 Ma (Pérmico), con
relaciones Th/U>0,1. Las herencias metamorficas en bordes y nucleos del circon
presentaron resultados 2°6Pb/?38U de 1104,40+33,64 Ma (Mesoproterozoico); 967,9+27,70
Ma (Neoproterozoico); 540,65+27,73 Ma (Cambrico), con relaciones Th/U<0,1.
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Figura 7-51. Geocronologia de la muestra CSB-238.
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a) microfotografia de la roca, b) diagramas de concordia Wetherill de diferentes herencias, c)
diagrama de edad media ponderada y d) diagrama de densidad de probabilidad de herencias
igneas. Fuente: propia.

La muestra CSB-243 se colectd en la via que comunica Norcasia Caldas con el
corregimiento San Diego y fue clasificada como esquisto de cuarzo y sericita, contiene
cuarzo (60%) + sericita (40%). Se seleccionaron setenta y siete cristales de circon y se
realizaron 84 ablaciones. Los circones son prismaticos cortos en formas de agujas y
achatados, sub-elongados y sub-redondeados, de color verde claro a marrén, algunos con
corrosiones en los bordes del cristal y tamafios entre (336-96 pum). Las imagenes de
catodoluminiscencia muestran nucleos de textura homogénea con bordes recristalizados,
otros exhiben leves zonaciones oscilatorias con limites definidos y algunos cristales son

homogéneos de color gris oscuro a claro y sin estructuras internas (Figura 7-52).
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Figura 7-52. Imagenes de catodoluminiscencia de circones de la muestra CSB-243.

137,71M - : /,\ - 515,96 Ma .~ 553,26 Ma f ’
’ a X . , y
oy B e imom /O O »
4 \ y 4 0? l. O
A B 3 .
$ O y e ' 56515Ma

145,08 Ma oS~

h\ .
——— ’ "
e "4158,22 Ma — : 4 b ’ 645
3 f o . & "1284,32Ma .-
ry by RS 559,14 Ma - 1204,84 Ma

Cen

164,77 Ma

\

O 1339,50Ma

4 1176,15M .
O" a O 18011Ma

.

200 um

Fuente: propia.

Dos circones arrojaron resultados 206Pb/238U en el nicleo de 135,71+5,39 Ma y
145,08+3,95 Ma, son las edades mas jévenes y probablemente representan la edad
maxima de depositacién con relaciones Th/U= 0,5y 0,4. En el analisis geocronolégico los
circones arrojaron diferentes herencias igneas anteriores a la edad maxima de

depositacion y se muestran en la (Figura 7-53 c y d).
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Fuente: propia.
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Los circones presentan nucleos heredados con edades entre 145,08+3,95 Ma (Jurasico) y
1339,59+38,37 Ma (Mesoproterozoico). Los nucleos igneos heredados presentan
resultados 2°°Pb/?%8U de 1339,59+38,37 Ma y 1070,34+34,37 Ma (Mesoproterozoico);
569,26+22,28 Ma y 559,14+£16,04 Ma (Neoproterozoico), este intervalo de edades forma
una poblacién que arrojé una edad promedio de 564+10 MSWD=0,29 (n=3), con relacién
Th/U= 0,3 y 1,9 tipicos de circones igneos Rubatto (2002) (Figura 7-53 f); 515,96+15,15
Ma y 455,78+12,87 Ma (Cambrico); 275,55+7,53 Ma y 266,01+6,93 Ma (Pérmico);
232,44+7,56 MA y 219,34+6,67 Ma (Triasico); 182,63+5,88 Ma y 158,22+3,75 Ma
(Jurasico), este intervalo de edades forma una poblacién que arrojé una edad promedio
ponderada de 179,6+8,3 Ma MSWD=1,3 (n=3) (Figura 7-53 e) y relaciones Th/U=0,9. Las
herencias metamorficas en nucleos presentaron resultados 2°6Pb/?38U de 1204,84+38,17

Ma (Mesoproterozoico) y 553,26+24,08 Ma (Neoproterozoico).

La muestra CSB-232 se colecto en la via que comunica el corregimiento de Aquitania con
la autopista Medellin - Bogota y fue clasificada como esquisto de cuarzo y sericita, contiene
cuarzo (60%)+sericita (40%). Cincuenta y tres cristales de circén fueron seleccionados y
se realizaron 66 ablaciones. Los circones son prismaticos cortos y subordinados en forma
de tallos y achatados, incoloros a rosados de 90 a 346 um en promedio. Las imagenes de
catodoluminiscencia muestran variedad de texturas como son: nlcleos igneos con bordes
de sobrecrecimiento metamérfico y ndcleos con textura homogénea de tonalidades de gris

oscuro a blanco sin estructuras internas (Figura 7-54).
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Figura 7-54. Imagenes de catodoluminiscencia de circones de la muestra CSB-232.
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Fuente: propia.

La posible edad maxima de depositacion se obtuvo a partir de tres resultados 2°6Pb/?38U
entre 248,08+4,14 Ma, 336,04+7,55 Ma y 399,62+15,88 Ma; el primer resultado se localiza
en un borde de sobrecrecimiento metamorfico con una relacion Th/U= 0,008, el segundo y
tercer resultado se ubican en bordes igneos con relacion Th/U= 0,49 y Th/U= 0,26. Las
relaciones Th/U de los cuarenta y cuatro resultados varian de 2,09 y 0,008.

Los circones presentan ndcleos heredados con edades entre 2728,88158,54 Ma
(Neoarquiano) y 336,04+7,55 (Carbonifero - Viseo) (Figura 7-55 ¢, d y €).
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Figura 7-55. Geocronologia de la muestra CSB-232.
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diagramas de concordia Wetherill para diferentes rangos de edad y herencias en circones igneos y
f) diagrama de concordia Wetherill para andlisis de circones con nudcleos y bordes metamorficos.
Fuente: propia.
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Los nucleos igneos heredados presentan resultados 2°°Pb/2%8U de 2728,88+58,54 Ma
(Neoarquiano); 1330,62+29,36 Ma y 1010,29+20,39 Ma (Mesoproterozoico), este intervalo
de edades forma dos poblaciones con edades entre 132517 Ma MSWD= 0,11 (n=3)
(Figura 7-56 b) y 1015+12 Ma MSWD= 0,41 (n=3) (Figura 7-56 c); 994,80+18,49 Ma y
575,52+15,37 (Neoproterozoico); esta poblacion arrojé una edad promedio de 588+18 Ma
MSWD= 2,9 (n=4) (Figura 7-56 d); 523,21+12,2 Ma y 497,90+9,87 (Cambrico);
485,18+10,03 Ma y 474,50+6,78 (Ordovicico); este intervalo arrojé una edad promedio de
476,7+4,4 Ma MSWD= 1,19 (n=3) (Figura 7-56 e), con relaciones Th/U para todas las
herencias igneas entre 2y 0,2; 409,46+12,91 Ma y 399,62+15,88 (Devonico); 336,04+7,55
(Carbonifero - Viseo), con relaciones Th/U>0,1. Las herencias metamdérficas en bordes y
ndcleos presentaron resultados 2°6Pb/?%8U de 1217,72+31,26 Ma (Mesoproterozoico-
Steniano); 709,14+82 Ma y 611,06+8,41 (Neoproterozoico) y 477,71+10,98 (Ordovicico-
Floian) (Figura 7-56 a), con relaciones Th/U<0,1.
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Figura 7-56. Geocronologia de la muestra CSB-232.
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a) diagrama de densidad de probabilidad para herencias igneas, b, ¢, d y e) diagrama de edad
media ponderada para diferentes rangos de herencias igneas. Fuente: propia.
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La muestra GR-6999 se colecto en la via Norcasia — San Diego, corresponde a un esquisto
de cuarzo-sericitico, contiene cuarzo (55%) + sericita (45%). Los circones son incoloros,
en forma de tallos con terminaciones subredondeadas, algunos multifascéticos con patinas
de grafito, y de tamafio <100 um, también se encuentran cristales anhedrales subesféricos.
En iméagenes de CL son comunes los cristales de textura homogénea, otros zonados, de
formas prisméaticas, también se observan circones rodondeados con nucleos homogéneos
de color gris claro y bordes oscuros o con bordes claros de sobrecrecimiento metamarfico

y cristales con luminiscencia irregular heterogéneos (Figura 7-57).

