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Marco del Proceso de ASC: Fortalecimiento o solución de asuntos de interés 

social.  

Este semillero de investigación forma parte de la estrategia de Investigación 

Formativa de la Universidad EAFIT que ratifica su compromiso con el desarrollo de 

la Ciencia, la Tecnología, la Innovación y la Creación y lo establece como uno de 

sus ejes misionales. Con el desarrollo de iniciativas como estas, aportamos a los 

procesos científico-tecnológicos y creativos que se desarrollan en el seno de su 

comunidad universitaria y cómo estos permean las experiencias de aprendizaje de 

los estudiantes. 

En el propósito de cultivar talentos y vocaciones científicas y creativas el rol del 

profesor es vital, ya que es quien desde su pasión, experiencia y conocimiento 

acerca a los estudiantes a las técnicas propias del saber científico y diseña 

experiencias de aprendizaje que aporten a la construcción de procesos 

investigativos. 

En consonancia con los Lineamientos de Investigación Formativa de la Universidad, 

se describe a continuación los principios que rigieron la ejecución 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 práctica educativa 

1) Profindizar en el uso de datos petrológicos; 2) Reconocer las principales 

incógnitas tectónicas de los Andes del Norte; 3) Generar espacios de discusión 

científica; 4) Mostrar el valor de la ciencia básica en el desarrollo de la humanidad. 

Metodología   

https://www.eafit.edu.co/investigacion/semilleros/Documents/Lineamientos%20y%20Pol%c3%adticas/Lineamientos_Investigaci%c3%b3n%20Formativa%20EAFIT_Marzo2023.pdf


 

 

Para alcanzar los objetivos propuestos se utilizarán los siguientes métodos, además 

de la compilación de datos ya publicados.  Petrografía  La petrografía será hecha 

por microscopía de luz transmitida, y de ser necesario, reflejada, donde serán 

descritas las asociaciones minerales, texturales, estructuras y paragénesis de los 

litotipos, buscando la identificación de los minerales y clasificación de las muestras. 

Luego serán seleccionados muestras representativas para análisis de U-Pb en 

circón.  Geocronología U-Pb  La geocronología U-Pb en monocristales de circón 

será utilizada con el fin de establecer la edad de cristalización magmática. Este 

método se basa en la capacidad del Uranio (U) de sustituir el circonio (Zr) en la 

estructura cristalina del circón (Dickin, 1995). La transformación de los isótopos de 

U en Pb combinado con la determinación de las razones isotópicas del sistema 

padre-hijo en el espectrómetro de masas, permite la definición de la edad del 

mineral portador de estos elementos. El método LA-ICP-MS (Laser Ablation 

Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) permiten analizar monocristales 

de circón in-situ en segmentos de entre 20-30 μm. El principio del método consiste 

en el ataque al monocristal por un laser de gas que genera partículas por abrasión 

y las transporta a un espectrómetro de masas acoplado a un plasma, donde es 

posible realizar la cuantificación isotópica. En rocas plutónicas normalmente son 

analizados alrededor de 20 cristales, de los cuales se espera obtener edades 

concordantes que representan la edad de cristalización de la roca. En este caso se 

analizarán 1 o 2 muestras, dependiendo de los resultados de petrografía. 
 

Descripción del fortalecimiento, la solución o el mejoramiento de la práctica 

educativa   

El enfoque en estos objetivos específicos no solo fortaleció el conocimiento técnico 

de los semilleristas en geología y petrología metamórfica, sino que también 

desarrolló una serie de competencias transversales esenciales para su formación 

académica y profesional. Entre las competencias más destacadas se encuentran:  

Análisis Crítico y Resolución de Problemas: Los semilleristas aprendieron a abordar 

problemas complejos mediante la aplicación de métodos científicos y el análisis 

crítico de datos. Esto les permitió desarrollar una mentalidad analítica y una 

capacidad para resolver problemas de manera efectiva.  Trabajo en Equipo y 

Colaboración: Las actividades del semillero fomentaron un entorno colaborativo, 

donde los participantes trabajaron en equipo para alcanzar los objetivos comunes. 

