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Resumen

La reciente proliferacion de edades U-Pb en rocas del basamento Proterozoico
y Permo-Tridasico en Colombia, ha propiciado la reformulacion de los modelos
tectonicos en Colombia y de la distribucion de terrenos tectonoestratigraficos.
Edades obtenidas entre 293 y 234 Ma para las unidades de la Cordillera Central
como; el Complejo Cajamarca, los Neises y Anfibolitas de Tierradentro, el stock
de Rovira, el Neis de Palmas, el Neis de Abejorral y otros cuerpos que conforman
el basamento de esta cordillera, muestran que estas fueron formadas durante la
conformacion de Pangea en el Permo-Triasico. Esta informacién geocronoldgica
también ha permitido definir que las rocas Grenvilianas se localizan en la
Peninsula de la Guajira, en la Sierra Nevada de Santa Marta, en la Serrania San
lucas y en los macizos de Garzon y Santander. La concepcion de un basamento
Permo-Triasico de la Cordillera Central tendria implicaciones paleogeogréaficas y
sugeriria una posible redefinicion del limite entre varios de los terrenos
propuestos por diferentes autores recientemente; ademas de invalidar el
concepto del “cinturén Granulitico Garzon-Santa Marta”, definido como un

cinturén Proterozoico que incluiria la Cordillera Central.



1. Introduccién

La orogenia Grenville fue un evento orogénico que ocurrié entre ~1300 y 1000
Ma. durante el Proterozoico (McLelland et al., 2010); ocasionado por la colision
entre los continentes Laurentia y Amazonia, durante la conformacion del
supercontinente Rodinia (Tohver et al., 2004). Los remanentes de este evento
colisional se han reconocido desde Norte América (McLelland et al., 2010),

Escocia e Irlanda (Rivers, 1997) y Sur América (Fuck et al., 2008).

A pesar de la sofisticacion en los métodos radiométricos para detallar mejor este
evento orogénico, su entendimiento en cuanto a la temporalidad y las
condiciones geodindmicas de su origen no es muy claro en algunas zonas,
especialmente en los Andes del Norte, debido a que las rocas que conforman
estos ordgenos no estan expuestas con regularidad (Mosher et al., 2008), en
comparacion con las provincias de Grenville en Canada y Blue Ridge en Estados
Unidos (McLelland et al., 2010), las cuales estan mejor estudiadas y permitieron
desarrollar un modelo de evolucion de esta orogenia, la cual consta de varios
pulsos: El pulso Ottawan interpretado como estilo Andino y de acrecién de
terrenos, y que marca la transicion a los pulsos Elzevirian y Shawinigan de un
estilo tipo Himalaya, de colisién tipo continente-continente (McClelland et al.,
2013).

En América del sur se ha planteado la continuidad del basamento de edad
Grenviliana (71,3 a 1,0 Ga) en la margen occidental del continente (Ramos,
2010), junto con el terreno Oaxaca en América Central (Yéfnez et al.,1991).
Mientras que en Colombia se planteé que este basamento constituiria un
cinturén que abarcaria el Macizo de Garzon, el flanco oriental de la Cordillera
Central y la Sierra Nevada de Santa Marta, agrupados en lo que se denominé
como el Cinturon Granulitico Garzon-Santa Marta (Figura 1) (Kroonenberg,
1982). Dicha correlacién inicial con la provincia Grenville estaba basada en
similitudes geocronolégicas, principalmente por dataciones obtenidas por los
métodos Rb-Sr y K-Ar, por correlaciones litolégicas y al similar grado
metamorfico que presentan varias rocas a lo largo de los Andes (Alvarez &
Cordini 1980; Kroonenberg, 1982). Sin embargo, los datos mas precisos,
especificamente U-Pb en circones, han permitido identificar con mayor certeza,

que el basamento Grenvilliano en Colombia esta localizado en la Peninsula de



la Guajira, la Sierra Nevada de Santa Marta y los macizos de Santander y Garzén
(Figura 1) (Restrepo-Pace et al., 1997; Cordani et al., 2005; Ordofiez et al., 2006;
Bustamante et al., 2017). A pesar de esto, aun existen modelos tectdnicos sobre
el Precambrico en Colombia que incluyen en este cinturén Grenvilliano a la
Cordillera Central (Kroonenberg, 2019), lo cual tiene implicaciones en la historia
tectonica de Colombia y en la distribucion de terrenos tectonoestratigraficos
propuestos por diferentes autores (Restrepo & Toussaint, 1988; Toussaint, 1996;
Restrepo y Toussaint, 2020; Cediel, 2019; Moreno et al., 2020).
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Fig 1. Afloramientos Grenvillianos en Colombia:(1) Macizo de Garzdn, (2) Sierra Nevada de Santa Marta, (3) Macizo
de Santander, (4) Gugjira, (5) ocurrencias en Venezuela, (6) San Lucas (Kroonenberg 1982).



El objetivo de este trabajo es hacer una compilacion de datos geocronoldgicos
recientes disponibles del basamento de la Cordillera Central, principalmente de
U-Pb en circon, con el fin de hacer un analisis integrado sobre su edad, y
comprobar la validez de algunos modelos tectonicos que sugieren grandes
extensiones de basamento Proterozoico en los Andes de Colombia (e.g. cinturon
Granulitico Garzon-Santa Marta: Kroonenberg, 2019; terreno Chibcha: Moreno
et al., 2020). Ademas de analizar las implicaciones que esto tiene para la

paleogeografia y la tectonica de terrenos en Colombia.

2. Contexto tecténico regional

A gran escala, la geologia de Colombia esta caracterizada por la presencia del
Cratdbn Amazonico y las cordilleras Oriental, Central y Occidental (Figura 2). El
Craton Amazonico es la unidad Precambrica mas grande de Sur América,
cubriendo gran parte del noroeste del continente (Cordani et al.,1979; Santos,
2003). Esta unidad fue formada por diferentes eventos de acrecién, por lo que
ha sido definida por varios autores en diferentes provincias (Cordani et al., 2009;
Kroonenberg 2019; Santos et al., 2000). En el noroeste de Colombia aflora parte
de este cratén (~1.86-1.70 Ga), la definida provincia de Rio Negro-Juruena,
compuesta principalmente por neises, granitoides, migmatitas y granitos tipo A,
resultado de mudltiples eventos de compresidn y extension (Tassinari y
Macambira, 1999). También es importante mencionar la provincia Sunsas,
ubicada al occidente del Cratdn, caracterizada por zonas de cizalla y
milonitizacion y por rocas de bajo-medio grado de metamorfismo (Litherland and
Power, 1989). Esta provincia fue metamorfoseada durante la orogenia Grenville
(1.33-1.00 Ga), por lo que ha sido relacionada con el Macizo de Garzén en
Colombia; proponiendo un origen autoctono de este macizo con respecto a la

provincia Sunsas (Ibafiez-Mejia et al., 2011).