Figura 7-57. Imagenes de catodoluminiscencia de circones de la muestra GR-6999.
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La edad maxima de depositacion se obtuvo a partir de dos subpoblaciones (Figura 7-58 f):
una del Jurasico temprano con edades entre ~177 Ma 'y ~190 Ma, con edad promedio de
183,4+6,1 (n=5) MSWD=1,8 y la otra con edades entre ~195 y ~207 Ma arroj6é una edad
del Tridsico superior de 201,4+8,4 Ma (n=4) MSWD=1,6. Estas edades se obtuvieron en
ndcleos y bordes de cristales igneos, en circones con estructura concéntrica y con
relaciones Th/U entre 0,21 y 1,39. La edad de 183,4+6,1 Ma representa la edad maxima

de depositacion.
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Los nucleos igneos heredados presentan resultados 2%Pb/?28U entre 195,14+8,18 Ma
(Jurésico) y 2162,17+78,51 Ma (Mesoproterozoico). Las herencias igneas (Jurasicas) se
obtuvieron en circones igneos con edades entre 195,14+11,8+8,18 y 207,61+8,7 Ma y
relaciones Th/U entre 0,9 y 0,9. Se obtuvieron cuatro herencias, dos de ellas en bordes de
cristales con edades de 253,49+9,3 Ma y 258,3+10 Ma (Pérmico) y relaciones Th/U<0,1,
probablemente metamoérficas y dos herencias en nuicleos de cristales de 257,3+10,6 Ma y
268,3+10,6 Ma (Pérmico) con relaciones Th/U>0,1. Tres datos arrojaron edades entre
311,6+11,8, 336+10,5 y 384+19,1 Ma (Carbonifero) con relaciones Th/U entre 0,18 y 0,8.
Del (Devonico y Sildrico) se obtuvieron dos datos de 400,8+15,4 y 425,2+21,8 Ma, con
relaciones Th/U de 0,57 y 0,38. Se obtuvieron cinco edades entre 455,8+14,7 y 483,4+15,2
(Ordovicico) en nucleos igneos y bordes metamoérficos, estos ultimos relaciones
Th/U<0,12. Se presentan tres circones con edades de 491,3+17,6, 492,8+18,8 y
540,3+£24,2 Ma (Cambrico) y relaciones Th/U entre 0,21 y 0,57. Nueve circones arrojaron
edades entre 545,5 y 1000+£35,8 Ma, (Neo proterozoicas). Se obtuvieron seis datos con
edades entre 1090,42+45,19y 1609,21+ 53,68 Ma del (Mesoproterozoico) y cuatro edades
de 1740,16+66,22 y 2162,17+78,51 Ma (Paleo-proterozoico) con relaciones Th/U entre 0,4
y 1,18.



121

Figura 7-58. Geocronologia de la muestra GR-6999.
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7.4.3 Herencias de xenocristales del Gneis de Naranjales y El
Complejo Cajamarca

De las 15 muestras datadas para el Gneis de Naranjales y las rocas del Complejo
Cajamarca, se identificaron herencias tanto igneas como metamoérficas. Estas se

describen a continuacion:

= Herencias igneas en xenocristales del Gneis de Naranjales

Las herencias igneas del Gneis de Naranjales se obtuvieron a partir de siete dataciones
U-Pb en muestras de roca y arrojaron cinco poblaciones con edades U-Pb entre 1296 Ma
Mesoproterozoico, 564 Ma Neoproterozoico, 458 Ma Ordovicico, 343 y 311 Ma Carbonifero
y dos edades que corresponden a procesos de fusion parcial de 288,9 y 266,9 Ma Pérmico
(Figura 7-59).

Figura 7-59. Densidad de probabilidad en xenocristales.
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La linea de color rojo representa las herencias igneas del Mesoproterozoico hasta el Carbonifero y
las edades de cristalizacion de edad Pérmicas del Gneis de Naranjales. Fuente: propia.
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Las poblaciones mas antiguas se encontraron en la muestra GR-7001B en xenocristales
que arrojaron una edad promedio ponderada U-Pb de 1296 Ma (Mesoproterozoico). Los
ndcleos son de textura homogénea, algunos estan levemente recristalizados y con bordes
de sobrecrecimiento (Figura 7-60 c), sus relaciones Th/U varian de 0,2-1,1 y los valores de
U entre 295 y 535 ppm.

Figura 7-60. Geocronologia de herencias igneas del Mesoproterozoico.
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a) diagramas de edad media ponderada de xenocristales, b) diagramas de concordia Wetherill para
diferentes rangos de edades y herencias en circones igneos y c) morfologia del circon y edades
analizadas. Fuente: propia.

Las herencias igneas del Neoproterozoico se reportan en la muestra CSB-213 con edad
promedio ponderada U-Pb de 564 Ma. Los resultados se obtuvieron en xenocristales con
nacleo heredado de color blanco a gris, sin zonaciones oscilatorias y con bordes de
sobrecrecimiento (Figura 7-61 c), sus relaciones Th/U varian de 0,2-1,1 y valores de U
entre 128 y 245 ppm.

La muestra CSB-223 arroj6 herencias igneas U-Pb de 458 Ma Ordovicico y 311 Ma
Carbonifero. Las herencias de 458 Ma se presentan en nicleos de color gris claro a oscuro,
textura homogénea, algunos con leves zonaciones y con bordes de crecimiento de origen
igneo (Figura 7-62 d). Las herencias de 311 Ma se registraron en xenocristales con nucleo
homogéneo, algunos muestran diferentes ciclos de crecimiento oscilatorio y bordes de
sobrecrecimiento (Figura 7-62 e). Las relaciones Th/U de los circones varian de 0,4-0,7 y

los valores de U entre 160-598 ppm.
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Figura 7-61. Geocronologia de herencias igneas del Neoproterozoico.
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igneos, b) diagramas de edad media ponderada de xenocristales y ¢) morfologia del circon y edades

analizadas. Fuente: propia.

Figura 7-62. Geocronologia de herencias igneas del ordovicico y Carbonifero.
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a) diagramas de concordia Wetherill para diferentes rangos de edades y herencias en circones
igneos, b y c) diagramas de edad media ponderada de xenocristales, d y €) morfologia del circon y
edades analizadas. Fuente: propia.

La muestra CSB-249 arroj6 edades U-Pb de 288,9 y 266,9 Ma Pérmico las cuales no se
consideran herencias igneas y se asocian a un proceso de fusién parcial que cristalizé
circones neoformados. La edad de 288,9 Ma se obtuvo en cristales con zonaciones
oscilatorias y diferentes ciclos de crecimiento (Figura 7-63 d). La edad de 266,9 Ma fue
obtenida en cristales con zonificaciones de crecimiento igneo, otros nucleos exhiben
textura homogénea sin zonaciones oscilatorias y desarrollo de bordes de sobrecrecimiento
metamorfico (Figura 7-63 e). Las relaciones Th/U para los circones varian de 0,3-1 y los
valores de U entre 230 y 635 ppm.

Figura 7-63.Geocronologia de circones de edad Pérmica.
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a) diagramas de concordia Wetherill para diferentes rangos de edades igneas, b y c) diagramas de
edad media ponderada de xenocristales, d y €) morfologia del circén y edades analizadas. Fuente:
propia.