Esta experiencia mejoró sus habilidades de comunicación y colaboración, 

fundamentales para el trabajo científico y profesional.  Investigación y Comunicación 



 

 

Científica: A lo largo del proceso, los semilleristas tuvieron la oportunidad de 

involucrarse en todas las etapas de la investigación científica, desde la recopilación 

de datos hasta la presentación de resultados. Esto fortaleció sus competencias en 

investigación y en la comunicación efectiva de sus hallazgos a audiencias 

académicas.  Adaptabilidad y Aprendizaje Continuo: El enfoque en problemas 

geológicos complejos y en la aplicación de técnicas avanzadas motivó 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 geología.  

A partir de estas consideraciones, a continuación, se encuentra la sistematización 

del proceso.  
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Resumen 
 

     Las relaciones de isótopos de plomo 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb representan un 

insumo de gran utilidad para la caracterización de las unidades del basamento, ya que el resultado 

de dichas relaciones en rocas ígneas y depósitos minerales reflejan las variaciones composicionales 

del basamento subyacente. El presente proyecto integra más de 150 datos isotópicos Pb/Pb de 

rocas ígneas y depósitos minerales que permiten establecer correlaciones con unidades del 

basamento por medio de la creación 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 isotópicas altamente radiogénicas; dominio de la 

Serranía de San Lucas y Santander, donde se encuentran las composiciones de plomo más 

evolucionadas del territorio colombiano; dominio de la Sierra Nevada de Santa Marta, 

representado por abarcar las relaciones isotópicas 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 tectónicos que dieron origen a las distintas unidades 

geológicas. 
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Introducción 
 

     Los isótopos de plomo son una herramienta ampliamente utilizada para el estudio y análisis de 

las variaciones composicionales del basamento, ya que el carácter variable de las firmas isotópicas 

en minerales mena o rocas intrusivas, reflejan las diferentes composiciones del basamento intruido 

y las características 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) demostró cómo las relaciones isotópicas de plomo de galenas y rocas ígneas 

feldespáticas en el oeste de Estados Unidos reflejan la extensión del basamento subyacente; a partir 

de este estudio, se empezó a desarrollar un modelo de evolución de isótopos de plomo empleando 

curvas de crecimiento para varios entornos geológicos. Posteriormente, varios autores adaptaron 

dicha metodología 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). Simultáneamente surgieron modelos adicionales en los cuáles 

se emplearon las mismas relaciones isotópicas de plomo para identificar patrones composicionales 

que permitieron reconocer diferencias químicas entre distintos ambientes geológicos (Armstrong 

& Hein, 1973; Cumming & Richards, 1975; Russell, 1972; Stacey and Kramers, 1975; Zartman, 

1974). El modelo plumbotectónico de Zartman & Doe (1981), permite entender el comportamiento 

geoquímico de U, Th y Pb entre los principales reservorios terrestres y cómo la interacción entre 

los ambientes de orógeno, corteza superior, corteza inferior y manto pueden producir los patrones 

requeridos para la evolución de isótopos de plomo. 

     A lo largo del tiempo, múltiples autores han empleado el modelo de evolución plumbotectónico 

de Zartman & Doe (1981)  para definir dominios radiogénicos Pb del basamento; por ejemplo, en 

Estados Unidos los isótopos de plomo han sido una herramienta de gran utilidad, empleada para 

diferenciar las distintas fuentes basales de cuerpos graníticos en el norte de los Apalaches, 

cordillera ubicada al este del país (Ayuso, 1986; Hon, 1980; Kesler et al., 1994; Wones, 1974). 