Al occidente del Craton, se encuentra la Cordillera Oriental, un activo cinturon
cabalgado de doble vergencia (Siravo et al., 2019) formado por la inversion y
acortamiento de cuencas de back-arc durante el Jurasico temprano al Cretacico
(Mora et al., 2010a) debido a una deformacién transpresional relacionada con la

Orogenia Andina (Higgs, 1997). Posteriormente durante el Mioceno medio al



Pleistoceno se dio el mayor pulso de levantamiento de esta Cordillera a causa
de la colisién del arco de Panama-Baud6 con la margen occidental de Sur
Ameérica (Duque-Caro,1990). Rocas metamorficas de bajo grado conforman el
basamento, como el macizo de Garzén (Ramirez et al., 2012); ademas de rocas
formadas en un sistema de rift invertido luego de la ruptura de Pangea, que se
encuentran cubiertas por sedimentos marinos Mesozoicos y continentales
Cenozoicos (Bayona et al., 2013). Separada por el rio Magdalena, se encuentra
la Cordillera Central, un arco volcénico generado por la subduccion de la placa
de Nazca bajo el noroccidente de Sur América (Ordéfiez-Carmona et al., 2006;
Vinasco et al., 2006). Su basamento pre-Mesozoico esta constituido por rocas
metamaorficas de bajo a alto grado de metamorfismo (Maya and Gonzalez, 1995;
Gonzélez, 2001) el cual es intruido por diques basalticos metamorfoseados y
rocas pluténicas Jurasicas (Leal-Mejia et al., 2011; Bustamante et al., 2010;
2017; Rodriguez et al.,, 2017). Separada por la depresiéon Cauca-Patia se
encuentra la Cordillera Occidental, una serie de rocas maficas y ultramaficas
aléctonas de afinidad oceanica, y que fueron acrecionadas durante el Mesozoico
(Villagbmez et al., 2011a; Villagbmez et al., 2013).

Finalmente, es importante mencionar la Sierra Nevada de Santa Marta, un
macizo triangular ubicado al norte de Colombia (Tschanz et al., 1974). Esta
unidad es dividida en 3 provincias: Santa Marta, Perija y Sevilla (Tschanz et al.,
1974). La provincia Perija se compone de esquistos Precambricos, cubiertos por
rocas clasticas metamorfoseadas débilmente, también contiene rocas
Paleozoicas y Mesozoicas, como calizas y areniscas y conglomerados (Tschanz
et al., 1974). La provincia Sevilla esta constituida por anfibolitas, migmatitas,
esquistos micaceos; por ultimo, la provincia Santa Marta consta de un
basamento Grenvilliano granulitico, ademas de un cinturon Cretacico de

esquistos verdes. (Cardona et al., 2010b; Cordani et al., 2005).
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Fig 2 Mapa geoldgico de Colombia. (1) Neis Jojoncito, (2) Las Granulitas de los Mangos, (3) Neis de Buriticd, Neis de
los Muchachitos, (4) Serrania de San Lucas, (5) Complejo Cajamarca, (6) Complejo Tierradentro, (7) Stock de Rovira,
(8) Neis de Palmas, (9) Stock de Amagd, (10) Granito La Plata, (11) Neis de Bucaramanga y (12) Macizo de las Minas.



2.1. El Cinturén Granulitico Garzén Santa Marta

El macizo de Garzén lo componen rocas Precambricas, principalmente series de
granulitas bandeadas, neises, granulitas méficas y ultraméficas, granulitas
metapeliticas, anfibolitas, cuarcitas y rocas calcosilicatadas; estas rocas
presentan principalmente texturas de bandeamiento de escala diferente, desde
centimetros a decimetros que tienen un origen migmatitico y presentan la
paragénesis caracteristica de las facies de granulita que consta de cuarzo,
+plagioclasa+clinopiroxeno+ortopiroxeno .Otra caracteristica que indica la facies
de granulita para este grupo de rocas, es la presencia de espinela y ortopiroxeno
en los leucosomas, mientras la presencia de silimanita y la ausencia de
cordierita indican presiones intermedias y unas temperaturas entre 680-820°C y
en algunas zonas de 900-1000° alcanzando condiciones de ultra alta
temperatura (Kroonenberg, 1982). En cuanto al metamorfismo se sugiere
progrado por las inclusiones de hornblenda en piroxenos, sin embargo, rocas
ubicadas a la periferia del macizo de Garzon no presentan ortopiroxeno, lo que
indicaria condiciones de presion y temperatura mas bajas, posiblemente en
facies anfibolita. Por otro lado, las rocas encontradas en la Sierra Nevada de
Santa Marta, también Precambricas, consta de granulitas cuarzosas, granulitas
intermedias, maficas y ultramaficas que presentan bandeamiento y algunas son
migmatitas; las cuales sufrieron condiciones de presiéon de 6.0-7.6 Kbar y unas
temperaturas de 760-810° C, en la transiciobn de facies anfibolita-granulita.
(Kroonenberg, 1982).

Por lo tanto, de acuerdo con la similitud en cuanto las edades radiométricas Rb-
Sr (~1180-1300 Ma), K-Ar (~925-940Ma), paragénesis mineral, milonitizacion y
condiciones de metamorfismo de las granulitas de la Sierra Nevada de Santa
Marta y del macizo de Garzon, se propuso la existencia de un Unico cinturén
Proterozoico, ubicado en los Andes del Norte, y que incluye rocas metamaorficas
del flanco oriental de la Cordillera Central (Kroonenberg 1982). El origen de este
cinturén esta relacionado con la provincia de Grenville, en donde un evento de
colision entre los continentes de Laurentia y Amazonia hace ~ 1200 Ma afect6 el
flanco occidental del escudo de Guyana y el flanco oriental del escudo
Canadiense con la suficiente energia para que estas rocas pudieran alcanzar las

facies de granulita (Kroonenberg 1982; 2019).



