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Este semillero de investigacidon forma parte de la estrategia de Investigacion
Formativa de la Universidad EAFIT que ratifica su compromiso con el desarrollo de
la Ciencia, la Tecnologia, la Innovacién y la Creacion y lo establece como uno de
sus ejes misionales. Con el desarrollo de iniciativas como estas, aportamos a los
procesos cientifico-tecnolégicos y creativos que se desarrollan en el seno de su
comunidad universitaria y como estos permean las experiencias de aprendizaje de
los estudiantes.

En el propdsito de cultivar talentos y vocaciones cientificas y creativas el rol del
profesor es vital, ya que es quien desde su pasion, experiencia y conocimiento
acerca a los estudiantes a las técnicas propias del saber cientifico y disena
experiencias de aprendizaje que aporten a la construccion de procesos
investigativos.

En consonancia con los Lineamientos de Investigacion Formativa de la Universidad,
se describe a continuacion los principios que rigieron la ejecucion del componente
con sus resultados, en términos del fortalecimiento de asuntos de interés social, del
presente proyecto:

Objetivos del semillero en clave de fortalecimiento de la practica educativa

1) Profindizar en el uso de datos petrolégicos; 2) Reconocer las principales
incognitas tecténicas de los Andes del Norte; 3) Generar espacios de discusion
cientifica; 4) Mostrar el valor de la ciencia basica en el desarrollo de la humanidad.
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Para alcanzar los objetivos propuestos se utilizaran los siguientes métodos, ademas
de la compilacion de datos ya publicados. Petrografia La petrografia sera hecha
por microscopia de luz transmitida, y de ser necesario, reflejada, donde seran
descritas las asociaciones minerales, texturales, estructuras y paragénesis de los
litotipos, buscando la identificacion de los minerales y clasificacion de las muestras.
Luego seran seleccionados muestras representativas para analisis de U-Pb en
circon. Geocronologia U-Pb La geocronologia U-Pb en monocristales de circon
sera utilizada con el fin de establecer la edad de cristalizacion magmatica. Este
método se basa en la capacidad del Uranio (U) de sustituir el circonio (Zr) en la
estructura cristalina del circon (Dickin, 1995). La transformacion de los is6topos de
U en Pb combinado con la determinacion de las razones isotopicas del sistema
padre-hijo en el espectrometro de masas, permite la definicion de la edad del
mineral portador de estos elementos. EI método LA-ICP-MS (Laser Ablation
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) permiten analizar monocristales
de circon in-situ en segmentos de entre 20-30 um. El principio del método consiste
en el ataque al monocristal por un laser de gas que genera particulas por abrasion
y las transporta a un espectrometro de masas acoplado a un plasma, donde es
posible realizar la cuantificacion isotopica. En rocas plutdnicas normalmente son
analizados alrededor de 20 cristales, de los cuales se espera obtener edades
concordantes que representan la edad de cristalizacion de la roca. En este caso se
analizaran 1 o 2 muestras, dependiendo de los resultados de petrografia.

Descripcion del fortalecimiento, la soluciéon o el mejoramiento de la practica
educativa

El enfoque en estos objetivos especificos no solo fortalecio el conocimiento técnico
de los semilleristas en geologia y petrologia metamorfica, sino que también
desarroll6 una serie de competencias transversales esenciales para su formacién
académica y profesional. Entre las competencias mas destacadas se encuentran:
Analisis Critico y Resolucion de Problemas: Los semilleristas aprendieron a abordar
problemas complejos mediante la aplicacion de métodos cientificos y el analisis
critico de datos. Esto les permiti6 desarrollar una mentalidad analitica y una
capacidad para resolver problemas de manera efectiva. Trabajo en Equipo vy
Colaboracion: Las actividades del semillero fomentaron un entorno colaborativo,
donde los participantes trabajaron en equipo para alcanzar los objetivos comunes.
Esta experiencia mejoré sus habilidades de comunicacion y colaboracion,
fundamentales para el trabajo cientifico y profesional. Investigacion y Comunicacion
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Cientifica: A lo largo del proceso, los semilleristas tuvieron la oportunidad de
involucrarse en todas las etapas de la investigacion cientifica, desde la recopilacién
de datos hasta la presentacion de resultados. Esto fortalecié sus competencias en
investigacion y en la comunicacion efectiva de sus hallazgos a audiencias
académicas. Adaptabilidad y Aprendizaje Continuo: El enfoque en problemas
geoldgicos complejos y en la aplicacion de técnicas avanzadas motivd a los
semilleristas a adaptarse continuamente y a buscar nuevos conocimientos. Esta
actitud de aprendizaje continuo es crucial para su desarrollo profesional en el campo
de la geologia.

A partir de estas consideraciones, a continuacién, se encuentra la sistematizacion

del proceso.
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Resumen

Las relaciones de isotopos de plomo 2°°Pb/2%4Ph, 297Pb/2%Ph, 2%8Ph/?%4Ph representan un
insumo de gran utilidad para la caracterizacién de las unidades del basamento, ya que el resultado
de dichas relaciones en rocas igneas y depésitos minerales reflejan las variaciones composicionales
del basamento subyacente. El presente proyecto integra mas de 150 datos isotépicos Pb/Pb de
rocas igneas y depositos minerales que permiten establecer correlaciones con unidades del
basamento por medio de la creacion de mapas de contornos radiogénicos de plomo. De esta manera
se proponen cuatro dominios radiogénicos para los Andes colombianos: Dominio del sur de los
Andes, caracterizado por presentar relaciones isotopicas altamente radiogénicas; dominio de la
Serrania de San Lucas y Santander, donde se encuentran las composiciones de plomo mas
evolucionadas del territorio colombiano; dominio de la Sierra Nevada de Santa Marta,
representado por abarcar las relaciones isotopicas menos radiogénicas de los Andes colombianos;
finalmente, dominio altamente heterogéneo ubicado en la parte central de Colombia, caracterizado
por la ausencia de patrones de agrupamiento composicional definidos. Con base en los dominios
propuestos, es posible identificar las heterogeneidades del basamento, y, a su vez, establecer
relaciones regionales sobre los procesos tectdnicos que dieron origen a las distintas unidades

geoldgicas.