Así mismo, este modelo ha sido utilizado en otros países  para delimitar tendencias isotópicas, 

definir dominios o provincias radiogénicas e identificar fuentes de depósitos 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 litologías.  
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     En Sur América el modelo de evolución  plumbotectónico (Zartman and Doe, 1981) ha sido 

empleado en múltiples estudios con el fin de comprender los diferentes procesos magmáticos 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; 

Wörner et al., 1992). En Ecuador se han realizado numerosos análisis con datos isotópicos Pb/Pb 

(Chiaradia et al., 2004; Chiaradia and Fontboté, 2001, 1999); tanto en depósitos minerales, como 

en rocas metamórficas, volcánicas, intrusivas y volcanosedimentarias, en los cuales se ha 

evidenciado correlaciones entre las características isotópicas de las rocas analizadas y el 

basamento subyacente. Es por esto que los estudios isotópicos en los Andes ecuatorianos 

representan un insumo útil para el entendimiento del basamento polimetamórfico de la Cordillera 

Central de los Andes del Norte, pues se infiere algún tipo de continuidad representativa de los 

datos isotópicos. Además, en los Andes colombianos trabajos recientes han  realizado 

correlaciones isotópicas entre las unidades intrusivas Triásicas y Jurásicas de la Cordillera Central 

de Colombia (Bustamante et al., 2017a, 2016; Leal-Mejía 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 evolución del modelo la afinidad composicional entre las unidades geológicas de los 

Andes del Norte.  

   Por su parte, la Cordillera Central está compuesta por un basamento polimetamórfico pre-

Mesozoico (McCourt, 1984) que incluye a su vez remanentes de rocas Precámbricas y es intruido 

por numerosos batolitos y stocks del Mesozoico (Aspden et al., 1987; McCourt, 1984). Según lo 

mencionado anteriormente, es posible inferir que el basamento de la Cordillera Central presenta 

variaciones en su composición, y que, el magmatismo Meso-Cenozoico debe registrar dichas 

variaciones debido a que está intruyendo basamentos de diferente naturaleza. Para el 

entendimiento del magmatismo granítico de los Andes Colombianos, es necesario realizar un 

análisis integral de su distribución, edad, litogeoquímica y composición isotópica, con el fin de 

obtener las características de la naturaleza, temporalidad, variación en la fuente y su relación con 

la tectónica Meso-Cenozoica de los Andes del Norte (Leal-Mejía et al., 2019), en este caso, 

enfocado en la Cordillera Central, donde los isótopos de plomo representarían gran utilidad como 

sensores remotos de relaciones de basamento en áreas donde el basamento yuxtapuesto presenta 

características isotópicas Pb/Pb muy diferentes (Macfarlane et al., 1990). 
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     A pesar del creciente número de datos isotópicos (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-Mejía et al., 2019; Marín-Cerón et al., 2010; Quandt 

et al., 2018; Tassinari et al., 2008; van der Lelij et al., 2016; Vásquez et al., 2010; Weber et al., 

2002), aún no se ha realizado una comparación que permita determinar un modelo de variación de 

la  naturaleza del basamento de la Cordillera Central, y cómo estas variaciones influenciaron la 

diversidad química de las rocas magmáticas. El presente proyecto tiene como objetivo evaluar las 

diferencias en el basamento de los Andes colombianos, para de esta manera determinar la posible 

variación en el basamento del magmatismo Meso-cenozoico de la Cordillera Central e inferir las 

causas tectónicas que generaron su posible variación, todo esto por medio de la distribución del 

territorio en diferentes dominios radiogénicos a partir de datos de isotopos plomo de 167 rocas 

ígneas y depósitos minerales. Adicionalmente, se presentan datos no publicados de los neises y 

anfibolitas de Tierradentro y el batolito de Santa Marta y se generan gráficas de evolución del 

modelo plumbotectónico (Zartman & Doe, 1981). Como resultado, se presenta una amplia base de 

datos, con un total de 218 datos de relaciones 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb para rocas 

ígneas, depósitos minerales y unidades del basamento (Figura 1), que permiten obtener 

conclusiones regionales sobre las variaciones composicionales del basamento de los Andes 

colombianos. 
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Localización 
 

     El presente estudio comprende el análisis a gran escala de 218 datos isotópicos de plomo de las 

cordilleras Occidental, Central y Oriental de los Andes Colombianos, además de algunos datos 

pertenecientes a la Sierra Nevada de Santa Marta. A pesar de contener datos de diferentes zonas, 

el estudio detallado de variación composicional de plomo se enfoca principalmente al 

entendimiento de las características geoquímicas de la Cordillera Central.  