De este evento colisional resulto en el continente Amazonia, el cinturén Garzon-
Santa Marta y en el continente Laurentia, la provincia de Grenville, al margen
oriental del escudo Canadiense; esta provincia tiene una longitud de 2000 Km y
una amplitud de 600 km que presenta dominios de roca que se metamorfosearon
en condiciones de facies anfibolita-granulita con presiones variables por encima
de 1,0 Gpa. La formacion de la provincia Grenville se describe en 2 etapas, un
escenario de margen activo de ~1.8-1.2 Ga y una posterior colision continental

durante la propia Orogenia Grenville (Hynes and Rivers, 2010).

3. Metodologia

Se realiz6 una compilacion de datos geocronolégicos recientes, de edades
Precambricas y Permo-Tridsicas disponibles de la Cordillera Central de
Colombia, la Sierra Nevada de Santa Marta y el Macizo de Garzén
principalmente de U-Pb en circon obtenidas por los métodos de SHRIMP y LA-
ICP—-MS. Esta informacion fue recolectada de articulos previos de Bustamante
etal. (2017), Cardona et al. (2010), Cochrane et al. (2014b), Cordani et al. (2005),
Cuadros et al. (2014), Ibanez-Mejia et al. (2011), Jiménez Mejia et al. (2006),
Leal-Mejia (2011), Martens et al. (2014), Martinez (2007), Paul et al. (2018),
Restrepo et al. (2011), Rodriguez et al. (2017), Rodriguez-Garcia et al (2019),
Villagébmez et al. (2011), Vinasco et al. (2006).

Se escogi6 el método U-Pb en circon, porque es un método que permite
identificar la temperatura de cristalizacion de las rocas, ademas porgue tiene la
temperatura de cierre superior (800° C) al sistema K-Ar y el Ar-Ar en micas y
anfiboles; por lo que se considera un sistema blindado con respecto a las
perturbaciones térmicas como intrusiones; asimismo de la amplia distribucion de
este tipo de edades que existen actualmente que permiten tener una base de

datos mas completa (Harley & Kelly, 2007).

No se consideraron dataciones realizadas por otros métodos como K-Ar, porque
en este, el sistema puede reiniciarse dependiendo del mineral donde sea
obtenida (en anfiboles a 500° C, en micas 350° C) y también porque los
resultados obtenidos mediante este método pueden ser susceptibles a

variaciones en el contenido de potasio y argon, producto de la meteorizacion



sufrida por la plagioclasa en las rocas muestreadas (Ozawa et al., 2005;
Yamasaki et al., 2011).

Los resultados se agruparon en rocas con edades Precambricas y rocas con
edades Permo-Triasicas, y se distribuyeron en bloques: el bloque Sierra Nevada
de Santa Marta, bloque Macizo de Garzon, bloque Macizo de Santander y el
Bloque de Cordillera Central; cada uno de estos con la descripcion de las
principales litologias y caracteristicas geoldgicas

Finalmente se realizO un mapa ubicando geograficamente los datos
geocronologicos compilados, esto se hizo siguiendo el modelo brindado por el
Servicio Geoldgico Colombiano (2015). Sin embargo, algunas edades no tenian
las coordenadas exactas de donde fueron tomadas, por lo tanto, su ubicacion en

el mapa es aproximada.

4. Resultados

4.1. Edades U-Pb Precambricas en Colombia

Las unidades Precambricas en Colombia, determinadas a partir de
geocronologia U-Pb en circones se encuentran en la Guajira y la Sierra Nevada
de Santa Marta (Cardona et al., 2010), el Macizo de Santander (Cordani et al.,
2005), el extremo norte de la Cordillera Central, en la Serrania de San Lucas
(Cuadros et al., 2014), los Macizos de Garzén y las Minas, ademas del
basamento de la cuenca foreland del oriente colombiano (Figura 3) (Ibafiez et
al., 2011). Estas rocas son principalmente granulitas, neises y migmatitas. A
continuacion, se hace una breve descripcion de las principales litologias y las

edades compiladas en este trabajo (Tabla 1).

Tabla 1. Edades U-Pb del Precambrico en Colombia

Unidad Litologia Edad U-Pb (Ma) | Autor

Apaporis Monzogranito 1530 + 21 (2011)

Ibafiez-Mejia et al.

Apaporis Sienogranito 1578 + 27 (2011)

Ibafiez-Mejia et al.

Apaporis Sienogranito 1593 + 06 (2011)

Ibafez-Mejia et al.




Ibafiez-Mejia et al.

Araracuara Sienogranito 1732 £ 17 (2011)

Ibafiez-Mejia et al.
Caquetd y Vaupés, Araracuara Sienogranito 1756 + 08 (2011)

Jiménez Mejia et al.
Complejo de Garzén Neis 1000 (2006)

Jiménez Mejia et al.
Complejo de Garzén Granulita 1000 (2006)

Jiménez Mejia et al.
Complejo de Garzén Migmatita 1000 (2006)

Ibafiez-Mejia et al.
Garzon, Neis de Guapotén Neis-augen 990 + 08 (2011)
Neis de Bucaramanga Neis 1173 +19 Cordani et al. (2005)

Ibafiez-Mejia et al.
Neises de la Macarena Milonita félsica 1461 + 10 (2011)

Ibafiez-Mejia et al.
Grupo Garzoén Neis metasedimentario 992 + 08 (2011)

Ibafez-Mejia et al.
Grupo Garzén Granulita 99215 (2011)
Guajira, Neis Jojoncito Neis 1275+ 35 Cordani et al. (2005)

Ibafez-Mejia et al.
Macizo de las Minas Neis-augen 990 * 07 (2011)

Ibafez-Mejia et al.
Macizo de las Minas Neis félsico 1005 + 23 (2011)

Ibafez-Mejia et al.
Macizo de las Minas Neis mafico 972 +12 (2011)

Ibafez-Mejia et al.
Putumayo Anfibolita 1019 £ 08 (2011)

Migmatita Ibafiez-Mejia et al.

Putumayo metasedimentaria 1046 £ 23 (2011)

Ibafiez-Mejia et al.
Putumayo Migmatita 986 + 17 (2011)

Diatexita Ibafiez-Mejia et al.