» Herencias igneas en xenocristales del Complejo Cajamarca

En el Complejo Cajamarca se realizaron seis dataciones en esquistos y meta-arenitas y se
obtuvieron catorce poblaciones con edades U-Pb entre 1325, 1058, 1015 Ma
(Mesoproterozoico), 949, 664, 614, 588, 564 Ma (Neoproterozoico), 526, 516 Ma
(Céambrico) 448 Ma (Ordovicico), 257 Ma (Pérmico), 201 Ma (Triésico) y 179 Ma (Jurasico)
(Figura 7-64).



126 Ambiente geodindmico del Gneis de Naranjales y su relacion con las rocas
metamorficas encajantes

Las poblaciones mas antiguas de xenocristales se encontraron en las muestras CSB-232
y CSB-230 con edades U-Pb de 1325, 1058 y 1015 Ma (Figura 7-64). Las edades de 1325
y 1058 Ma muestran ndcleos de textura homogénea, de color gris claro y con leves
zonificaciones de crecimiento de origen igneo, otros son prismaticos largos y con bordes
de sobrecrecimiento (Figura 7-65 d y h). Los xenocristales de 1015 Ma son prismaticos
cortos de color gris claro, algunos con textura homogénea y sin zonaciones oscilatorias,
otros presentan leves zonaciones de crecimiento y borde de sobrecrecimiento metamérfico
de 5-10 um (Figura 7-65 e). Las relaciones Th/U de los circones varian de 0,2-0,9 y los
valores de U entre 29 y 1165 ppm.

Figura 7-64. Densidad de probabilidad de xenocristales.
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La linea de color marron representa las diferentes herencias igneas del Complejo Cajamarca.
Fuente: propia.

Las herencias del Neoproterozoico se encontraron en las muestras CSB-214, CSB-230,
CSB-232 y CSB-243y arrojaron poblaciones en xenocristales con edades U-Pb entre 949,
664, 614, 588 y 564 Ma. Los nucleos son de textura homogénea, de color gris claro, sin

zonaciones oscilatorias y con desarrollo de bordes de sobrecrecimiento (Figura 7-66 c y
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h), algunos exhiben textura bimodal y leve borde de sobrecrecimiento (Figura 7-67 f). Los
valores de U para todas las muestran varian de 40-1324 ppm y las relaciones Th/U entre
0,2-2.

Figura 7-65.Geocronologia de herencias igneas de edad Mesoproterozoica.
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Figura 7-66. Geocronologia de herencias igneas de edad Neoproterozoica.
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a) diagramas de concordia Wetherill para diferentes rangos de edades y herencias en circones
igneos de la muestra CSB-214, b) diagramas de edad media ponderada de xenocristales, c)
morfologia del circon y edades analizadas, d) diagramas de concordia Wetherill para diferentes
rangos de edades y herencias igneas de la muestra CSB-230, e y g) diagramas de edad media
ponderada de xenocristales y h) morfologia del circon y edades analizadas. Fuente: propia.
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Figura 7-67.Geocronologia de herencias igneas en circones de edad Neoproterozoica.
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a y d) diagramas de concordia Wetherill para diferentes rangos de edades y herencias en circones
igneos de la muestra CSB-23, b) diagramas de edad media ponderada de xenocristales, c)
morfologia del circén y edades analizadas, d) diagramas de concordia Wetherill para diferentes
rangos de edades y herencias igneas de la muestra CSB-243, e) diagramas de edad media
ponderada de xenocristales y f) morfologia del circon y edades analizadas. Fuente: propia.

Las herencias en xenocristales del Cambrico y Ordovicico se obtuvieron en la muestra de
roca CSB-230 y arrojaron dos poblaciones con edades U-Pb de 516 Ma y 448 Ma. Los
xenocristales de 516 Ma son prismaticos largos con textura homogénea de color gris claro
y algunos muestran texturas complejas (Figura 7-68 e). Los circones heredados de 448
Ma son homogéneos y exhiben bordes de sobrecrecimiento de origen igneo (Figura 7-68
d). Los valores de U para todos los circones varian entre 76-799 ppmy las relaciones Th/U
entre 0,2-1,46.

Las herencias en xenocristales de edad Pérmica se obtuvieron en la muestra de roca CSB-
238 y arrojaron una edad media ponderada U-Pb de 257 Ma Pérmico (Figura 7-69 b). Los
xenocristales son prismaticos homogéneos, de color gris claro y con desarrollo de bordes
de sobrecrecimiento (Figura 7-69 c). Las relaciones Th/U varian de 0,2-1,1 y los valores

de U entre 91 y 536 ppm.

Las herencias mas jovenes se obtuvieron en las muestras de roca GR-6999 y CSB-243

con edades Pb-U de 201 Ma Triasica y 179 Ma Jurasica. Los nucleos heredados de 201 y
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179 Ma son homogéneos y otros presentan leves zonaciones de crecimiento de origen

igneo (Figura 7-70 c y f).

Figura 7-68. Geocronologla de herencias igneas del Cambrico y Ordovicico.
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a) diagramas de concordia Wetherill para diferentes rangos de edades y herencias en circones
igneos de la muestra CSB-230, b y c) diagramas de edad media ponderada de xenocristales, d y €)
morfologia del circon y edades analizadas. Fuente: propia.

Figura 7-69. Herencias en xenocristales igneos de edad Pérmica.
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a) diagramas de concordia Wetherill para diferentes rangos de edades y herencias en circones
igneos de la muestra CSB-238, b) diagramas de edad media ponderada de xenocristales y c)
morfologia del circon y edades analizadas. Fuente: propia.
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Figura 7-70. Herencias igneas de edad Triasica y Jurasica.
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a) diagramas de concordia Wetherill para diferentes rangos de edades y herencias en circones
igneos de la muestra GR-6999, b) diagramas de edad media ponderada en xenocristales, c)
morfologia del circén y edades analizadas, d) diagramas de concordia Wetherill para diferentes
rangos de edades y herencias en circones igneos de la muestra CSB-243, e) diagramas de edad
media ponderada en xenocristales y f) morfologia del circon y edades analizadas. Fuente: propia.

= Relacion temporal entre las herencias igneas del Gneis de Naranjales y El
Complejo Cajamarca.

En los circones igneos heredados del Gneis de Naranjales y el Complejo Cajamarca se
obtuvieron agrupaciones de edades U-Pb entre 1325-949 Ma (Mesoproterozoico), 564 Ma
(Neoproterozoico), 448-458 Ma (Ordovicico) y 257 Ma (Pérmico) (Figura 7-71) y solo en el
Complejo Cajamarca se encontraron las herencias igneas mas jovenes con edades U-Pb
de 201 Ma Triasica'y 179 Ma Juréasica en las muestras de roca GR-6999 y CSB-243 (Figura
7-71).

El Gneis de Naranjales arrojé herencias igneas con una edad media ponderada U-Pb de
1296 Ma Mesoproterozoico y de manera similar en las rocas metamorficas del Complejo
Cajamarca se obtuvieron herencias igneas con edades U-Pb entre 1325, 1058 y 949 Ma.
La faja Granulitica Garzon-Santa Marta es producto de acrecion al Escudo Guayanés en
la colision de Laurentia y Amazonia que origin6 la Orogenia Grenvilliana (Kroonenberg
1982; Restrepo-Pace et al.; 1997; Cediel et al., 2003). Kroonenberg (2019) reporta edades
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U-Pb en circén entre 1150 y 950 Ma en granulitas y gneises de facies granulita
pertenecientes a la Orogenia Grenvillina. Por lo expuesto anteriormente, se plantea que
las herencias igneas del Gneis de Naranjales y ElI Complejo Cajamarca del

Mesoproterozoico se correlacionan temporalmente con la Orogenia Grenvilliana.