 

Figura 1. Localización datos de geoquímica isotópica Pb/Pb utilizados en el presente proyecto. 
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Geología regional 
 

     Las Cordilleras Occidental, Central y Oriental de Colombia, representan tres cadenas 

montañosas independientes que constituyen los Andes del Norte junto con los Andes de Ecuador, 

y están separadas entre sí por el amplio valle fluvial del Magdalena y la depresión topográfica 

Cauca-Patía (Figura 2) (Aspden et al., 1987; Bustamante et al., 2017a, 2016; Toussaint, 1996; 

Vinasco et al., 2006). La Cordillera Occidental comprende secuencias oceánicas alóctonas 

compuestas por rocas volcánicas básicas y sedimentos marinos acrecionadas a la margen 

continental desde el Cretácico Tardío a lo largo de una sutura que incluye rocas volcano-

sedimentarias e ígneas altamente cizalladas yuxtapuestas contra la Cordillera Central (Bustamante 

et al. 2017; Kerr et al. 1997; Villagómez et al. 2011; Restrepo y Toussaint 1988; Aspden et al. 

1987), estas unidades son intruidas y cubiertas por rocas ígneas y secuencias volcánicas 

Cenozóicas (Aspden et al., 1987; González et al., 1988). La Cordillera Oriental corresponde a un 

sistema montañoso delimitado por numerosas fallas inversas que involucran localmente rocas 

cristalinas y metamórficas del basamento Precámbrico a Paleozoico inferior (Cortés et al., 2006) 

superpuestas por secuencias sedimentarias y volcánicas Paleozoicas a Mesozoicas (González et 

al., 1988), las cuales son intruidas por una serie de plutones de composición grabróica del Cretácico 

Temprano a Tardío (Vásquez et al., 2010; Vásquez & Altenberger, 2005). 

     Por su parte, la Cordillera Central está constituida por un basamento polimetamórfico 

(McCourt, 1984) que abarca rocas magmáticas tipo I, migmatitas y anfibolitas del Permo-Triásico 

(Cochrane et al., 2014b; Spikings et al., 2015; Villagómez et al., 2011; Vinasco et al., 2006) 

agrupadas en el Complejo Cajamarca (Maya and González, 1995). A su vez, hacen parte del 

basamento de la Cordillera Central el Grupo El Retiro integrado por migmatitas, granulitas básicas 

y félsicas locales, anfibolitas, neises, esquistos y granitoides deformados y el neis de Las Palmas 

(Ardila, 1986; González, 2001; Ordoñez, 1997).  Adicionalmente, se considera que las rocas 

metamórficas de grado alto a medio del Complejo Cajamarca se encuentran intruidas por una serie 

de granitoides Triásicos tipo S, que forman parte de la secuencia del basamento de la Cordillera 

Central con una edad de metamorfismo entre Triásico Medio a Tardío (Figura 2) (Cochrane et al., 

2014b; Restrepo et al., 2011; Vinasco et al., 2006). 
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Figura 2. Mapa geológico simplificado de los Andes colombianos. Tomado y modificado de Vinasco et al., (2006). 

 

     Esta Cordillera cuenta con un extenso registro magmático Meso-Cenozóico caracterizado por 

un grupo de cuerpos plutónicos del Jurásico Tardío a Cretácico Temprano (Aspden et al., 1987; 

Bustamante et al., 2016; Villagómez et al., 2011); los cuales se encuentran intruyendo el 

basamento polimetamórfico anteriormente mencionado (Figura 3) (Restrepo et al., 2011; 

Villagómez et al., 2011; Vinasco et al., 2006). A su vez, las rocas plutónicas que componen el 

magmatismo Meso-Cenozoico (Bustamante et al., 2016; Leal-Mejía et al., 2019) está en contacto 

fallado al occidente con rocas metamórficas del Complejo Cajamarca. Según Blanco-Quintero et 

al. (2014) el metamorfismo de este Complejo tuvo lugar en una posición alóctona y fue 

posteriormente yuxtapuesto a su posición actual, ya que, aparentemente se registran edades del 

Jurásico entre 158 Ma y 147 Ma para el metamorfismo, y estas presentan una correlación con el 

momento en el que el magmatismo estaba activo hacia el este. Estas edades del Jurásico Tardío 

contrastan con el previo metamorfismo del Complejo Cajamarca en el Triásico, por lo cual, 
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Blanco- Quintero et al. (2014) proponen de esta manera un evento distinto de colisión-acreción del 

Jurásico Tardío en la Cordillera Central. 