Introduccion

Los isotopos de plomo son una herramienta ampliamente utilizada para el estudio y analisis de
las variaciones composicionales del basamento, ya que el carécter variable de las firmas isotopicas
en minerales mena o rocas intrusivas, reflejan las diferentes composiciones del basamento intruido
y las caracteristicas composicionales de las principales fuentes de plomo (Aitcheson et al., 1995;
Chiaradia et al., 2004; Halla, 2018; LeHuray et al., 1988; Macfarlane et al., 1990; Zartman & Doe,
1981). Zartman (1974) demostrd como las relaciones isotopicas de plomo de galenas y rocas igneas
feldespaticas en el oeste de Estados Unidos reflejan la extension del basamento subyacente; a partir
de este estudio, se empez6 a desarrollar un modelo de evolucion de is6topos de plomo empleando
curvas de crecimiento para varios entornos geologicos. Posteriormente, varios autores adaptaron
dicha metodologia para comprender las variaciones composicionales en porciones del basamento
de diferentes regiones (Doe & Rohrbough, 1977; Doe & Zartman, 1979; Jones et al., 1977; Stacey
et al., 1976; Zartman et al., 1979). Simultdneamente surgieron modelos adicionales en los cuéles
se emplearon las mismas relaciones isotopicas de plomo para identificar patrones composicionales
que permitieron reconocer diferencias quimicas entre distintos ambientes geoldgicos (Armstrong
& Hein, 1973; Cumming & Richards, 1975; Russell, 1972; Stacey and Kramers, 1975; Zartman,
1974). El modelo plumbotectdnico de Zartman & Doe (1981), permite entender el comportamiento
geoquimico de U, Th y Pb entre los principales reservorios terrestres y cdmo la interaccion entre
los ambientes de ordgeno, corteza superior, corteza inferior y manto pueden producir los patrones

requeridos para la evolucidon de isétopos de plomo.

A lo largo del tiempo, multiples autores han empleado el modelo de evolucién plumbotectonico
de Zartman & Doe (1981) para definir dominios radiogénicos Pb del basamento; por ejemplo, en
Estados Unidos los isétopos de plomo han sido una herramienta de gran utilidad, empleada para
diferenciar las distintas fuentes basales de cuerpos graniticos en el norte de los Apalaches,
cordillera ubicada al este del pais (Ayuso, 1986; Hon, 1980; Kesler et al., 1994; Wones, 1974).
Asi mismo, este modelo ha sido utilizado en otros paises para delimitar tendencias isotdpicas,
definir dominios o provincias radiogénicas e identificar fuentes de depdsitos minerales con mayor
exactitud (Liew and Hofmann, 1994; Mirnejad et al., 2011; Misi et al., 2005; Potra et al., 2018;
Potra and Moyers, 2017; Shen et al., 2014) permitiendo entender la estructura y variaciones

composicionales del basamento que alberga dichas litologias.



En Sur América el modelo de evolucion plumbotectonico (Zartman and Doe, 1981) ha sido
empleado en multiples estudios con el fin de comprender los diferentes procesos magmaticos y
corticales que dieron origen al basamento de la cordillera de los Andes (Aitcheson et al., 1995;
Chiaradia, 2002; Chiaradia et al., 2004; Chiaradia & Fontboté, 1999; Macfarlane et al., 1990;
Worner et al., 1992). En Ecuador se han realizado numerosos analisis con datos isotopicos Pb/Pb
(Chiaradia et al., 2004; Chiaradia and Fontboté, 2001, 1999); tanto en depdsitos minerales, como
en rocas metamorficas, volcanicas, intrusivas y volcanosedimentarias, en los cuales se ha
evidenciado correlaciones entre las caracteristicas isotopicas de las rocas analizadas y el
basamento subyacente. Es por esto que los estudios isotopicos en los Andes ecuatorianos
representan un insumo util para el entendimiento del basamento polimetamorfico de la Cordillera
Central de los Andes del Norte, pues se infiere algun tipo de continuidad representativa de los
datos isotopicos. Ademaés, en los Andes colombianos trabajos recientes han realizado
correlaciones isotopicas entre las unidades intrusivas Tridsicas y Jurasicas de la Cordillera Central
de Colombia (Bustamante et al., 2017a, 2016; Leal-Mejia et al., 2019) y rocas del mismo intervalo
de tiempo en la Cordillera Real de Ecuador (Chiaradia et al., 2004), demostrando a partir de las
curvas de evolucion del modelo la afinidad composicional entre las unidades geoldgicas de los
Andes del Norte.

Por su parte, la Cordillera Central estd compuesta por un basamento polimetamérfico pre-
Mesozoico (McCourt, 1984) que incluye a su vez remanentes de rocas Precambricas y es intruido
por numerosos batolitos y stocks del Mesozoico (Aspden et al., 1987; McCourt, 1984). Segun lo
mencionado anteriormente, es posible inferir que el basamento de la Cordillera Central presenta
variaciones en su composicion, y que, el magmatismo Meso-Cenozoico debe registrar dichas
variaciones debido a que estd intruyendo basamentos de diferente naturaleza. Para el
entendimiento del magmatismo granitico de los Andes Colombianos, es necesario realizar un
analisis integral de su distribucion, edad, litogeoquimica y composicion isotdpica, con el fin de
obtener las caracteristicas de la naturaleza, temporalidad, variacion en la fuente y su relacion con
la tectonica Meso-Cenozoica de los Andes del Norte (Leal-Mejia et al., 2019), en este caso,
enfocado en la Cordillera Central, donde los isétopos de plomo representarian gran utilidad como
sensores remotos de relaciones de basamento en areas donde el basamento yuxtapuesto presenta

caracteristicas isotopicas Pb/Pb muy diferentes (Macfarlane et al., 1990).



A pesar del creciente nUmero de datos isotopicos (Sr, Nd y Pb) en rocas cristalinas de la
Cordillera Central de Colombia (Bissig et al., 2014; Bustamante et al., 2017b, 2016; Cochrane et
al., 2014b, 2014a; Gil-Rodriguez, 2014; Leal-Mejia et al., 2019; Marin-Ceron et al., 2010; Quandt
et al., 2018; Tassinari et al., 2008; van der Lelij et al., 2016; Vasquez et al., 2010; Weber et al.,
2002), aun no se ha realizado una comparacion que permita determinar un modelo de variacion de
la naturaleza del basamento de la Cordillera Central, y cdmo estas variaciones influenciaron la
diversidad quimica de las rocas magmaticas. El presente proyecto tiene como objetivo evaluar las
diferencias en el basamento de los Andes colombianos, para de esta manera determinar la posible
variacion en el basamento del magmatismo Meso-cenozoico de la Cordillera Central e inferir las
causas tectonicas que generaron su posible variacion, todo esto por medio de la distribucion del
territorio en diferentes dominios radiogénicos a partir de datos de isotopos plomo de 167 rocas
igneas y depdsitos minerales. Adicionalmente, se presentan datos no publicados de los neises y
anfibolitas de Tierradentro y el batolito de Santa Marta y se generan graficas de evolucion del
modelo plumbotectdnico (Zartman & Doe, 1981). Como resultado, se presenta una amplia base de
datos, con un total de 218 datos de relaciones 2°°Pb/2%4Ph, 29’Pp/2%Ph, 28Ph/2%*Ph para rocas
igneas, depdsitos minerales y unidades del basamento (Figura 1), que permiten obtener
conclusiones regionales sobre las variaciones composicionales del basamento de los Andes

colombianos.



Localizacion

El presente estudio comprende el anélisis a gran escala de 218 datos isotopicos de plomo de las
cordilleras Occidental, Central y Oriental de los Andes Colombianos, ademés de algunos datos
pertenecientes a la Sierra Nevada de Santa Marta. A pesar de contener datos de diferentes zonas,
el estudio detallado de variacion composicional de plomo se enfoca principalmente al

entendimiento de las caracteristicas geoquimicas de la Cordillera Central.
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Figura 1. Localizacion datos de geoquimica isotdpica Pb/Pb utilizados en el presente proyecto.