Putumayo metasedimentaria 989 + 11 (2011)
San Lucas Neis-granito 1042 + 27.1 Cuadros et al. (2014)
San Lucas Neis-granito 1223.4 + 325 Cuadros et al. (2014)
San Lucas Metamonzogabro 1277 + 28.8 Cuadros et al. (2014)
San Lucas Neis-granito 1310 + 20.7 Cuadros et al. (2014)
San Lucas Metamonzogabro 1344.1 £ 22 Cuadros et al. (2014)
Santa Marta, Gneis Dibulla Neis 1381 + 22 Cordani et al. (2005)
Santa Marta, Granulita Los Mangos | Paraneis 1174 +9.8 Cardona et al. (2010)

Ibafiez-Mejia et al.
Vaupés Monzogranito 1574 £ 10 (2011)

4.1.1. Sierra Nevada de Santa Marta y peninsula de la Guajira

La Sierra Nevada de Santa Marta es un bloque de corteza elevado ubicado al

norte de Colombia, entre los departamentos de Guajira, Magdalena y Cesar

(Figura 2). Este cuerpo esta limitado por 2 sistemas de fallas: la falla Oca al

norte, una falla de rumbo dextral; la falla siniestral Santa Marta-Bucaramanga al




oeste y al este por el lineamiento Cesar (Tschanz et al., 1974; Montes et al.,
2010). Rocas de facies anfibolita-granulita han sido reportadas en las Granulitas
de Los Mangos y el neis de Dibuya, en el macizo de Santa Marta (Tschanz et al.,
1974) y corresponden a neises félsicos a intermedios, paragneis pelitico y rocas
calcosilicatadas (Tschanz et al., 1974). Las edades U-Pb obtenidas en las
Granulitas Los Mangos por Cordani et al. (2005), interpretadas como edades de
cristalizacion, varian entre 996 hasta 1372 May en el neis de Dibuya por Cordani
et al. (2005) y Restrepo-Pace et al. (1997) entre 1500 y 980 Ma. Las rocas cuarzo
feldespaticas de grano fino-medio del neis Jojoncito conforman el basamento de
la peninsula de la Guajira (Cordani et al., 2005). Las edades U-Pb obtenidas en
esta unidad obtenidas por Cordani et al. (2005) varian entre 1200 y 1550 Ma y
son interpretadas como edades de cristalizacion (Figura 2)

4.1.2. Macizo de Santander

El macizo de Santander se encuentra localizado sobre el flanco occidental de la
Cordillera Oriental (Figura 2) y esta constituido por rocas igneas, metamorficas
y en menor medida rocas sedimentarias (Cordani et al., 2005). Gran parte del
basamento del macizo de Santander lo conforma el gneis de Bucaramanga, este
esta compuesto por una secuencia de paragneis de silimanita, cordierita y
granate con algunas intercalaciones de caliza (Ward et al., 1973). Las edades U-
Pb obtenidas por Cordani et al. (2005), interpretadas como edades de

metamorfismo, varian entre 1500 a 1040 Ma. (Figura 2).
4.1.3. Serrania de San Lucas

La serrania de San Lucas es un bloque tecténico ubicado al norte de la Cordillera
Central, esta limitada por la falla Otu al occidente, depdsitos del rio Magdalena
al este, la falla Cimitarra al sur y por la falla Espiritu Santo al norte (Figura 2)
(Rodriguez-Garcia et al., 2019). Consiste en un basamento metamoérfico
Mesoproterozoico que incluye neises cuarzo feldespaticos, anfibolitas y lentes
de calizas (Cuadros et al., 2014; Feininger et al., 1972). Estas rocas estan
cubiertas por sedimentos Paleozoicos de la Formacion la Cristalina. Las edades
U-Pb obtenidas por Cuadros et al. (2014), interpretadas como edades de
metamorfismo varian entre 1042 a 1344 Ma y de cristalizacion de 1310 + 20.7
Ma. (Figura 2).



4.1.4. Macizos de Garzén y las Minas

El macizo de Garzon esta ubicado al suroeste de la Cordillera Oriental de
Colombia, y esté limitado tanto este como al oeste por sistemas de fallas de
cabalgamiento, las cuales son las responsables de su elevacion a finales del
Plioceno (Figura 2) (Jiménez—Mejia et al., 2006; Kroonenberg & Diederix, 1992).
Este macizo ha sido dividido en 4 unidas litoestratigraficas. Las Migmatitas las
Margaritas, ubicadas al este del macizo y compuesta por neises
metasedimentarios y migmatitas; Las Granulitas el Vergel, ubicadas al occidente,
compuesta por granulitas félsicas y paragneis granatiferos; el Neis del Recreo, y
los ortoneises de Guapoton-Mancagua, ubicados a la margen occidental de
macizo y comprenden principalmente neises anfibolicos (Kroonenberg, 1982;
Restrepo-Pace et al., 1997). Las edades U-Pb obtenidas por Jiménez-Mejia et
al. (2006), interpretadas como edades de metamorfismo fueron de 1000 Ma para
las muestras tomadas de las localidades de Guatapdén-Mancagua, las granulitas
de Vergel y las migmatitas de Las Margaritas. Edades similares fueron obtenidas
por Ibafiez-Mejia et al. (2011) que varian entre 990 a 992 Ma. (Figura 3).

El macizo de las Minas se ubica al occidente del macizo de Garzén (Figura 2),
limitado a ambos flancos por fallas inversas (Mojica et al., 1987). Este macizo
tiene un basamento metamorfico de alto grado cubierto por una secuencia
sedimentaria de la Formacion el Higado (Mojica et al., 1987). Las edades U-Pb
obtenidas por Ibafiez-Mejia et al. (2011), interpretadas como edades de

metamorfismo varian entre 972 a 1005 Ma. (Figura 2).
4.2. Edades U-Pb Permo-Triasicas en Colombia

Las rocas Pérmicas y Triasicas en Colombia se distribuyen de forma similar que
las Precambricas (Figura 3). Sin embargo, éstas estdn presentes en mayor
abundancia a lo largo de la Cordillera Central, contrario a lo que se puede
observan con el Precambrico, que solo ha sido datado con precision en la
Serrania de San Lucas. Corresponden principalmente a orto y paraneises,
granitos tipo-lI (Pérmico), anfibolitas, migmatitas y granitos tipo S (Triasico). A
continuacion, se presenta una descripcion de las principales litologias Permo-

Triasicas y las edades compiladas en este trabajo (Tabla 2).