Los circones heredados de origen igneo del Gneis de Naranjales y EI Complejo Cajamarca
arrojaron edades U-Pb entre 458-448 Ma (Ordovicico) las cuales se correlacionan con las
edades U-Pb de 479 y 443 Ma obtenidas en circones magmaticos del Gneis de la Miel y
estas a su vez, son similares a los plutones entre 480-440 Ma que bordeaban Gondwana
(Martens et al., 2014). Posteriormente, van der Lelij et al. (2016) en el Macizo de Santander,
datan la Formacion Silgara con edad U-Pb de 479,8+3,1 Ma y el Ortogneis de Berlin con
edades U-Pb de 472,5£3,4 y 473,5£2,5 Ma. Ma. Ramos (2015) propone que el ciclo
orogénico famatiniano tuvo una amplia distribucién entre Venezuela y la Patagonia, con
comportamiento disimil a lo largo del margen. Por lo tanto, los circones heredados del
Gneis de Naranjales y EI Complejo Cajamarca probablemente representan parte de los
remanentes de la Orogenia Famatiniana en la cordillera Central de Colombia.

En el Complejo Cajamarca se obtuvieron herencias igneas con edad promedio ponderada
U-Pb de 257 Ma. En la Sierra Nevada de Santa Marta Cardona et al. (2010) han reconocido
granitoides miloniticos y ortogneises con edades de cristalizacién U-Pb de 288.1+4.5 Ma,
276.5t5,1 Ma y 264.9+4.0 Ma, relacionadas con intrusiones magmaticas. Spikings y Paul
(2019) definen la exposicion de granitoides Pérmicos dentro de los Andes del norte
restringidos en la Sierra Nevada de Santa Marta (ca. 288—-264 Ma). Rodriguez et al. (2019)
definen en los Andes colombianos un arco magmatico fragmentado con actividad entre
294 y 260 Ma. Este arco esta expuesto a lo largo del flanco suroriental de la Cordillera
Central en el Valle Superior del Magdalena, la serrania de San Lucas y la Sierra Nevada
de Santa Marta. A partir de los datos reportados se plantea que las herencias igneas de
edad Pérmica del Complejo Cajamarca se relacionan con el arco magmatico fragmentado

desde el Valle Superior del Magdalena hasta la Sierra Nevada de Santa Marta.

Las herencias en circones igneos mas jovenes del Complejo Cajamarca se obtuvieron en
las muestras de roca GR-6999 y CSB-243 y arrojaron edades U-Pb de 201 Ma Tridsicas y

179 Ma Jurasicas (Figura 7-71). Estas herencias se encontraron en meta-sedimentos que
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forman una cufia limitada tecténicamente al NW por la falla Palestina, al Oeste del Gneis
de Naranjales y en contacto inferido al Este de la Alaskita de Samana. Rodriguez-Garcia
et al.(2020) describen el Arco Mocoa-Santa Marta (AMSM) en el Valle Superior del
Magdalena, la Serrania de San Lucas, la Sierra Nevada de Santa Marta y la Alta Guajira,
constituido por plutones con edades entre el Jurasico Temprano (~193 Ma) y el Jurasico
Medio (~164 Ma) emplazados en un basamento Neoproterozoico y en granitoides de un
arco Pérmico, los cuales fueron posteriormente dispersados a lo largo de la Paleomargen
Suramericana. Los resultados geocronoldgicos de las herencias de edad Tridsica y
Jurasica del Complejo Cajamarca permiten sugerir una posible relacion temporal con las

edades del Arco Mocoa-Santa Marta o corresponder a una nueva unidad.

Figura 7-71. Grafica de circones igneos heredados.
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Linea de color verde representa los circones heredados del Gneis de Naranjales con edades desde
el Mesoproterozoico hasta el Carbonifero y circones con edades de cristalizacion Pérmicay la linea
de color marrén muestra los circones heredados del Complejo Cajamarca. Fuente: propia.

= Herencias metamoérficas en xenocristales del Gneis de Naranjales

Las herencias metamorficas se obtuvieron en las muestras de roca CSB-223, CSB-241,
GR-6991 y GR-7003 y arrojaron tres poblaciones en xenocristales y bordes de

sobrecrecimiento metamarfico con edades U-Phb entre 576 Ma (Neoproterozoico), 524 Ma
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(Cambrico), 334 Ma (Carbonifero) y las edades de metamorfismo 293, 276, 256 Ma
(Pérmico) (Figura 7-72).

Figura 7-72. Histograma de frecuencias de xenocristales.
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La linea de color rojo representa las diferentes herencias metamérficas del Neoproterozoico hasta
el Carbonifero y el metamorfismo Pérmico del Gneis de Naranjales. Fuente: propia.

Las poblaciones mas antiguas se encontraron en la muestra CSB-223 en xenocristales con
edades U-Pb entre 576 Ma Neoproterozoico, 524 Ma Cambrico y 334 Ma Carbonifero
(Figura 7-73 a). Los nucleos heredados de 576 y 524 Ma son de textura homogénea de
color gris claro a oscuro, sub-redondeados a sub-elongados sin zonaciones oscilatorias y
con desarrollo de bordes de sobrecrecimiento metamorfico (Figura 7-73 e y f). Los nucleos
heredados de 334 Ma son homogéneos, otros estan recristalizados y con leves bordes de
sobrecrecimiento (Figura 7-73 g). Las relaciones Th/U de todos los circones varian entre
0,01-0,1y los valores de U de 210-743 ppm.
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Figura 7-73. Herencias en xenocristales metamérficos de edad Neo-proterozoica, Cambrico y
Carbonifero.
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a) diagramas de concordia Wetherill para diferentes edades y herencias en circones metamorficos.
b, c y d) diagramas de edad media ponderada de xenocristales, e, f y g) morfologia del circon y
edades analizadas. Fuente: propia.

En el Pérmico las edades son consideradas producto de metamorfismo y se obtuvieron en
ndcleos y bordes de sobrecrecimiento de las muestras CSB-223, CSB-241, GR-6991 y

GR-7003 y arrojaron diferentes poblaciones que se describen a continuacion:

La muestra CSB-223 arroj6 edades de metamorfismo U-Pb de 259 Ma y 293 Ma Pérmico.
Los nucleos son de textura homogénea, de color gris claro (Figura 7-74 d), algunos estan
recristalizados y con bordes de sobrecrecimiento metamorfico (Figura 7-74 e). Las
relaciones Th/U de todos los circones varian entre 0,03-0,06 y los valores de U en un

intervalo de 388-693 ppm.

La muestra CSB-241 arrojé edades U-Pb entre 259 Ma y 276 Ma Pérmico en ndcleos y
bordes de sobrecrecimiento. El nlcleo de 259 Ma exhibe textura homogénea y leve borde

de sobrecrecimiento (Figura 7-75 c). La edad de 276 Ma se registra en bordes de
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sobrecrecimiento metamoérfico y en ndcleos de textura homogénea (Figura 7-75 d). Las
relaciones Th/U de todos los circones varian entre 0,1-0,03 y los valores de U en un

intervalo de 503-704 ppm.

Figura 7-74. Circones con metamorfismo de edad Pérmica.
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a) diagramas de concordia Wetherill para edades de metamorfismo, b y ¢) diagramas de edad media
ponderada de xenocristales, d y €) morfologia del circon y edades analizadas. Fuente: propia.

Figura 7-75. Circones con metamorfismo
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a) diagramas de concordia Wetherill para edades de metamorfismo, b) diagrama de edad media
ponderada de xenocristales, ¢ y d) morfologia del circon y edades analizadas. Fuente: propia.