Geologia regional

Las Cordilleras Occidental, Central y Oriental de Colombia, representan tres cadenas
montafiosas independientes que constituyen los Andes del Norte junto con los Andes de Ecuador,
y estan separadas entre si por el amplio valle fluvial del Magdalena y la depresion topografica
Cauca-Patia (Figura 2) (Aspden et al., 1987; Bustamante et al., 2017a, 2016; Toussaint, 1996;
Vinasco et al., 2006). La Cordillera Occidental comprende secuencias oceanicas aloctonas
compuestas por rocas volcanicas basicas y sedimentos marinos acrecionadas a la margen
continental desde el Cretacico Tardio a lo largo de una sutura que incluye rocas volcano-
sedimentarias e igneas altamente cizalladas yuxtapuestas contra la Cordillera Central (Bustamante
et al. 2017; Kerr et al. 1997; Villagbmez et al. 2011; Restrepo y Toussaint 1988; Aspden et al.
1987), estas unidades son intruidas y cubiertas por rocas igneas y secuencias volcanicas
Cenozoicas (Aspden et al., 1987; Gonzélez et al., 1988). La Cordillera Oriental corresponde a un
sistema montafioso delimitado por numerosas fallas inversas que involucran localmente rocas
cristalinas y metamorficas del basamento Precambrico a Paleozoico inferior (Cortés et al., 2006)
superpuestas por secuencias sedimentarias y volcénicas Paleozoicas a Mesozoicas (Gonzélez et
al., 1988), las cuales son intruidas por una serie de plutones de composicion grabréica del Cretacico
Temprano a Tardio (Vasquez et al., 2010; Vasquez & Altenberger, 2005).

Por su parte, la Cordillera Central estd constituida por un basamento polimetamorfico
(McCourt, 1984) que abarca rocas magmaticas tipo I, migmatitas y anfibolitas del Permo-Triasico
(Cochrane et al., 2014b; Spikings et al., 2015; Villagbmez et al., 2011; Vinasco et al., 2006)
agrupadas en el Complejo Cajamarca (Maya and Gonzalez, 1995). A su vez, hacen parte del
basamento de la Cordillera Central el Grupo El Retiro integrado por migmatitas, granulitas basicas
y félsicas locales, anfibolitas, neises, esquistos y granitoides deformados y el neis de Las Palmas
(Ardila, 1986; Gonzalez, 2001; Ordofiez, 1997). Adicionalmente, se considera que las rocas
metamorficas de grado alto a medio del Complejo Cajamarca se encuentran intruidas por una serie
de granitoides Triasicos tipo S, que forman parte de la secuencia del basamento de la Cordillera
Central con una edad de metamorfismo entre Tridsico Medio a Tardio (Figura 2) (Cochrane et al.,
2014b; Restrepo et al., 2011; Vinasco et al., 2006).
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Figura 2. Mapa geoldgico simplificado de los Andes colombianos. Tomado y modificado de Vinasco et al., (2006).

Esta Cordillera cuenta con un extenso registro magmatico Meso-Cenozoico caracterizado por
un grupo de cuerpos plutdnicos del Jurésico Tardio a Cretacico Temprano (Aspden et al., 1987;
Bustamante et al., 2016; Villagomez et al., 2011); los cuales se encuentran intruyendo el
basamento polimetamdrfico anteriormente mencionado (Figura 3) (Restrepo et al., 2011;
Villagébmez et al., 2011; Vinasco et al., 2006). A su vez, las rocas plutnicas que componen el
magmatismo Meso-Cenozoico (Bustamante et al., 2016; Leal-Mejia et al., 2019) esta en contacto
fallado al occidente con rocas metamarficas del Complejo Cajamarca. Segun Blanco-Quintero et
al. (2014) el metamorfismo de este Complejo tuvo lugar en una posicion aldctona y fue
posteriormente yuxtapuesto a su posicion actual, ya que, aparentemente se registran edades del
Jurasico entre 158 Ma y 147 Ma para el metamorfismo, y estas presentan una correlacion con el
momento en el que el magmatismo estaba activo hacia el este. Estas edades del Jurasico Tardio

contrastan con el previo metamorfismo del Complejo Cajamarca en el Triésico, por lo cual,



Blanco- Quintero et al. (2014) proponen de esta manera un evento distinto de colisién-acrecion del

Jurédsico Tardio en la Cordillera Central.
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Figura 3. Mapa de distribucion de rocas pluténicas y volcanicas Jurésicas a Cretacicas en la Cordillera Central y en
macizos aislados con rocas volcénicas asociadas. Tomado y modificado de Bustamante et al.,(2016).
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La geologia de Colombia desde la vision de terrenos tectonoestratigraficos

Restrepo y Toussaint (2020) plantean que el territorio colombiano puede ser divido en una serie
de terrenos tectonoestratigraficos algunos de ellos aléctonos (Figura 4), los cuales constituirian
porciones del basamento con diferentes edades e historias geoldgicas. El terreno Andaqui ubicado
al este de la Cordillera Oriental estaria conformado por un basamento metamdrfico de alto grado
que abarca las rocas Precambricas del Macizo de Garzon y la serrania de La Macarena; este terreno
aléctono colisiond contra el margen occidental del Cratén Amazonico a finales del Precambrico a
lo largo de un sistema de fallas cubiertas poco descritas, limita al occidente con el terreno Chibcha
a lo largo de una falla inversa compleja, en la porcién sur el limite abarca parte de la falla dextral
Algeciras. Yuxtapuesto a éste se encuentra el terreno Chibcha, su basamento estaria constituido
por rocas metamdrficas Precambricas de alto grado, incluyendo al Neis de Bucaramanga en el
macizo de Santander, la Granulita de Los Mangos en la Sierra Nevada de Santa Marta y a los
neises de San Lucas, El Vapor y Guacamd en el flanco oriental de la cordillera Central; este terreno
tectonoestratigrafico limita con el craton Amazonico hacia el norte de Villavicencio a lo largo del
sistema de fallas Guaicaramo actualmente, y al oeste con los terrenos Tahami y Yalcon mediante
la falla Palestina y Suaza en la zona sur. Se considera que este terreno se acrecion6 a la margen
occidental del Craton Amazonico y el terreno Andaqui durante el Paleozoico tardio. Por su parte,
el terreno Yalcdn se encuentra ubicado al sur de la cordillera Central, su litologia consiste en rocas
metamorficas Jurasicas que incluyen una porcion del Complejo Cajamarca, ademas de esquistos
grafitosos, cloriticos y muscoviticos, anfibolitas, cuarcitas y marmoles; la acrecion al terreno
Chibcha ocurri¢ al final del Jurasico a lo largo de las fallas Avirama e Inz4, las cuales constituyen
los limites orientales de este terreno; el limite occidental se encuentra representado por la falla
Silvia-Pijao, la cual se encuentra separando este terreno del Complejo Quebradagrande y algunas
porciones del terreno Tahami. Por otro lado, el terreno Tahami esta conformado por rocas
metamorficas como esquistos verdes, esquistos cuarzosos, cuarcitas y marmoles, mientras las
rocas de mayor grado metamorfico abarcan principalmente migmatitas, anfibolitas y en algunas
porciones granulitas, todas estas pertenecientes al Complejo Cajamarca, el cual es intruido por
plutones Triasicos a Paledgenos, este terreno aléctono colisiond contra el norte de Sur América a
lo largo de la falla Otu-Pericos durante el Paleozoico, la cual constituye el limite con el terreno
Chibcha; hacia el oeste limita con los terrenos indiferenciados Cauca-Romeral separados por la