Tabla 2. Edades U-Pb Permo-Tridsicas en Colombia

Edad U-Pb
Unidad Litologia (Ma) Autor
Abejorral Neis 250 + 10# Vinasco et al. (2006)
Amaga Granito 227.6 +4.5 Vinasco et al. (2006)
Anfibolita de Santa Elena Anfibolita 239.7+2.4 Cochrane et al. (2014b)
Complejo Cajamarca Cuarcita 231-1163 Villagémez et al. (2011)
Complejo Cajamarca Metagranito 234.1+1.2 Cochrane et al. (2014b)
Complejo Cajamarca Metagranito 236.1 + 3.3 Cochrane et al. (2014b)
Complejo Cajamarca Neis 236.2 +6.3 Villagémez et al. (2011)
Complejo Cajamarca Metagranito 236.4+1.8 Cochrane et al. (2014b)
Complejo Cajamarca Paraneis 238-582 Villagémez et al. (2011)
Complejo Cajamarca Pegmatita 2409+1.5 Cochrane et al. (2014b)
Complejo Cajamarca Metagranito 240915 Cochrane et al. (2014b)
Complejo Cajamarca Metagranito 244624 Cochrane et al. (2014b)
Complejo Cajamarca Metagranito 245.0+ 2.0 Cochrane et al. (2014b)
Rodriguez-Garcia et al
Complejo Icarco Metatonalita 2778+ 2.2 (2019)
El Encanto Ortoneis 274.8+2.1 Piraquive (2017)
El Picacho Plagiogranito 216.6 £04 Martinez (2007)
Esquisto Gaira Esquisto 261.4+2.6 Piraguive (2017)
Esquisto Gaira Esquisto-granate | 283.7 £ 6.1 Piraquive (2017)
Neis de las Palmas Neis 244 £ 2 Martens et al. (2014)
Neis de Palmitas Neis 240 £ 4# Vinasco et al. (2006)
Granito La Plata Monzogranito 269.0+ 3.0 Rodriguez et al. (2017)
Granito La Plata Granito 270.0+ 2.7 Rodriguez et al. (2017)
Cuarzo
Granito La Plata monzonita 272.0+6.8 Rodriguez et al. (2017)
Granito La Plata Monzogranito 273.2+4.1 Rodriguez et al. (2017)
Granito La Plata Monzogranito 2748+ 2.3 Rodriguez et al. (2017)
Granito La Plata Sienogranito 2779+21 Rodriguez et al. (2017)
Rodriguez-Garcia et al
Granito Ortega Granodiorita 264.7+1.2 (2019)
Rodriguez-Garcia et al
Granito Ortega Granito 274.0+ 2.3 (2019)
Rodriguez-Garcia et al
Granito Ortega Dique de tonalita | 277.6 + 2.4 (2019)
Rodriguez-Garcia et al
Granito Ortega Tonalita 280.1+2.0 (2019)
Rodriguez-Garcia et al
Granito Ortega Tonalita 280.5+ 2.3 (2019)
La Secreta Meta—toba 2246 + 2.6 Piraquive (2017)
La Secreta Gabro 237.4+1.1 Piraguive (2017)
Las Palmas Paraneis 237+2 Martens et al. (2014)
Nechi Neis 236.4 + 6.6 Restrepo et al. (2011)
Palmas Migmatita 222 + 10# Restrepo et al. (2011)
Rovira Metagranito 253.0+2.9 Paul et al. (2018)
Rovira Metagranito 255.7+1.5 Cochrane et al. (2014b)




Rovira Metagranito 275.8+1.5 Cochrane et al. (2014b)
Rovira Metagranito 2776 +1.6 Cochrane et al. (2014b)
San Lucas Granodiorita 181 + 3.3 Cuadros et al. (2014)
San Lucas Granodiorita 182.1+3.4 Cuadros et al. (2014)
Santa Isabel Neis 226.7+1.6 Restrepo et al. (2011)
Santa Marta milonita Milonita 264.9+4.0 Cardona et al. (2010)
Santa Marta milonita Granito 276.5+5.1 Cardona et al. (2010b)
Santa Marta milonita Granito 288.1+4.5 Cardona et al. (2010b)
Serrania de San Lucas Granodiorita 262.9+ 4.5 Leal-Mejia (2011)
Serrania de San Lucas Diorita 274.5 5.3 Leal-Mejia (2011)
Serrania de San Lucas Neis 277.3+3.0 Restrepo et al. (2011)
281.5 +4.4/-
Serrania de San Lucas Neis migmatitico | 4.5 Leal-Mejia (2011)
Sierra Nevada de Santa
Marta Ortoneis 274.8+2.1 Piraquive (2017)
Rodriguez-Garcia et al
Stock de Rovira Monzogranito 262.7+2.1 (2019)
Rodriguez-Garcia et al
Stock de Rovira Dacita 274914 (2019)
Tierradentro Anfibolita 234.1+5.3 Bustamante et al. (2017)
Tierradentro Ortoneis 244.3+4.8 Bustamante et al. (2017)
Tierradentro Ortoneis 271.3+1.3 Bustamante et al. (2017)
UMV Granito La Plata Granofels 268.3+2.0 Rodriguez et al. (2017)

4.2.1. Sierra Nevada de Santa Marta

Las rocas encontradas en la Sierra Nevada de Santa Marta corresponden a
neises cuarzofeldespaticos, algunos con silimanita, cordierita y hornblenda,
anfibolitas, migmatitas, esquistos, marmoles, granodioritas, cuarzomonzonitas y
granitos alcalinos con variaciones a tonalita (Cardona et al., 2010; Mora-
Bohorquez 2017). Las edades U-Pb obtenidas por Cardona et al. (2010),
interpretadas como edades de cristalizacion varian entre 276 a 288 Ma y de
metamorfismo de 264.9 + 4.0 Ma. Edades muy parecidas a las obtenidas por
Piraquive. (2017) varian entre 233- 274 Ma. (Figura 3).