La muestra GR-6991 arrojé dos poblaciones con edades de metamorfismo U-Pb de 256
Ma y 269 Ma Pérmico en nucleos y bordes de sobrecrecimiento. Los nicleos son
homogéneos de color gris claro y muestran bordes de sobrecrecimiento metamérfico
(Figura 7-76 d y e). Las relaciones Th/U de todos los circones varian entre 0,03-0,1 y los

valores de U en un intervalo de 452-11175 ppm.
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Figura 7-76. Circones con bordes de sobrecrecimiento.
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a) diagramas de concordia Wetherill para diferentes edades de metamorfismo, b y c) diagrama de
edad media ponderada en xenocristales, d y ) morfologia del circén y edades analizadas. Fuente:
propia.

La muestra GR-7003 arrojé tres poblaciones en xenocristales con edad U-Pb 253 Ma,
270,5 Ma y 298,4 Ma Pérmico. Los nacleos son de textura homogénea, sin zonaciones
oscilatorias, sub-redondeados a sub-elongados, de color gris claro a oscuro, algunos estan
recristalizados y con leves bordes de sobrecrecimiento metamoérfico (Figura 7-77 d, e y f).
Las relaciones Th/U de todos los circones varian entre 0,08-0,3 y los valores de U en el

intervalo de 153-1253 ppm.

Figura 7-77. Circones con metamorfismo.
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a) diagramas de concordia Wetherill para edades de metamorfismo, b y c) diagrama de edad media
ponderada en xenocristales, d, e y f) morfologia del circon y edades analizadas. Fuente: propia.
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= Herencias metamarficas en xenocristales del Complejo Cajamarca

Las herencias metamoérficas del Complejo Cajamarca de edad Cambrica se obtuvieron en
la muestra de roca CSB-230, en xenocristales heredados con edad U-Pb de 539 Ma. Los
xenocristales son sub-redondeados de textura homogénea, de color gris claro a oscuro y
con leves bordes de sobrecrecimiento metamarfico (Figura 7-78 c). Sus relaciones Th/U
varian entre 0,04-0,09 y los valores de U en un intervalo de 74-696 ppm.

Figura 7-78. Herencias en xenocristales metamorficos de edad Cambrica.
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a) diagramas de concordia Wetherill para diferentes edades y herencias en circones metamorficos,
b) diagrama de edad media ponderada de xenocristales y c) morfologia del circén y edades
analizadas. Fuente: propia.

= Relacion temporal de herencias metamorficas del Gneis de Naranjales y
El Complejo Cajamarca.

Los circones metamorficos heredados del Gneis de Naranjales y EI Complejo Cajamarca
arrojaron edades U-Pb entre 524-539 Ma (Cambrico) y muestran una posible relacién
temporal entre las dos unidades (Figura 7-79). En el Pérmico los nucleos y bordes de
sobrecrecimiento del circon del Gneis de Naranjales arrojaron edades U-Pb entre 253, 256,
259, 262, 269, 270, 276, 293 y 298,4 Ma (Figura 7-79) en las muestras de roca CSB-223,
CSB-241, GR-6991 y GR-7003. Ibafiez-Mejia et al. (2008) datan el Gneis de Samana con
edades U-Th/Pb de 244,9+4,7 Ma, 280 Ma y las interpretan como un evento de corta
duracion con metamorfismo en el limite Permo-Tridsico. Estas edades se correlacionan
temporalmente con las edades de metamorfismo del Gneis de Naranjales que arrojan tres
intervalos de edades U-Pb entre 293, 276, 256 Ma (Figura 7-80).
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Figura 7-79. Gréfica de circones con metamorfismo.

CSB-213
CSB-223
CSB-241
CSB-249
GR-6991
GR-7003
CSB-214
CSB-230
CSB-238
CSB-243
CSB-232
GR-6999

_A n=4

g)v
M " B
5
&
A ~ B
~ =
J -
2
&
n=11 [
A n=27

I T T T T T T T T 1
200 500 800 1100 1400 1700 2000 2300 2600 2900

Edad (Ma)

La linea de color verde representa los circones con metamorfismo Pérmico y circones heredados
del Cambrico del Gneis de Naranjales. La linea de color negro representa los circones con
metamorfismo obtenidos en la anfibolita y la linea de color marrén representa los circones
heredados del Complejo Cajamarca. Fuente: propia.

Figura 7-80. Densidad de probabilidad de edades metamoérficas del Gneis de Naranjales.
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7.4.4 Andlisis morfologico del circén

El analisis morfologico del circon se efectud en diferentes muestras de roca del Gneis de
Naranjales y EI Complejo Cajamarca con el estudio de imagenes de catodoluminiscencia.
Este andlisis se realizé en nlcleos heredados y bordes de sobrecrecimiento metamérfico
mediante la observacion de tamafios, formas, habitos, crecimientos oscilatorios, texturas,
edades y relaciones U/Th. La morfologia del circon en imagenes de catodoluminiscencia
muestran texturas y morfologias con edades de cristalizacién del Triasico, metamorfismo

Permo-Triasico y diferentes herencias igneas del Proterozoico y Paleozoico.

= Morfologia del circdn de edad Triasica del Gneis de Naranjales

Los cristales de circon de edad Triasica son prismaticos de 279-100 um de longitud, con
relacion de aspecto entre 0.5:2, 0.2:3,1:2, sub-elongados a elongados, de color gris claro
a oscuro. En imagenes de Cl se observan cristales de textura homogénea, sin zonaciones
oscilatorias y nucleos heredados de origen igneo o metamorfico (Figura 7-81 y Figura 7-
82), algunos cristales presentan leves zonificaciones en los bordes y solo un cristal exhibe
ndcleo con crecimiento oscilatorio (Figura 7-81). Los resultados arrojaron edades U-Pb de
236,6+1,7 y 236,8+1,1 Ma con relaciones Th/U de 0,001-0,2 en segregaciones cuarzo
feldespaticas (neosomas). Rubatto (2017) describe la presencia de zonaciones internas
débiles en circones metamoérficas que cristalizan en rocas de alto grado pueden ocurrir por
fundidos anatécticos. Las edades analizadas son interpretadas como edades de anatexia

a partir un fundido anatéctico (Figura 7-81 y Figura 7-82).
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Figura 7-81. Morfologia del circén con cristales primaticos de la muestra CSB-231.
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Figura 7-82. Morfologia del circon con cristales primaticos de la muestra GR7001-A.
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= Morfologia del circon de edad Permo-Tridsica del Gneis de Naranjales

Los cristales de circon Permo-Triasico son de 129-77um de longitud y relacién de aspecto
entre 1:1.5, 1:2,1:2.5. En imagenes de Cl los nucleos son de color gris claro a oscuro, sub-
elongados a sub-redondeados, de textura homogénea y con leves zonaciones oscilatorias
(Figura 7-83), (Figura 7-84) y (Figura 7-85). Los circones de aspecto igneo de edad
Pérmica son neoformados y son considerados producto de fusién parcial que exhiben
ndcleos con leves zonaciones oscilatorias que se vuelven mas tenues y desarrollan bordes
de sobrecrecimiento de edad Triasica (Figura 7-84). Los bordes de sobrecrecimiento de
edad Triasica son homogéneos de color gris claro a oscuro, de 5-20 um de espesor y sin
crecimiento oscilatorio (Figura 7-84). Los circones metamorficos de edad Pérmica

presentan nucleo sub-redondeado de textura homogénea y desarrollan bordes de
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sobrecrecimiento metamorfico (Figura 7-84). La anfibolita que sigue la foliacion del gneis
arrojo circones de forma sub-redondeada con nucleo de textura homogénea, algunos con
leve borde de sobrecrecimiento y ausencia de herencias igneas y metamorficas (Figura 7-
85). Los resultados arrojaron circones neoformados de edad Pérmica que desarrollan
bordes de sobrecrecimiento con edades de metamorfismo U-Pb entre 240-243 Ma Triasico
y relaciones Th/U<1. Las edades con metamorfismo U-Pb entre 256, 276 y 293 Ma Pérmico
son obtenidas en nucleos y bordes de sobrecrecimiento del circén y la anfibolita arrojé
circones con edades continuas y tres intervalos U-Pb entre 253,4, 270,5y 298,4 Ma.