falla San Jeronimo. Tanto el terreno Tahami como el terreno Yalcon se caracterizan por la ausencia
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de rocas metamorficas PrecAmbricas en su basamento, lo cual supone una caracteristica
diferenciadora principal respecto al terreno Chibcha. Adicionalmente, hacia la zona de falla Cauca-
Romeral se ubican una serie de terrenos tectonoestratigraficos con basamentos continentales y
oceanicos, debido a la alta complejidad tectonica de la zona, se considera que consiste en un
agregado de pequefios terrenos de diferentes edades. Segun los autores, los basamentos tanto
continentales como oceénicos han sido sometidos a una constante transpresion y distension desde
el Cretacico, motivo por el cual, sus limites no son claros y el resultado se observan pequefios
fragmentos de terrenos separados de su lugar de origen. Esta zona abarca los terrenos continentales
de Anacona, Amaga-Sinifand y Guaca, y los terrenos oceanicos de Ebéjico y Pozo (Restrepo and
Toussaint, 2020). Finalmente, al occidente de la cordillera Central se encuentran los terrenos
Calima y Tumaco, separados de los terrenos adyacentes por una zona de sutura compuesta por
secuencias ofioliticas obducidas, estos terrenos estan definidos hacia el norte por las rocas
Cretacicas del Grupo Cafasgordas, hacia el margen oriental por los complejos ofioliticos
Cretacicos Los Azules, Cauca y Bolivar y finalmente hacia la margen occidental de la cordillera
Central se encuentran rocas metamorficas de media a alta presion abarcando anfibolitas, esquistos
verdes, esquistos micaceos, eclogitas y esquistos azules, estos Gltimos con edades de ca. 120 y 64
Ma (Bustamante y Bustamante, 2019). La distribucién geoldgica y configuracion tectonica de

estos terrenos tectonoestratigraficos sera discutida en el presente proyecto.
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Figura 4. Mapa de distribucion de terrenos tectonoestratigraficos. Tomado y modificado de Restrepo & Toussaint
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Metodologia
Este proyecto determinara la variacion de la composicién del basamento del magmatismo

Meso-Cenozoico de la Cordillera Central y analizara como esta variacion ha influenciado la
composicién de los magmas de la zona mediante la compilacion de datos de geoquimica isotdpica
206pp/204pp, 207pp/2%4pp, 298pp/2%4P pertenecientes a los Andes del Norte tomados de diferentes
trabajos (Bissig et al., 2014; Bustamante et al., 2017b, 2016; Cochrane et al., 2014b, 2014a; Gil-
Rodriguez, 2014; Leal-Mejia et al., 2019; Marin-Cerén et al., 2010; Quandt et al., 2018; Tassinari
et al., 2008; van der Lelij et al., 2016; Vasquez et al., 2010; Weber et al., 2002) cuya localizacion
puede observarse en la Figura 1. Estos datos isotopicos son utilizados para la identificacion de la
fuente a partir de la cual se formaron las rocas del basamento de la Cordillera Central empleando
los métodos de is6topos de plomo descritos por Halla (2018) y Zartman & Doe (1981), por medio
de ellos es posible generar curvas de variacion isotopicas para de esta manera reconocer los
posibles procesos de reciclamiento de la corteza en ambientes orogénicos, o si por el contrario, las
rocas son formadas a partir del manto, corteza inferior o superior directamente. EI procesamiento
de datos se hizo empleando un sistema de informacion geogréfica (GIS) con el fin de organizar y
discretizar los datos isotopicos de entrada (?°°Pb, 2°’Pb y 2%®Pb); posteriormente, se generan mapas
de contornos utilizando herramientas de interpolacion, mediante distribucién en intervalos
cuantiles de quince categorias, para de esta manera interpretar donde se encuentran las
concentraciones mas altas y/o radiogénicas de los diferentes datos isotopicos. Los mapas se
realizan con 167 datos de rocas igneas con edad de cristalizacion menor a 200 Ma para demostrar
la afinidad composicional entre estas unidades litolégicas y las rocas del basamento adyacente, los
demas datos (51 muestras) pertenecen a rocas metamorficas, depositos minerales y rocas igneas
mayores a 200 Ma son empleados para demostrar las similitudes composicionales Pb respecto a
las unidades mas jovenes. A partir de los resultados obtenidos, es posible diferenciar los distintos
tipos de basamentos de las rocas Meso-Cenozoicas de la Cordillera Central separados por dominios
radiogénicos, para la posterior generacién de un modelo de variacion de la naturaleza del
basamento, tomando como referencia anteriores estudios publicados (Aspden et al., 1987;
Bustamante et al., 2017b, 2016; McCourt, 1984; Villagomez et al., 2011).
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Resultados
La distribucion de los datos de isdtopos de plomo 2%Pb/2%4Ph, 207Ph/2%4Ph, 208Ph/204Ph muestran
que los Andes colombianos pueden ser divididos segin su composicion isotopica en distintos

dominios radiogénicos, cada uno de estos con patrones de agrupacion evidenciados en la figura 5
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Figura 5. Mapas de distribucién de dominios isotopicos Pb/Pb en los Andes del Norte. (a)

ZOGPb/204Pb (b) 207Pb/204pb (C) 208Pb/204pb
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Los mapas representan la distribucion de los distintos dominios isotdpicos Pb/Pb con alto

detalle al emplear una distribucion cuantil de quince categorias, gracias a ello, es posible identificar

con mayor facilidad la variacién de los rangos a lo largo del territorio. Con base en esto, se puede

observar un comportamiento de agrupacion similar en todos los mapas (Figura 5. a, b y c),

definido por:

1. Un dominio altamente radiogénico al sur de los Andes colombianos, representado por
valores 2°°Pb/?%4Ph >21,53; 20’Ph/?*4Ph >15,76 y 2°8Ph/?**Pb >39,07.

2. Un segundo dominio altamente radiogénico similar al descrito en el numeral 1, ubicado al

norte de la Cordillera Central, especificamente en la Serrania de San Lucas, el cual se

extiende hasta el Macizo de Santander. En este dominio se encuentran los valores maximos

de cada uno de los intervalos propuestos, se observa también una similitud isotdpica entre

esta zona y la porcion sur del mapa.