Las edades U-Pb obtenidas por Piraquive. (2017) fueron de 274.8 + 2.1 Ma para

el neis del Encanto, de 261 a 283 Ma para los esquistos de la Gaira y de 224 a

241 Ma para las milonitas de La Secreta (Figura 3).




4.2.2. Macizo de Garzén.

Las rocas Triasicas encontradas en el Macizo de Garzon corresponden a rocas
volcanicas gque junto con sedimentos Paleozoicos estan en contacto discordante
con el basamento Precambrico; y son intruidos por granitos Jurasicos

(Kroonenberg, 1982), como el Granito de Garzon.
4.2.3. Cordillera Central

El complejo Cajamarca esta ubicado en la Cordillera Central de Colombia (Figura
2), es denominado un paquete metamorfico de grado alto-medio compuesto por
esquistos cuarzo-sericiticos, esquistos verdes, filitas, cuarcitas y algunos
marmoles. Este cuerpo esta limitado por 2 fallas; al occidente por una falla que
pone en contacto este complejo con el complejo de Quebradagrande (rocas
vulcano-sedimentarias de edad Cretacica: Maya y Gonzélez, 1995) y al oriente
por la falla Chapetdn-Pericos, que lo pone en contacto con el Batolito de Ibagué
(Maya and Gonzalez, 1995). Las edades U-Pb obtenidas por Cochrane et al.
(2014), interpretadas como edades de metamorfismo, varian entre 234 a 245
Ma. Edades muy parecidas a las reportadas por Villagbmez et al. (2011a) que
varian 231 a 238 Ma y que son interpretadas como edades de cristalizacion
(Figura 3).

El complejo Tierradentro se encuentra en la Cordillera Central de Colombia y
esta limitado al oeste por la falla Otu-Pericos (Figura 2). Esta unidad esta
compuesta por lentes discontinuos de orto y paragneises, anfibolitas, granulitas
y marmoles (Bustamante et al., 2017). Las edades de U-Pb obtenidas por
Bustamante et al. (2017) varian entre 234 a 271 Ma, interpretadas como edades

de cristalizacion (Figura 3).

La Serrania de San Lucas esta conformada por neises y anfibolitas (Cuadros et
al., 2014). El neis es de grano medio a grueso, bandeado debido a la disposicion
de la clorita, hornblenda y biotita, los minerales opacos mas comunes son
magnetita e ilmenita y las texturas presentadas xenoblastica y equigranular. Las
rocas metamaficas tienen como paragénesis mineral: plagioclasa, hornblenda,
biotita, ortopiroxeno, clinopiroxeno, apatito y éxidos de hierro (Cuadros et al.,
2014). Las anfibolitas estan compuestas por plagioclasa y hornblenda (Cuadros
etal., 2014). Las edades U-Pb obtenidas por Leal-Mejia et al. (2011) varian entre



262 a 281 Ma, mientras que la obtenida por Restrepo et al. (2011) fue de 277.3

+ 3.0 Ma, edad interpretada de cristalizacion (Figura 3).

El complejo Rovira est4 ubicado en la Cordillera Central de Colombia (Figura 2),
estd compuesta por granitos, granodioritas, tonalitas y gabros. Son intrusiones
Pérmicas calcoalcalinas, metaluminosas y ligeramente peraluminosas, formadas
durante la subduccion de la corteza oceénica bajo la margen occidental de
Pangea (Spikigns & Paul, 2019). Las edades U-Pb obtenidas por Cochrane et al.
(2014b) varian entre 255 a 277 Ma, interpretadas como edades de
metamorfismo. Estas edades son muy parecidas a la obtenida recientemente por
Paul et al. (2018) de 253.0 £ 2.9 Ma (Figura 3).

Luego de realizar la compilacion de las edades U-Pb disponibles en la Cordillera
Central de Colombia y ubicar estas edades geograficamente en un mapa, se
puede comparar este con el mapa realizado por Kroonenberg (1982). En la parte
norte se encuentra la Sierra Nevada de Santa Marta, cuyas edades son similares
en ambos modelos. Estas edades incluyen blogues Proterozoicos, como las
Granulitas Los Mangos, bloques Permo-Tridsicos como el neis de Buriticd,
bloques Jurasicos como los batolitos Central y Aracataca, y cuerpos intrusivos
posteriores del Eoceno. En los bloques correspondientes a la Cordillera Central,
se puede apreciar diferencias en cuanto a las edades de estos; mientras que
Kroonenberg 2019, propone el complejo Tierradentro de edad Proterozoica, las
edades U-Pb sugieren una formacion posterior de ~244 Ma (Tridsico). Para las
deméas unidades que conforman la Cordillera Central como el complejo
Cajamarca se observar edades similares. Por ultimo, en el sur se encuentra el
Macizo de Garzon, en el cual se obtuvieron edades mayores de ~1000 Ma, en
ambos modelos, para las unidades de las Granulitas Vergel, el Neis de Guapotén

y las Migmatitas las Margaritas.
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5. Discusién

Los tipos de roca predominantes de edad Precambrica en los Andes de Colombia
incluyen granulitas, neises, anfibolitas y migmatitas (Figura 4A) (Kroonenberg
1982; Jiménez-Mejia et al., 2006; Ibafiez-Mejia et al., 2011; Cuadros et al., 2014;
Cordani et al., 2005; Cardona et al., 2010). Teniendo en cuenta las edades
reportadas, especialmente por el método U-Pb en circones, estas se encuentran
distribuidas de la siguiente manera: en la Peninsula de la Guajira (Cordani et al.,
2005), en la Sierra Nevada de Santa Marta (Cardona et al., 2010; Cordani et al.,
2005), en el Macizo de Santander (Cordani et al., 2005), en la Serrania de San
Lucas (Cuadros et al.,2014), en el Macizo de Garzén (Jiménez-Mejia et al., 2006;
Ibafiez-Mejia et al., 2011) y una importante porcion en la cuenca de Putumayo
(Figura 4B) (Ibafiez-Mejia et al., 2011). Lo que contrasta con la distribucion
planteada por diferentes autores en trabajos recientes (e.g. Kroonenberg, 2019;
Cediel et al., 2019; Moreno-Sanchez et al., 2020).

Fig. 4. (A) Afloramientos Grenvillianos (Kroonenberg 1982); (B) Recopilacion de Edades U-Pb Grenvilianas.
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Las rocas Precambricas formadas durante la Orogenia Grenvilliana (ca. 1.0 Ga)
son principalmente de alto grado de metamorfismo y fueron formadas por la
colision entre Laurentia y Amazonia durante la conformacion del supercontinente
Rodinia (McLelland et al., 2010;). Algunos blogues como el Macizo de Santa
Marta, la Peninsula de la Guajira y el Macizo de Santander se consideran de
origen autéctono, formados bajo condiciones de temperatura entre 600-800° C y
presiones de 4-7.6 Kbar (Restrepo-Pace et al., 1997; Cediel et al., 2003;
Cardona-Molina et al., 2006), por el contrario, el Macizo de Garzén se considera
autoctono a la margen noroccidental de Amazonia, relacionado con la provincia
Sunsas del Cratdbn Amazénico (Toussaint, 1993; Ordofiez-Carmona et al., 2006;
Priem et al., 1989). Las rocas metamorficas del Macizo de Garzon fueron
formadas bajo condiciones de temperatura entre 700y 780 °C y 6.2 a 7.2 Kbar

de presion (Jiménez-Mejia et al., 2006).