Figura 7-83. Morfologia del circén con nucleos heredados y bordes de sobrecrecimiento. Muestra
GR7001-B.
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Figura 7-84. Morfologia del circén con nulcleos igneos y bordes de sobrecrecimiento.
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Figura 7-85. Morfologia del circon de una anfibolita con nucleos de textura homogénea.
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= Morfologia de circones igneos del Gneis de Naranjales y EI Complejo
Cajamarca

Los cristales de circén del Gneis de Naranjales son prismaticos con una longitud de 120-
60 um, tienen relacion de aspecto entre 1:2,1.5:2, 0.6:2, subelongados, de color gris claro,
exhiben nudcleo heredado con leves zonaciones oscilatorias y bordes de crecimiento
oscilatorio con edades U-Pb entre 1373.52-317 Ma y relaciones Th/U entre 0,3-0,8. Los
cristales mas antiguos son de textura homogénea, sin zonaciones oscilatorias y con bordes
de sobrecrecimiento metamérfico de 5-15 um (Figura 7-86). Los circones del Complejo
Cajamarca son prismaticos cortos de 130-80 um de longitud, con relacién de aspecto entre
1:2, 0.6:2, 0.5:1.5, subelongados a elongados, de color gris claro a oscuro, presentan
nucleos levemente zonados con bordes zonificados en bandas de (3-5 up) y edades U-Pb
entre 1322-181 Ma y relaciones Th/U de 0,2-1,46. Otros cristales son homogéneos y con

leve borde de sobrecrecimiento de (2-15 up) de espesor (Figura 7-87).

Figura 7-86. Morfologia del circon del Gneis de Naranjales.
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Figura 7-87. Morfologia del circén del Complejo Cajamarca.
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Los circones del Gneis de Naranjales de edad Pérmica presentan relaciones Th/U entre
(1,2-0,4) y los circones de edad Triasica arrojaron relaciones Th/U de (0,2-0,001) (Figura
7-88). Este cambio de relaciones Th/U puede reflejar una mayor proporcion de fluidos en
las anatectitas del Tridsico medio, probablemente por revestimiento baséltico en zonas de
subduccion (Cochrane et al., 2014). Por lo tanto, es posible que este evento rico en fluidos
fraccione el U respecto al Th Hawkesworth et al. (1997) y conlleve a una relacién Th/U
progresivamente mas baja en los fluidos magmaticos a medida que avanza el derretimiento
de corteza. Las bajas relaciones Th/U del circ6n Permo-Triasico presentan una relacionan
con la morfologia del circén del Gneis de Naranjales que muestran leves zonaciones
oscilatorias en los circones Pérmicos y estas se vuelven mas tenues en el Tridsico medio

con desarrollo de cristales homogéneos.
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Figura 7-88 Edades U-Pb Vs Th/U.
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La linea de color rojo separa las edades Pérmicas y Triasicas vs su relacion Th/U del Gneis de

Naranjales. Fuente: propia.



147

8. Discusion

La posicién paleogeografica de la Cordillera Central de Colombia durante el Paleozoico y
Mesozoico es motivo de estudio por diversos investigadores quienes tratan de comprender
su evolucion en la etapa de colision y desacople de Pangea (Spikings y Paul, 2019).
Vinasco et al. (2006) plantean que para el Pérmico la posicién paleogeografica de la
Cordillera Central de Colombia estaria localizada en la parte frontal del supercontinente
Gondwana en una paleolatitud entre el sur de los Estados Unidos y el norte de Venezuela.
Spikings y Paul (2019) ubican la Cordillera Central de Colombia en una paleolatitud norte
junto con Florida, Delicias, Yucatan, bloque Maya, Sierra Nevada de Santa Marta,
Oaxaquia, bloque Acatlan y bloque Chortis y definen compresién entre 255-250 Ma a lo
largo del oeste de Pangea. Otros autores proponen que las rocas magmaticas pérmicas
de Colombia y Ecuador se formaron en un arco continental sobre una zona de subduccién
con buzamiento hacia el este debajo de Pangea occidental entre 288-253 Ma Spikings y
Paul (2019) donde se origind compresion en la fusién final de Pangea occidental y se
genero fusién cortical de pequefios volimenes de corteza entre 275-240 Ma (Cochrane et
al., 2014). El presente estudio sugiere que la formacion del Gneis de Naranjales en la
Cordillera Central obedece a un proceso de delaminacion litosférica segun los espesores
corticales de 43,9 km y 42,6 km obtenidos en dos muestras de roca con la ecuaciéon de
Profeta et al. (2015) y la relacion Eu/Eu* de 0,91 en 19 muestras con valores de corteza
media e inferior (Tang et al., 2015). Estos resultados son coherentes con la propuesta
Morency y Doin (2004) y Rubio (2010) quienes consideran una que corteza con espesores
entre 42,5 y 48,8 km mas una energia de activacién pueden generar delaminacion de
grandes volumenes de litosfera, distinto a la propuesta de Spikings y Paul (2019) y
Cochrane et al. (2014) quienes no consideran el espesor cortical en la formacién de las
rocas pérmicas y plantean su formacién a partir de una zona de subduccién diferente al

proceso de delaminacion que puede fundir grandes porciones de litosfera.
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En el Gneis de Naranjales se obtienen edades de anatexia y metamorfismo que registran
varios episodios metamdérficos en un periodo aproximado de 60 Ma y comparten ciertas
caracteristicas en la formacién de paragneises y anatectitas. Las edades U-Pb de 288,9 y
266,9 Ma Pérmico son consideradas producto de fusién parcial con circones igneos de
ndcleo levemente zonado que progresivamente se vuelve mas tenue hasta ser homogéneo
y desarrolla bordes de sobrecrecimiento metamoérfico. Estas edades se superponen a las

edades de metamorfismo U-Pb entre 293, 276 y 256 Ma Pérmico (Figura 8-1 ay b).

El Gneis de Naranjales arrojé un pico estadistico de metamorfismo U-Pb entre 240-243 Ma
en bordes de sobrecrecimiento metamoérfico (Figura 8-2) y dos edades de anatexia U-Pb
de 236,6+1,7 y 236,8+1,1 Ma (Figura 8-2). Las edades U-Pb de 236,6+1,7 y 236,8+1,1 Ma
son obtenidas en segregaciones cuarzo feldespéticas (neosomas) que representan la
etapa final de cristalizacion en circones neoformados de textura homogénea, con ausencia
de nudcleos heredados que permiten sugerir que cristalizaron a partir de un fundido
anatéctico (Rubatto, 2017). Posteriormente, en una anfibolita al interior del Gneis de
Naranjales arroj6é edades de metamorfismo U-Pb entre 238,2-253,4-270,5-298,4 Ma que
muestran cierta similitud con las edades de metamorfismo U-Pb entre 293, 276 y 256 Ma.
Con lo expuesto anteriormente se plantea que el Gneis de Naranjales experimento un
proceso de anatexia que inicio en el Pérmico y se incrementd progresivamente hasta el

Tridsico medio.