3. Al Norte de Colombia, incluyendo la Sierra Nevada de Santa Marta, se encuentra un

dominio isotopico que agrupa los valores menos radiogénicos en una extension

considerable. Cabe destacar que, dentro de esta area predominantemente homogeénea en
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composicion, se perciben pequefias areas con valores levemente més radiogénicos; sin
embargo, al representar una corta extension, no se considera que afecten la separacion o
clasificacion de este dominio.

4. En la parte central del mapa se presenta un amplio rango de variaciones composicionales,
tanto 2°°Pb/2%Pb como 2°7Pb/2%4Pb y 2°8Ph/2%4Pb, por lo cual se considera de cierta manera
una zona transicional, en donde no es posible definir un patrén de homogeneidad

composicional en una amplia extension y, por lo tanto, no es posible determinar similitud
composicional Pb/Pb entre las muestras de esta zona.

La Cordillera Central presenta mayor variacion composicional Pb/Pb en toda su extension, en
comparacion a las cordilleras Occidental y Oriental.

- UNIVERSIDAD |
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Mapa de distribucion de
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Figura 6. Mapa de distribucion de dominios radiogénicos Pb/Pb.

El presente trabajo propone una distribucién geografica para los distintos dominios isotopicos
Pb/Pb obtenidos con base en las muestras analizadas (Figura 6), los limites representan zonas
radiogénicas similares composicionalmente.
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Dominio 1: Sur de los Andes colombianos

Dominio geografico altamente radiogénico, se extiende desde el limite sur de Colombia y
Ecuador hasta 4° de latitud aproximadamente, comprende datos pertenecientes al complejo
volcanico Galeras, Azufral, Puracé y Dofia Juana, complejo igneo Betulia, toba granitifera de
Mercaderes y cuerpos intrusivos de composicion intermedia a acida. EI Batolito de Buga presenta
los valores mas altos de todo el dominio (*®Pb/?%Pb: 19,44; 2°"Pb/2%4PDb: 15,70; 2°8Pb/?%4Ph: 38,91),
mientras los valores menos radiogénicos se encuentran en el segmento sur del Batolito de Ibagué
(?%°Pb/?%Pb: 18,74; °7Pb/?%*PDb: 15,62; 2%Pb/?%*Ph: 38,60). En este dominio se observan valores
altamente radiogénicos en contraste con datos menos evolucionados en términos isotépicos. De
igual manera, es posible identificar un amplio rango de edades para estos cuerpos intrusivos,
iniciando por el segmento sur del Batolito de Ibagué con edades Jurasicas (ca. 189-180 Ma), hasta
los datos méas jovenes del dominio representados por las rocas volcanicas Cuaternarias de los

complejos volcanicos mencionados anteriormente.

Dominio 2: Serrania de San Lucas y Santander

Caracterizado por presentar valores altamente radiogénicos y similitud composicional al
Dominio 1, se extiende a lo largo de la Serrania de San Lucas, Santander hasta la frontera con
Venezuela. Los valores mas radiogénicos corresponden al Batolito Norosi (2°°Pb/?%Pb: 21,54;
207pp/2%pp: 15,76; 2%Ph/2%Ph: 40,72), por su parte, los valores menos radiogénicos pertenecen al
Batolito de Segovia (2°°Pb/?%Pb: 18,91; 207Pb/?%*Ph: 15,64; 2°®Pb/?**Pb: 38,79); la litologia del
dominio estd compuesta en su totalidad por granodioritas del Stock La Culebra, Suite Porfidica
Vetas California y Batolito Norosi y dioritas del Batolito de Segovia. Al comparar los datos del
presente dominio con los del Sur del pais se observa un leve incremento tanto para 2°°Pb/?%Pb
como para 20’Pb/?%Pb y 208Pp/2%4pp,

Dominio 3: Sierra Nevada de Santa Marta

Dominio isotépico caracterizado por presentar los valores menos radiogénicos y mayor
homogeneidad de datos en una extensa area, abarcando asi la porcion norte de la Cordillera Central
hasta la Guajira; este dominio comprende una amplia fraccién de territorio con variaciones
composicionales Pb/Pb muy leves, en promedio las muestras presentan valores 2°Pb/?%*Ph: 18,57;
207pp/204ph: 15,59; 2%8Ph/204Ph: 38,39. Hacia el suroriente de las Sierra Nevada de Santa Marta se

ubica una muestra con valores notablemente mas radiogénicos que las litologias a su alrededor,
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corresponde a un dique de cuarzomonzonita con valores 2°Pb/2%Pb: 19,95; 2°7Pb/?%4Pb: 15,67;
208pp/294pp: 39,04. Los datos pertenecen en su totalidad a rocas igneas plutonicas y volcéanicas
Jurdsicas de composicion intermedia a 4cida, con composicion isotopica Pb/Pb muy similar.
Dentro de este grupo también se incluyen tres muestras correspondientes a las Intrusiones de San
Lucas (Batolito de Norosi y batolito de San Martin) debido a su afinidad composicional Pb

levemente radiogénica con las muestras de la Sierra Nevada de Santa Marta.

Dominio 4:

Ubicado preferentemente en la parte central de los Andes del Norte, abarca las tres cordilleras
y representa asi una alta heterogeneidad composicional Pb/Pb, donde se encuentran valores
maximos y minimos sin un patron de agrupamiento notable, es por ello, que se propone como un
dominio “transicional” entre zonas altamente radiogénicas como lo son el Dominio 1 y 2. Los
valores mas radiogénicos corresponden predominantemente al Batolito Antioquefio (2°°Pb/2%Pb:
19,208; 2°7Pb/?%4Ph: 15,682; 2%8Pb/?%Pb: 39,049) y demés cuerpos intrusivos de composicion
intermedia a acida. A lo largo de esta zona se observa variacion de edades en los cuerpos
pluténicos, las edades méas antiguas corresponden al Stock de Payandé (165 Ma) Jurésico y las

mas jovenes representadas por la Suite Porfidica Rio Dulce (ca. 2.0-0.4 Ma) del Plioceno.
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Adicionalmente, al graficar 172 datos isotopicos 2°’Pb/?%Pb vs 2°°Pb/?%4Pb y 298Pp/2%Pp vs
206pp/2%4pPp de los Andes del Norte correspondientes a rocas igneas <200Ma y >200Ma, depésitos
minerales y rocas metamorficas, se logra identificar distintas asociaciones composicionales Pb/Pb
que permiten entender mas a detalle la variacion isotdpica de la region (Figura 7 y 8).

Resultados
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Figura 7. Datos isotdpicos Pb/Pb agrupados en cuatro categorias litoldgicas generales: Rocas igneas <200Ma,
depdsitos minerales, rocas metamorficas y rocas igneas >200Ma. Grafico incluye curvas de evolucion
isotopicas del modelo plumbotectdnico (Zartman & Doe, 1981).