La distribucion de las rocas Permo-Triasicas es similar a la de las rocas
Precambricas, y se encuentran en gran parte de la Cordillera Central y constan
principalmente de granitoides, anfibolitas, granulitas, neises, marmoles,
esquistos y cuarcitas (Figura 3) (Restrepo et al., 2011; Cochrane et al., 2014b;
Paul et al., 2018; Villagomez et al., 2011; Vinasco et al., 2006; Martens et al.,
2014; Bustamante et al., 2017; Leal-Mejia et al., 2011; Rodriguez-Garcia et al.,
2019). Su origen esta ligado al magmatismo de arco que se desarrollé durante
el Pérmico, junto con la evolucion de una zona de subduccién activa a lo largo
de la margen Pacifica que termindé en el posterior ensamblaje de Pangea
(Cardona et al., 2010; Vinasco et al., 2006). EI mismo origen magmatico es



propuesto para las rocas al noroeste de la Sierra Nevada de Santa Marta
(Cardona et al., 2010), donde se puede ver la evolucién de los granitoides tipo |
(Pérmicos) formados en las primeras etapas del arco hasta los granitoides tipo
S (Tridsicos) formados en etapas de posteriores de crecimiento del arco
(Ordofiez-Carmona y Pimentel, 2002; Vinasco et al., 2006; Cardona et al., 2010).
A pesar de esto, el modelo propuesto por Moreno-Sanchez et al. (2020) (Figura
5) considera que las rocas del este de la Cordillera Central; pertenecientes al
Terreno Chibcha occidental; compuesto por rocas siliciclasticas marinas del
Ordovicico, depositadas inconformemente sobre rocas Precambricas que
conforman el basamento del valle del Magdalena, estuvieron influenciadas por
el evento colisional asociado con la Orogenia Grenvilliana, al igual que el Macizo
de Garzon y la Sierra Nevada de Santa Marta (Kroonenberg, 1982; Ordéfiez—
Carmona et al., 1999; Restrepo—Pace et al., 1997), tomando como vélida para
dicho modelo la Unica una edad radiométrica disponible de 1360 + 270 Ma por el
meétodo K-Ar la unidad de Neises y Anfibolitas de Tierradentro (Barrero y Vesga,
1976; Marquinez y Nufiez, 1998; Vesga y Barrero 1978); ubicada al este de la
falla Otu-Pericos. Sin embargo, edades U-Pb en circones en anfibolitas, neises
y migmatitas que varian entre en Pérmico y Triasico (270-270 Ma) fueron
reportadas por Cochrane et al. (2014) y Bustamante et al. (2017). Dichas edades
fueron descartadas por Moreno-Sanchez et al. (2020) debido a posibles
alteraciones en el sistema U-Pb como producto de metasomatismo, exhumacién
y erosion. Sin embargo, es sabido que estos procesos no llegan a la temperatura
necesaria para abrir el sistema de los circones, que es alrededor de 850 °C
(Harley y Kelly, 2007), ademas de que los procesos de erosion y exhumacion
estan relacionados a decrecimiento de la temperatura y no al contrario, por lo
tanto, este argumento no seria valido para suponer que las edades U-Pb en
circon Permo-Triasicas al este de la falla Otu-Pericos sean cuestionables. Por
otro lado, los graficos de concordia que muestran Cochrane et al. (2014) y
Bustamante et al. (2017) no muestran pérdidas de plomo. De igual forma, el
metasomatismo sugerido por Moreno-Sanchez et al. (2020) como posible
mecanismo de alteracion de la edad de los circones es cuestionable si se tiene
en cuenta que: 1) éste alcanzé una temperatura maxima de 350 °C debido a que
formo principalmente flogopita en rocas calcosilicatadas (Hernandez y Uruefia,
2017), 2) una vez mas, esta temperatura esta por debajo de la necesaria para



generar pérdidas de plomo en circones (Harley y Kelly, 2007) y 3) dicho
metasomatismo esta reportado en rocas carbonatadas impuras localizada en el
departamento de Huila (Hernandez y Uruefia, 2017), y este tipo de metamorfismo

ocurre a escala local, no regional.

Segun lo anterior, los datos geocronoldgicos recientes compilados en este
trabajo tendrian implicaciones en la concepcién del concepto de terrenos
tectonoestratigraficos; definidos como un fragmento de la litosfera limitado por
fallas que tienen una historia y génesis geologica diferente a los bloques
adyacentes (Berg, 1980; Howell, 1989). En Colombia se han planteado
diferentes modelos de terrenos (e.g. Etayo et al. 1986; Restrepo y Toussaint,
1988; 2020 y Cediel et al., 2003), que difieren principalmente en los limites y en
la nomenclatura. Inicialmente Restrepo y Toussaint (1988) definieron el Terreno
Tahami; en la Codillera Central, limitado al este por la Falla Otu-Pericos y al
oeste por la Falla de San Jer6nimo. Este terreno estd compuesto por un
basamento metamorfico Permo-Triasico (Ordofiez-Carmona, 2001; Vinasco et
al., 2006) intruidos por batolitos Cretacicos (Ordofiez-Carmona et al., 2006b).
También definieron el terreno Chibcha; al este del terreno Tahami y limitados por
la falla Otu-Pericos, como el formado por rocas metamoérficas Grenvillianas y
separado del Cratébn Amazonico al este por el sistema de falla del Guaicaramo
(Restrepo y Toussaint, 1988; Ordofiez-Carmona et al., 2006b). Recientemente
Restrepo y Toussaint (2020) definen un nuevo terreno para la parte sur de la
Cordillera Central, denominado Terreno Yalcén, caracterizado por un
metamorfismo Jurasico contemporaneo con un fuerte magmatismo representado
en las intrusiones de grandes batolitos como el de Ibagué y Mocoa, ademas
mantienen la falla Otu-Pericos como el limite entre los terrenos Tahami y
Chibcha. Sin embargo, los datos geocronolégicos compilados muestran la
existencia de rocas Permo-Triasicas al este de la falla Otu-Pericos (Cochrane et
al., 2014b; Rodriguez-Garcia et al., 2019), en lo que corresponderia al terreno
Chibcha, de edad Precambrica (Restrepo y Toussaint, 1988; 2020); esto
implicaria una posible redefinicion de este terreno, ubicando el limite entre el

terreno Tahami y el Chibcha al este de la falla Otu-Pericos.