Datos similares a las edades de metamorfismo del Gneis de Naranjales son reportados por
Vinasco et al. (2006) quienes datan los gneises de Abejorral, Palmitas y Rio Verde; del
primero se obtienen edades U-Pb de 250 y 300 Ma con una edad promedio de 274+9,6
Ma interpretada como edad de metamorfismo y la edad de 250 Ma puede representar la
edad de magmatismo o fusién; del segundo gneis reportan una edad U-Pb de 250 Ma
interpretada como edad de cristalizacion; el tercer gneis arroja edades U-Pb de 290+10
Ma y 302+4 Ma y las interpretan como edades de metamorfismo del basamento. En el
Gneis de Samané Ibanez-Mejia et al. (2008) reporta edades U-Th/Pb entre 244,9+4,7 Ma
y 280 Ma y las interpretan como un evento de corta duracion que involucra engrosamiento
cortical y metamorfismo en el limite Permo-Triasico 280 Ma y Cochrane et al. (2014)
obtiene edades U-Pb de 244,6+2,4 y 240,9+1,5 Ma. En la Migmatita de Puente Pelaez

Martens et al. (2014) reportan una edad de metamorfismo U-Pb de 237+ 2 Ma y Rodriguez
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et al. (2016) obtiene una edad ignea a de 232,7+1,2 Ma. En el Gneis de Rio Verde
Cochrane et al. (2014) reporta una edad U-Pb de 234+1,2 Ma interpretada como edad de
cristalizacion a partir de fundidos y Rodriguez et al. (2022) obtienen una edad U-Pb de

237,3+1,9 interpretda como anatexia.

Figura 8-1 Densidad de probabilidad de herencias igneas y metamorficas.
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a) herencias igneas desde el Mesoproterozoico al Carbonifero y edades igneas asociadas a fusion
parcial de edad Pérmica y b) edades de metamorfismo heredado del Mesoproterozoico al
Carbonifero y edades de metamorfismo Pérmico.

Las edades U-Pb de 293 y 276 Ma del Gneis de Naranjales probablemente representan el
inicio del metamorfismo en el Pérmico y se correlacionan con las edades U-Pb de 274+9,6
Ma del Gneises de Abejorral y 290+10 Ma del Gneis de Rio Verde Vinasco et al. (2006),
seguido de un magmatismo sobre impuesto con edades de 288 y 266 Ma en circones
neoformados del Gneis de Naranjales. En el triasico se obtiene un pico estadistico de
metamorfismo con edades U-Pb entre 240-243 Ma en paragneises (Figura 8-2) que
muestran cierta similitud con las edades U-Pb entre 240-244,6 Ma del Gneis de Samana
Cochrane et al. (2014) y la edad de 244,9+4,7 Ma del Gneis de Samana Ibafiez-Mejia et
al. (2008).

En la etapa final de cristalizacion del Gneis de Naranjales se obtienen edades de anatexia
U-Pb de 236,6+1,7 Ma (Figura 8-2) en circones neoformados con ausencia de ndcleos
heredados que permiten sugerir que cristalizaron a partir un fundido anatéctico y
concuerdan con la edad U-Pb de 237+2 Ma de la Migmatita de Puente Pelaez Martens et
al. (2014), con la edad U-Pb de 236,61+3,3 en meta-granitos Cochrane et al. (2014) y la
edad U-Pb 237,3+1,9 Ma del Gneis de Rio Verde Rodriguez et al. (2022) interpretadas

como edades de anatexia. La integracion de los resultados geocronolégicos del Gneis de
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Naranjales permite indicar que ha experimentado diversos episodios de metamorfismo en
el Pérmico y han incrementado en el Tridsico medio con la formacion de paragneises y
anatectitas en un periodo aproximado de 60 Ma. Dichos resultados difieres de algunos
investigadores quienes han reportado edades de metamorfismo y anatexia como procesos
geoldgicos independientes y sin diferenciar entre paragneises y anatectitas. De esta
manera, los resultados obtenidos en este trabajo brindan una valiosa informacién que

permiten contribuir a la reconstruccion de posibles escenarios geotectonicos.

Figura 8-2. Densidad de probabilidad de edades de metamorfismo y anatexia.
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Linea de color verde representa las edades de anatexia y la linea de color rojo muestra el pico
estadistico dg metamorfismo del Gneis de Naranjales con tres intervalos de edades metamorficas.
Fuente: propia.

Las herencias igneas del Gneis de Naranjales muestran edades U-Pb entre 1296, 564,
458, 343, 311 May las herencias igneas del Complejo Cajamarca arrojan edades U-Pb de
1325, 1058, 1015, 949, 664, 614, 588, 564, 526, 516, 448, 257, 201 y 179 Ma. Las edades
U-Pb entre 1296, 1058,1325 Ma (Mesoproterozoico) y 458-448 Ma (Ordovicico) (Figura 8-
3) se correlacionan temporalmente y a su vez se relacionan con los remanentes de la
orogenia Grenvillina y Famatiniana. Las herencias Pérmicas del Complejo Cajamarca son
escasas Y solo se obtuvo una edad de 257 Ma. Las edades heredadas de 201 Ma tridsicas
y 179 Ma jurdsicas son mas jovenes que las edades de anatexia U-Pb de 236,6+1,7 y

236,8+1,1 Ma del Gneis de Naranjales, en andlisis petrograficos se observa la presencia
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de minerales metamarficos como son: sillimanita y andalucita que corresponden a facies
anfibolita que difieren de la facies esquistos verdes del Complejo Cajamarca. Por lo tanto,
se sugiere que las edades heredadas tridsicas y jurasicas no hacen parte del Complejo

Cajamarca.

En el Complejo Cajamarca se obtienen registros geocronoldgicos con edades maximas de
deposicion U-Pb de 348,50+9,89 Ma, 323,26+9,26 Ma, 241,59+8,33 Ma, 248,08+4,14 Ma,
183,4+6,1 Ma y 135,71+5,39-145,08+3,95 Ma (Figura 8-3). Las edades U-Pb de
241,5948,33 Ma y 248,08+4,14 Ma se obtienen en los bordes de sobrecrecimiento del
circon con relaciones Th/U de 0,03 y 0,008 y pueden corresponder con los ultimos picos
de metamorfismo del Gneis de Naranjales con edades U-Pb entre 240-243 Ma. Las edades
U-Pb entre 183,41+6,1 Ma, 135,71+5,39 y 145,08+3,95 Ma son ligeramente similares a las
edades maximas de depositacién U-Pb de 167 Ma Bustamante et al. (2017) del Complejo
Cajamarca y la edad de 167,9 Ma de (Mejia-Vélez, 2019). Posteriormente, Naranjo et al.
(2018) reportan edades U-Pb entre ~243 y ~99 Ma en rocas metamorficas del Complejo
Cajamarca y Blanco-Quintero et al. (2014) determinan edades de metamorfismo en una
anfibolita y un esquisto pelitico con edades “°Ar-3°Ar de 146,5+1,1 May 157,8+0,6 Ma. Las
edades maximas de depositacion U-Pb entre 183,4+6,1 Ma y 135,71+5,39-145,08+3,95
Ma son posteriores a las edades de anatexia del Gneis de Naranjales. Por lo tanto, surge
una nueva linea de investigacion mas detallada que permita delimitar las unidades mas

jévenes y conocer su evolucion en la Cordillera Central.
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Figura 8-3. Densidad de probabilidad de circones igneos heredados.
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La linea de color verde representa circones igneos con edades Pérmicas y circones heredados de
edad Ordovicica y Mesoproterozoica del Gneis de Naranjales y la linea de color marron muestra los
circones heredados del Complejo Cajamarca. Fuente: propia.