En la Figura 7 se observa un patron de agrupamiento similar entre las muestras de rocas igneas
<200 Ma y depdsitos minerales, mientras las rocas igneas >200Ma presentan valores 2°’Ph/2%Pb
levemente mas radiogénicos. En general, las muestras se ubican en los campos de or6geno y manto
entre en las curvas de evolucion isotdpicas de plomo generadas por el modelo plumbotectonico
(Zartman and Doe, 1981). Por su parte, la distribucion composicional mas homogénea de este
grupo ocurre en la categoria de depésitos minerales, los cuales presentan valores 2°°Pb/2%4Pb entre
19,047 — 19,058 y 2°7Ph/?%Ph entre 15,68 — 15,706, correspondientes a mineralizaciones de oro en
el Stock de Marmato del Mioceno. Es posible observar un comportamiento composicional casi
homogéneo entre los tres grupos litolégicos mencionados anteriormente, mostrando asi,

variaciones isotépicas Pb/Pb poco significativas entre éstos y ocupando a su vez un mismo rango
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composicional dentro del grafico; en consecuencia, la posible edad de la fuente no puede estimarse

de manera confiable.

Por otra parte, las rocas metamorficas presentan composiciones isotopicas 2°’Pb/?%Pb mas
heterogéneas, donde los valores mas bajos corresponden a anfibolitas Permo-Triasicas del
basamento (*°°Pb/2%*Ph: 16,59 - 17,52; 2°"Pb/?%*Ph: 15,52 - 15,39), y, al ser graficadas se aproximan
a las curvas de evolucién isotdpica de ordgeno y manto; mientras los valores mas radiogénicos de
esta categoria litologica representan serpentinitas y neises del Complejo Arquia y neiss de
Bucaramanga respectivamente (2°°Pb/2%Pb: 18,74 - 19,62; 2°’Pb/?%Pb: 15,77 — 15,73), éstas
ultimas trazan cerca a curva de corteza superior. Entre los valores méximos y minimos se presenta
una zona de “transicion” o serie de datos con valores intermedios similares a los presentados por
las rocas igneas y depdsitos minerales; dentro de ellos se encuentran algunas rocas del Complejo

Arquia, Ortogneiss de Berlin y del basamento como los Neises y Anfibolitas de Tierradentro.
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Figura 8. Distribucion de datos isotdpicos Pb para los distintos dominios radiogénicos definidos. El grafico incluye curvas de
evolucion isotépicas del modelo de evoluciéon plumbotecténico (Zartman & Doe, 1974). a) Dominio 1 Serrania de San Lucas
y Santander. b) Dominio 2 sur de los Andes colombianos. ¢) Dominio 3 Sierra Nevada de Santa Marta. d) Dominio 4 zona
transicional.

Con el objetivo de presentar con mayor detalle los resultados obtenidos para los distintos
dominios radiogénicos, en Figura 8 (a, b, ¢ y d), se grafican las relaciones composicionales

207pp/204pp vs 298Pp/2%4Pp para cada uno de ellos. Las gréficas seran discutidas posteriormente.
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Figura 9. Datos isotdpicos Pb/Pb agrupados en cuatro categorias generales: Rocas igneas <200Ma, dep6sitos
minerales, rocas metamorficas y rocas igneas >200Ma.

En Figura 9 se observan dos patrones de agrupamiento: Uno de ellos en la parte superior, que
abarca los datos isotopicos Pb/Pb mas radiogénicos, con valores 2°6Pb/?%4Pb >38,5 y 2°6Pb/204Ph >
18,5, en este grupo no hay una predominancia significativa de alguna litologia en especifico, es
decir, incluye las 4 clasificaciones litolégicas de manera heterogénea. Por otra parte, el
agrupamiento de la zona inferior estad predominado por rocas igneas >200Ma y <200Ma; en este
grupo no se encuentran muestras correspondientes a depositos minerales, puesto que éstos
presentan valores mas radiogénicos, ubicandose exclusivamente asi dentro del grupo superior. Para
el grupo menos radiogénico se presentan valores 2%Pb/?%*Pb entre 37 - 38,5 y 2°°Pb/?%Pb entre
17,5-18,5.

En medio de los grupos mencionados anteriormente se observa una zona de transicion con
valores 2%®Pb/?%Pb entre 38 — 38,55 y 2%Pb/2%Ph entre 18,5 - 19; esta zona esta caracterizada
principalmente por rocas igneas <200 Ma y unos cuantos datos correspondientes a rocas igneas
>200Ma. A manera general, se puede identificar que los valores maximos y minimos del grafico

208pp/204ph vs. 20°ph/2%4Pp corresponden a rocas metamorficas del basamento (neis de



24

Bucaramanga y Stock de Chinchind) con valores 2%Pb/?%Pb entre 39,95 y 37,07;2%Pb/2%Pb entre
19,62 y 17,52, respectivamente. Ademas, en el diagrama se evidencia que los cuatro grupos de
rocas se superponen de manera considerable hacia la parte superior, indicando asi valores

208pp/294pp altamente radiogénicos.
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Discusion

Influencia del basamento en la composicion isotopica

Las variaciones en la composicion isotdpica de Pb entre las rocas metamorficas y las rocas
igneas mas jovenes de 200 Ma, aquellas con edades de cristalizacion superior a 200 Ma que pueden
considerarse parte del basamento de las anteriores, y de los depdsitos minerales Miocenos-
Pliocenos (Figura 7.), sugieren una heterogeneidad regional de las fuentes de estos tres conjuntos
litologicos. Esto se evidencia en el amplio espectro de variaciones composicionales observado en
el diagrama 2°"Pb/2%4Pb vs. 2°6Pb/?%4Pb (Figura 7.). Un comportamiento similar se puede observar
en el diagrama 2%8Pb/2%Pb vs. 2%Pp/2%*Ph (Figura 9.) que muestra rocas del basamento de la
cordillera Central dispersas a lo largo de todo el grafico, representadas por rocas metamorficas, las

cuales tienen una composicién isotopica Pb/Pb diferente entre si.

Posiblemente, los depdsitos minerales y las rocas igneas que intruyen ese basamento
heterogéneo composicionalmente, podrian reflejar sus caracteristicas composicionales. Esta
situacién ha sido descrita para los Andes bolivianos, en donde la composicion isotopica de Pb de
los depdsitos minerales terciarios reflejan la composicion del basamento (Aitchenson et al., 1995).
En las figuras 7, 8 y 9 se aprecia una considerable coincidencia entre la composicion isotopica
Pb/Pb del basamento y la de las rocas igneas y depdsitos minerales, lo cual permite inferir un
origen cortical para la mayoria del plomo en las muestras. El factor que controla las composiciones
isotopicas de plomo en las rocas igneas y depdsitos minerales es la composicién del basamento,
por lo cual se sugiere que los dominios o distribuciones isotdpicas de plomo no fueron heredadas
de una fuente del manto (Aitcheson et al., 1995). Adicionalmente, la mayoria de las muestras son
significativamente mas radiogénicas que el manto, por lo tanto, se infiere que las fuentes de
material intrusivo no estan dominadas por material de manto oceéanico. En contraste al manto
oceanico, la corteza superior continental presenta valores isotopicos mas radiogénicos (Zartman
& Doe, 1981), el hecho de que una gran porcion de material de corteza superior esté involucrada,
se deberia a la asimilacion de cantidades relativamente altas de corteza continental o la
incorporacion de sedimentos pelagicos radiogénicos en la fuente del magma. Ademas, un
reservorio con mayor heterogeneidad asociado a los patrones observados en las muestras, se puede
correlacionar al manto subcontinental, el cual, segun Allégre et al. (1981) es isotopicamente

variable, pues consiste en mezclas identificables y de larga duracién entre el manto y reservorios
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orogénicos. Como se observa en la Figura 7 las muestras de los Andes colombianos se posicionan
en el campo isotopico entre corteza superior, ordgeno y en menor proporcion manto, este dltimo
representado por anfibolitas del Complejo Arquia y del Stock de Chinchina.