Cediel et al. (2003) por su parte llama terreno Cajamarca-Valdivia a las rocas de

la Cordillera Central formadas durante el Paleozoico temprano, y al este;



limitados por la falla de Palestina, define como terreno Chicamocha a las rocas
Precambricas formadas durante la orogenia Grenville. Al igual que en el modelo
de Restrepo y Toussaint (2020), los datos que muestran edades Permo-Tridsicas
(Cochrane et al., 2014b; Rodriguez-Garcia et al., 2019) al este de la falla de
Palestina, representan una evidencia geocronolégica que permite plantear una
posible redefinicion del terreno Cajamarca-Valdivia, situando el limite no
propiamente en la falla Palestina, sino probablemente en otra falla al este de ella.
Se cuestiona entonces en este trabajo si la configuracion tectonica de Colombia
puede y necesita ser explicada a partir de una vision de terrenos
tectonoestratigraficos, dada la discrepancia que hay entre los limites de terrenos
propuestos por los diferentes autores anteriormente mencionados con los datos

geoquimicos y geocronoldgicos, entre otros.

5.1. Implicaciones en la configuracion paleogeogréafica en Colombia

Habiendo discutido la distribucién de las rocas Proterozoicas y Permo-Triasicas
en los Andes colombianos, y las implicaciones que esto tiene para la distribucién
de terrenos en Colombia, asi como de la posible sobreestimacion de la extension
del Proterozoico en la Cordillera Central, se analiza aqui la implicacién

paleogeografica que se puede obtener de este analisis.

La propuesta del Cinturén Granulitico Garzén-Santa Marta; que incluye la parte
oriental de la Cordillera Central, es propuesto de edad Grenvilliana (Kroonenberg
1982; 2019), lo que significaria que estas unidades Precambricas fueron
formadas en el nacleo del supercontinente Rodinia, producto de colisiones
continentales entre Laurentia, Amazonia y Baltica hace ca. ~ 1300 y 1000 Ma
durante el Proterozoico (Figura 6A) (McLelland et al., 2010). Sin embargo, la
distribucion de los datos geocronolégicos de U-Pb muestran la presencia de
rocas Pérmicas y Triasicas en el basamento de la Cordillera Central. Edades
mucho mas recientes que las definidas inicialmente como Precambricas y que
estarian relacionadas con el proceso de conformacién del supercontinente
Pangea, en un contexto tectonico asociado a arcos magmaticos formados en la
margen occidental de Gondwana (Figura 6B) (Restrepo et al., 2011; Cochrane
et al., 2014b; Paul et al., 2018; Villagomez et al., 2011; Vinasco et al., 2006;



Martens et al., 2014; Bustamante et al., 2017; Leal-Mejia et al., 2011; Rodriguez-
Garcia et al, 2019). Estos datos, también estarian mostrando que
probablemente el Cinturén Granulitico Garzén-Santa Marta no existe como tal,
sino que se trataria de bloques separados ubicados al norte; Las Granulitas Los
Mangos en la Sierra Nevada de Santa Marta, en el sur de Colombia; Las
Granulitas del Vergel y El Ortoneis Guapoton-Mancagua, ubicados en el Macizo
de Garzon y en la parte nororiental de la Cordillera Central; en la Serrania de
San Lucas (Figura 4B) (Cordani et al., 2005; Jiménez-Mejia et al., 2006; Cardona
et al., 2010; Ibafiez-Mejia et al., 2011; Cuadros et al., 2014). Mientras unidades
de la Cordillera Central como: El complejo Cajamarca, ElI complejo Icarco, los
neises y anfibolitas de Tierradentro, el stock de Rovira, los granitos de Ortega y
La Plata, La Serrania de San Lucas y los neises de Abejorral, Palmas y Palmitas
(Figura 3). estan mostrando una formacion durante un evento ocurrido durante
el Permo-Tridsico. Es importante mencionar que debido a la gran extension de
las rocas estudiadas y al alto grado de deformacion que presentan, no se ha
podido establecer con claridad el origen y la temporalidad de estas, y por lo tanto
es necesario desarrollar mas estudios de petrologia metamorfica para conocer,
entre otras caracteristicas, las trayectorias metamoérficas de estas rocas, que
permitan definir con mayor certeza el tipo de metamorfismo que estas sufrieron,
y asi, asociarlas a un ambiente tecténico, sea de colisién, subduccién o

extension.
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6. Conclusiones

Los datos geocronoldgicos de U-Pb muestran que la mayor parte del
basamento de la Cordillera Central fue afectado por un evento durante el
Permo-Triasico, relacionado a la conformacién del supercontinente
Pangea (Figura 5B), que gener0 episodios de metamorfismo y
magmatismo en la margen occidental de Gondwana.

En este estudio se considera como Permo-Triasica la edad de
cristalizacion de las rocas de medio a alto grado de metamorfismo del
Complejo Tierradentro, teniendo en cuenta que las condiciones de
temperatura sufridas por esta unidad no fueron suficientes para alterar el
sistema isotopico, contrario a lo propuesto por Moreno-Sanchez et al.
(2020).

Las rocas Grenvilianas expuestas en Colombia se localizan en la
Peninsula de la Guajira; el neis de Jojoncito, en la Sierra Nevada de Santa
Marta; las Granulitas Los Mangos, en la Serrania San Lucas y en el
Macizo de Garzon; las Granulitas del Vergel y el neis de Guapotén-

Mancagua



La distribucion de las datos geocronoldgicas compilados no muestran la
continuidad de un basamento Proterozoico en los Andes del norte como
lo propone Kroonenberg (1982) en el denominado “Cinturén Granulitico
Garzén-Santa Marta”; sino que se trataria de bloques aislados al norte y
sur de Colombia.

La presencia de rocas Permo-Triasicas al oeste de la falla Otu-Pericos,
en el denominado Terreno Chibcha por Restrepo & Toussaint, (1988,
2020), Chicamocha por Cediel et al. (2003) son muestra de que los limites

de los terrenos tectonoestratigraficos ameritan una revision.
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