Los resultados geoquimicos del Gneis de Naranjales sugieren un caracter peraluminoso y
los valores de NaxO vs K,O ubican las muestras en el campo de los granitos tipo S Chappell
y White (1992) indican su formacion a partir de fundidos de sedimentos o metasedimentos.
La clasificacion de granitos tipo S del Gneis de Naranjales concuerdan con la clasificacion
de protolitos de Herron (1988) entre litoarenitas, arcosas y grauvacas (Figura 8-4 a) y el
diagrama La/Sm vs La (Figura 8-4 b) grafica las rocas en el campo de fusion parcial.
Cochrane et al. (2014) presentan isotdpicos de 680 (cuarzo) en metagranitos de Colombia
y Ecuador y obtienen valores de cuarzo 60 significativamente elevados entre (12.06—
17.37 %) y ubican estas muestras en el campo de granito tipo S Chappell y White
(1974,;1992) y (Harris et al., 1997). Vinasco et al. (2006) presentan el diagrama de €Nd (0)
vs -€Sr (0) con valores de eNd (250) para los granitos gnéisicos Permo-Tridsicos que varian
de -4,6 a -7 y muestran que el material se generd principalmente por una fuente cortical.
Los diagramas multielementales de elementos traza normalizados a la corteza continental
superior del Gneis de Naranjales presentan valores similares a los resultados de Taylor y
McLennan (1995) con anomalia negativa de Nb, Tb y Sr. Al comparar los valores medidos

de Eu/Eu*obtenidos por Tang et al. (2015) en la corteza continental superior de 0,67 + 0,01,
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corteza media de 0,84 + 0,01 y corteza inferior de 1,02 = 0,02, se obtuvo un valor promedio
de 0,91 de Eu/Eu* a partir de 19 muestras de roca en el Gneis de Naranjales que

corresponden a un valor de corteza media e inferior (Tang et al., 2015).

Figura 8-4. Diagrama de clasificacion de protolitos y evolucion de magmas.
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a) diagrama de clasificacion de areniscas y lutitas terrigenas utilizando el registro (Fe20s / K20) vs
log (SiO2 / Al203) (Herron 1988) y b). diagrama de La-La/Sm Jiang et al., (2005), evolucién del
magmas por fusion parcial.Fuente: propia.

Feininger et al. (1972) describen la unidad Intrusivos Néisicos compuestos por cuerpos de
rocas graniticas con estructura gnéisica que presentan relaciones intrusivas con las rocas
metamorficas de la Cordillera Central al oeste de la Falla Palestina. Para estos autores, las
rocas presentan texturas foliadas definidas por la orientacion de laminas de biotita y
moscovita y localmente conservan caracteristicas de roca ignea. De manera similar el
Gneis de Naranjales esta limitado al Este por la Falla Cocorna Sur y al Oeste por la
ramificacion de la Falla Palestina que pone en contacto fallado esta unidad con el Complejo
Cajamarca. Petrogréaficamente estd compuesto por gneises de cuarzo-plagioclasa-biotita-
moscovita-sillimanita y granate que sugieren un protolito pelitico y facies anfibolita de
media a baja presién y alta temperatura que difieren de las rocas del Complejo Cajamarca
compuestas por esquistos, filitas y meta-arenitas de facies esquistos verdes y sub-
esquistos verdes con grado metamarfico bajo que contrasta con el grado metamérfico de

medio a bajo de la unidad Intrusivos Néisicos y Gneis de Naranjales.

El ambiente geodindmico del Gneis de Naranjales esta determinado por procesos de fusion
cortical de sedimentos 0 meta-sedimentos que forman gneises de cuarzo-feldespato-
biotita-moscovita-granate-cordierita-andalucita y sillimanita que sugieren un protofito

sedimentario. El registro geocronol6gico muestra un metamorfismo que probablemente
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inicia en el Pérmico con tres intervalos de edades U-Pb entre 293, 276, 256 Ma y en el
Triasico se registra un pico estadistico de metamorfismo con edades U-Pb de 240-243 Ma
en bordes de sobrecrecimiento metamérfico. En la fase final de cristalizacion del gneis se
obtienen dos edades U-Pb de 236,6+1,7 y 236,8t1,1 Ma en segregaciones cuarzo
feldespatica (neosomas) que arrojan circones neoformados a partir de fundidos
anatecticos. Se postula que la formacion del Gneis de Naranjales obedece a un proceso
de delaminacion litosférica seguido de engrosamiento y ascenso de astenosfera que funde
material cortical en el Permo-Tridsico y registra diferentes episodios de fusion parcial que
se superponen a las edades de metamorfismo y sumado a una etapa final de anatexia,
representan la formacion de paragneises y anatectitas (Figura 8-5). Rubio (2010) plantea
que la delaminacion litosférica obedece a un proceso de cizallamiento localizado con
desprendimiento de pequefias porciones de litosfera, seguido de ascenso del manto y
fusion de pequefios volimenes de corteza en un periodo aproximado de 60 Ma (Figura 8-

6). Concordando con los intervalos de metamorfismo y anatexia del Gneis de Naranjales.
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Figura 8-5. Modelo geodinamico
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Modelo de delaminacion del Pérmico y Jurdsico modificado de Spikings y Paul (2019) y (Blanco-
Quintero et al., 2014).
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Figura 8-6. Evolucion del mecanismo de delaminacién
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Los colores representan la distribucion de temperatura °C. Las lineas blancas muestran la base de
la corteza superior e inferior. Las gréaficas pequefias insertadas en las figuras a) y d) muestran la
distribucion de la viscosidad (Pa s) en escala logaritmica. (Rubio, 2010).



9. Conclusiones

Las rocas del Gneis de Naranjales presentan textura granolepidoblastica ligeramente
foliada con laminas de biotita y moscovita. En seccion delgada las texturas varian de
granoblastica y granolepidoblastica, con minerales metamorficos como granate, cordierita,
andalucita y sillimanita que permiten sugerir un protolito pelitico.

Las caracteristicas geoquimicas del Gneis de Naranjales sugieren que se formé por fusion
cortical a partir de sedimentos o metasedimentos con protolitos de litoarenitas, arcosas y
grauvacas y formaron magmas peraluminosos tipo S de la serie calcoalcalina normal y alta

en K.

Las rocas del Gneis de Naranjales registran edades de anatexia y metamorfismo. Las
edades de metamorfismo muestran tres intervalos de edades U-Pb entre 293, 276 y 256
Ma Pérmico obtenidas en nlcleos y bordes de sobrecrecimiento del circon.
Adicionalmente, se obtiene un pico estadistico de metamorfismo U-Pb de 240-243 Ma en
bordes de sobrecrecimeinto metamarfico con relaciones Th/U<0Q,1. En la etapa final de
cristalizacion del gneis se registran edades U-Pb de 236,6+1,7 y 236,841,1 Ma en
segregaciones cuarzo feldespaticas (neosomas) que arrojan circones neoformados de
textura homogénea, sin nlcleos heredados que permiten sugerir que cristalizaron a partir
de un fundido anatéctico. Las rocas del Gneis de Naranjales registran la formacion de
paragneises y anatectitas que evidencian varios episodios de anatexia que probablemente

iniciaron en el Pérmico y se incrementaron progresivamente hasta el Tridsico medio.

Las edades U-Pb de 288,9, y 266,9 Ma en circones igneos se superponen a las edades
de metamorfismo U-Pb de 293, 276 Ma Pérmico obtenidas en nlcleos neoformados que

representan dos picos de fusion parcial y arrojan circones con ndcleo levemente zonado
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que progresivamente se vuelve mas tenue y desarrolla bordes de sobrecrecimiento

metamorfico con edades entre 238-243 Ma y relaciones Th/U< 0.1.

Las herencias igneas de edad mesoproterozoica y ordovicica del Gneis de Naranjales y el
Complejo Cajamarca presentan una relacién temporal que a su vez se correlacionan con
los remanentes de las orogenias Grenvillianas y Famatinianas que afloran en el nicleo de

la Cordillera Central y flanco occidental de la cordillera Oriental.

Las edades maximas de depositacion U-Pb de 183,4+6,1 Ma y 135,71+5,39-145,08+3,95
Ma del Complejo Cajamarca corresponden a una nueva unidad ya que son mas jovenes
gue las edades de anatexia U-Pb 236,6+1,7 y 236,8+1,1 Ma del Gneis de Naranjales.

Se plantea continuar con el nombre Gneis de Naranjales ya que este cuerpo corresponde

a un paragneis y no a un Intrusivo Gnéisico como fue definido por Feininger et al. (1972).
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Anexo A: Ubicacion de 26 secciones delgadas del Gneis de Naranjales y 6 del Complejo
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