Implicaciones en la tectdnica de terrenos

Los diferentes dominios radiogénicos propuestos en la Figura 6 son inferidos con base en los
mapas isotdpicos de Pb (Figuras 5 a, b y c), y representan porciones de basamento distintas con

diferente edad y composicion; estas delimitaciones podrian reflejar limites geoldgicos reales entre
los diferentes blogues de basamento.
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Figura 10. Modificado de Restrepo & Toussaint (2020), mapa de
terrenos tectonoestratigraficos en comparacion con dominios
radiogénicos Pb/Pb propuestos en el presente trabajo.
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Cuando se comparan los dominios isotdpicos de Pb definidos en este trabajo con la distribucion
de terrenos tectonoestratigraficos continentales definidos por Restrepo y Toussaint (2020, 1988),
se observa una sobreposicidn que no corresponde con dicha distribucion (Figura 10),
especialmente en los terrenos Chibcha, Yalcon y Tahami. Un ejemplo claro de la incongruencia
entre estos limites se observa en el dominio radiogénico 2, que incluye los macizos de Santander
y San Lucas, el cual se sobreimpone a los terrenos Chibcha y Tahami. Sin embargo, es posible
observar una afinidad composicional de Pb entre ambos terrenos, indicando valores altamente
radiogénicos que grafican entre las curvas de corteza superior y orégeno del modelo de evolucién
plumbotecténico de Zartman & Doe (1981) (Figura 8b). Estos valores se encuentran
representados hacia el oriente por las rocas granodioriticas de la Suite Vetas California
(%Ph/?%4Ph: 19,13-19,18; 2°7Pb/>*4Ph: 15,65-15,67; 2°2Pb/?*Ph: 39,20-39,19; Bissig et al., 2014),
y mas proximos a la Serrania de San Lucas por el Batolito de Norosi y los Stock la Culebra y
Segovia (2°°Pb/2%4Pb: 21,55-18,36; 2°7Pb/?%Pb: 15,76-15,60; 2%Pb/?%Pb: 40,72-37,90; Leal-Mejia
et al., 2019), esto indicaria que los distintos cuerpos intrusivos se encuentran intruyendo un
basamento con composicién isotopica de Pb muy similar, y posiblemente con una historia
tectdnica parecida. Por su parte, el neis de Bucaramanga, el cual se encuentra intruido por cuerpos
granodioriticos de la Suite Porfidica Vetas California presenta composiciones isotépicas de Pb
muy similares a estos cuerpos (*°°Pb/?%Pb: 19,62; 2°7Pb/?%Ph: 15,73; 2°8Pb/?%4Pb: 39,95)
demostrando asi la afinidad composicional entre las rocas igneas y las unidades del basamento.
Esto en concordancia con el modelo autoctonista planteado por Van der Lelij et al. (2016) y
Spikings et al. (2015), en el cual se evidencia que los terreno Chibcha y Tahami de Restrepo y
Toussaint (2020) en realidad son bloques autoctonos que se encuentran unidos desde el Paleozoico

inferior.

Dentro del dominio isotépico 2 también se incluyen datos composicionales del Grupo Pluténico
de Santander, los cuales presentan valores mas radiogénicos que los cuerpos plutdnicos adyacentes
(Definidos en Figura 8b como “Rocas igneas >200 Ma”), y se encuentran graficados de forma
lineal y paralelos a la curva de corteza superior del modelo de evolucion plumbotectdnico de
Zartman & Doe (1981). Este comportamiento sugiere que la composicion isotépica Pb de estos
granitoides Tridsicos-Jurasicos fue heredada del basamento continental con poca o ninguna

contribucion de manto tipo MORB o de plomo proveniente de orogeno (Leal-Mejia et al., 2019),
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por lo cual es posible afirmar que estas unidades plutonicas se encuentran intruyendo fracciones

mas antiguas del basamento.

El hecho de que las demas muestras del dominio 2 se encuentren tan proximas a la curva de
orogeno del modelo de evolucion plumbotectonico de Zartman & Doe (1981) (Figura 8b, “Rocas
igneas <200 Ma”), representa una contribucion de plomo de la corteza muy dominante, la cual
resulta en parte del magma originado en un manto enriquecido por sedimentos peldgicos
subducidos. Posteriormente estos magmas enriquecidos derivados del manto interactuaron con
rocas del basamento en niveles corticales poco profundos, asimilando asi la composicion de Pb
radiogénico de los complejos del basamento (Chiaradia et al., 2004). Bustamante et al. (2017a)
demostraron similitudes composicionales entre las rocas del basamento de la cordillera Central de
Colombia y de Ecuador, donde dicha correlacion se asocia a un ambiente tectonico de rift Permo-
Triasico con una componente de magmatismo bimodal desarrollado por la ruptura continental y
posterior subduccion de la placa proto-Pacifico (Cardona et al., 2010; Cochrane et al., 2014a;
Villagébmez et al., 2011). Es por esto, que tomar como base argumentos planteados por Chiaradia
et al., (2004) para explicar dicho comportamiento son validos debido a la similitud composicional
Pb observada entre estos cuerpos intrusivos Jurasicos de los Andes colombianos (exceptuando
composiciones Pb altamente evolucionadas del Grupo Plutonico Santander) y los granitoides
relacionados al arco Jurasico de los Andes ecuatorianos. El caracter levemente menos radiogénico
observado para los batolitos coetaneos de Ibagué, Norosi, San Martin y Segovia en la Cordillera
Central a pesar de su proximidad a los valores altamente radiogénicos del Grupo Pluténico
Santander, indicarian las variaciones del basamento subyacente al presentar una composicion de
plomo en la fuente menos radiogénico, donde el resultado composicional refleja la mezcla de
plomo de una fuente de manto tipo MORB evolucionada en el tiempo, incluyendo plomo derivado

del or6geno con plomo heredado de los complejos del basamento (Leal-Mejia et al., 2019).

Por su parte, el dominio 1 delimitado al sur de los Andes colombianos también se sobreimpone
a los limites definidos para los terrenos tectonoestratigraficos Tumaco, Calima, Yalcon, Chibcha
y terrenos indiferenciados Cauca-Romeral definidos por Restrepo & Toussaint (2020) (Figura
10). Las rocas de este dominio isotdpico de Pb presentan valores altamente radiogénicos con leves
variaciones composicionales menos radiogénicas; este dominio agrupa rocas pluténicas y

volcanicas en un rango de edades entre Jurasico y Cuaternario, graficadas en su mayoria entre las
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curvas de orogeno y corteza superior del modelo de evolucion plumbotectonico de Zartman & Doe
(1981) (Figura 8a). EI comportamiento isotépico Pb de los cuerpos pluténicos de esta zona
demuestra las variaciones composicionales del basamento polimetamoérfico de la Cordillera
Central; como se observa en los mapas de contornos (Figura 6), los valores méas radiogénicos
representados por el Batolito de Buga (Cretécico), el Stock de Jejenés (Cretacico) y Suite la
Llanada (Oligoceno) corresponderian a intrusiones encajadas en porciones altamente
evolucionadas del basamento subyacente, mientras los datos menos evolucionados
composicionalmente del segmento sur del Batolito de Ibagué (Jurasico) estarian intruyendo
basamentos con edades mas jovenes y composiciones radiogénicas menos evolucionadas. Con
base en lo descrito, es posible resaltar la importancia de los is6topos de plomo para conocer las
composiciones del basamento, ya que, como se observa, l0s cuerpos intrusivos mas jovenes
presentan un comportamiento altamente radiogénico, mientras las unidades méas antiguas
evidencian composiciones Pb menos evolucionadas; esto indicaria sin duda alguna que las firmas
isotopicas reflejadas por estas unidades igneas corresponden a las composiciones del basamento

subyacente, independiente de la edad del magmatismo que las origind.

A diferencia de los demas dominios isotopicos planteados, para el dominio radiogénico 4 se
observa un carécter transicional, ocasionado por las heterogeneidades composicionales del
basamento subyacente, en este caso, correspondiente al complejo polimetamdrfico de la cordillera
Central donde se encuentran en contacto distintas unidades geoldgicas con diferentes grados de
metamorfismo y edad. En consecuencia, los cuerpos intrusivos reflejan dicho comportamiento a
lo largo de una zona donde no se presenta un patron de agrupamiento claro y se albergan en su
mayoria unidades con firmas isotdpicas levemente radiogénicas y unos cuantos datos con
composiciones Pb mas evolucionadas. A pesar de la notable heterogeneidad composicional de esta
zona (Figura 6.), es posible evidenciar una correlacion entre los valores presentados para el
segmento sur del Batolito de Ibagué (*°°Pb/?%*Pb: 18,71-18,74 ; 2/Pb/?%PDb : 15,62 ; 2°8Pb/?%PD:
38,60-38,75; Leal-Mejia et al., 2019) ubicado hacia la porcion sur del terreno y los reportados para
la zona central del mismo (?°°Pb/?%*Pb: 18,60-18,71 ;2°"Pb/?**Pb: 15,60-15,62 ; 2°®Pb/?**Pb: 38,53-
39,10; Bustamante et al., 2016) indicando asi una misma firma isotépica Pb, y, por lo tanto, una
historia de formacion igual. Segin Bustamante et al., (2017a) el Batolito de Ibagué se encuentra
intruyendo ortoneises y anfibolitas Permo-Triasicas, lo cual es concordante con los datos

isotopicos presentados en el presente trabajo, puesto que, el Batolito de Ibagué a diferencia de los
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cuerpos adyacentes coetaneos, se encuentra intuyendo una porcion de basamento menos

evolucionada y mas joven dando como resultado una firma isotdpica Pb menos radiogénica.

Si bien, los distintos cuerpos intrusivos Jurasicos y Cretacicos se encuentran distribuidos a lo
largo de los cuatro dominios propuestos en el presente trabajo, sus composiciones isotopicas Pb
son muy similares, graficados en su mayoria muy cercanos a la curva de ordgeno del modelo de
evolucion plumbotectonico de Zartman & Doe (1981) (Figura8a, b, ¢y d), estas firmas isotopicas
implican una historia tectonica igual, donde se asume que el magmatismo Jurasico es producto de
la subduccion de la placa oceanica Farallon bajo el margen continental Norandino durante el
Jurésico (Bustamante et al., 2016; Spikings et al., 2015). A lo largo del territorio de los Andes
colombianos se pueden observar variaciones composicionales en el basamento, con patrones de
agrupamiento bien definidos en algunos casos y transicionales en otros; sin embargo, no existe una
congruencia evidente entre los resultados presentados en este proyecto y los terrenos
tectonoestratigraficos definidos por Restrepo y Toussaint (2020, 1988), permitiendo proponer de
esta forma una nueva distribucién por medio de geoquimica isotdpica de plomo (Figura 6). Si
bien, el presente proyecto realiza una aproximacion a la distribucién composicional del basamento,
aun se requieren mas datos isotopicos Pb/Pb para definir los limites radiogénicos con mayor

certeza.
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Conclusiones

La integracion de datos de geoquimica isotopica de los Andes colombianos permiten proponer
una distribucion del territorio en cuatro dominios radiogenicos de plomo con base en las
caracteristicas composicionales predominantes de cada uno de ellos. Para los dominios
radiogénicos 1y 2 las altas relaciones isotopicas Pb/Pb en rocas igneas con edad de cristalizacion
menores a 200 Ma se atribuyen a la asimilacion de plomo altamente radiogénico, donde los cuerpos
intrusivos se encuentran encajados en fracciones méas evolucionadas del basamento Proterozoico
a Paleozoico, y, en consecuencia, el caracter isotdpico refleja una fuente con poco o ningun aporte
de plomo continental. A diferencia de esto, las relaciones isotopicas de plomo menos radiogénicas,
representan intrusiones emplazadas en fracciones del basamento menos evolucionado, donde la
composicion isotopica se deriva principalmente de la asimilacion de corteza continental méas joven,
0 a la adicién de sedimentos pelagicos con caracter radiogénico en la fuente del magma; estas
composiciones se encuentran predominantemente en el dominio 3 y dispersas a lo largo del
dominio 4, donde las evidentes variaciones en el basamento de la cordillera Central han

influenciado la composicion de los magmas que dieron origen a los diversos cuerpos intrusivos.

Los datos de relaciones isotopicas Pb/Pb integrados y analizados en el presente proyecto
proporcionan informacidn relevante sobre las variaciones composicionales en la fuente de las
distintas unidades igneas menores a 200 millones de afios y depdsitos minerales, lo cual aporta a
la caracterizacion de las unidades del basamento de la cordillera Central y supone una base para
futuras investigaciones. Mediante el andlisis de los resultados obtenidos, es posible afirmar que
las heterogeneidades observadas para el basamento de los Andes colombianos no corresponden
con la distribucion de terrenos tectonoestratigraficos planteados por Restrepo y Toussaint (2020).
Sin embargo, aln se requieren mas datos de relaciones isotopicas Pb/Pb para generar modelos mas

precisos.
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