 

Figura 3. Mapa de distribución de rocas plutónicas y volcánicas Jurásicas a Cretácicas en la Cordillera Central y en 

macizos aislados con rocas volcánicas asociadas. Tomado y modificado de Bustamante et al.,(2016). 
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La geología de Colombia desde la visión de terrenos tectonoestratigráficos 

     Restrepo y Toussaint (2020) plantean que el territorio colombiano puede ser divido en una serie 

de terrenos tectonoestratigráficos algunos de ellos alóctonos (Figura 4), los cuales constituirían 

porciones del basamento con diferentes edades e historias geológicas. El terreno Andaquí ubicado 

al este de la Cordillera Oriental estaría conformado por un basamento metamórfico de alto grado 

que abarca las rocas Precámbricas del Macizo de Garzón y la serranía de La Macarena; este terreno 

alóctono colisionó contra el margen occidental del Cratón Amazónico a finales del Precámbrico 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 porción sur el límite abarca parte  de la falla dextral 

Algeciras. Yuxtapuesto a éste se encuentra el terreno Chibcha, su basamento estaría constituido 

por rocas metamórficas Precámbricas 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 Guacamó en el flanco oriental de la cordillera Central; este terreno 

tectonoestratigráfico limita con el cratón Amazónico hacia el norte de Villavicencio a lo largo del 

sistema de fallas Guaicáramo actualmente, y al oeste con los terrenos Tahamí y Yalcón mediante 

la falla Palestina y Suaza en la zona sur. Se considera que este terreno se acrecionó a la margen 

occidental del Cratón Amazónico y el terreno Andaquí durante el Paleozoico tardío. Por su parte, 

el terreno Yalcón se encuentra ubicado al sur de la cordillera Central, su litología consiste en rocas 

metamórficas Jurásicas que incluyen una porción del Complejo Cajamarca, además de esquistos 

grafítosos, cloríticos y muscovíticos, anfibolitas, cuarcitas y mármoles; la acreción al terreno 

Chibcha ocurrió al final del Jurásico a lo largo de las fallas Avirama e Inzá, las cuales constituyen 

los límites orientales de este terreno; el límite occidental se encuentra representado por la falla 

Silvia-Pijao, la cual se encuentra separando este terreno del  Complejo Quebradagrande y algunas 

porciones del terreno Tahamí. Por otro lado, el terreno Tahamí está conformado por rocas 

metamórficas como esquistos verdes, esquistos cuarzosos, cuarcitas y mármoles, mientras las 

rocas de mayor grado metamórfico abarcan principalmente migmatitas, anfibolitas y en algunas 

porciones granulitas, todas estas pertenecientes al Complejo Cajamarca, el cual es intruido por 

plutones Triásicos a Paleógenos, este terreno alóctono colisionó contra el norte de Sur América a 

lo largo de la falla Otú-Pericos durante el Paleozoico, la cual constituye el límite con el terreno 

Chibcha; hacia el oeste limita con los terrenos indiferenciados Cauca-Romeral separados por la 

falla San Jerónimo. Tanto el terreno Tahamí como el terreno Yalcón se caracterizan por la ausencia 
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de rocas metamórficas Precámbricas en su basamento, lo cual supone una característica 

diferenciadora principal respecto al terreno Chibcha. Adicionalmente, hacia la zona de falla Cauca-

Romeral se ubican una serie de terrenos tectonoestratigráficos con basamentos continentales y 

oceánicos, debido a la alta complejidad tectónica de la zona, se considera que consiste en un 

agregado de pequeños terrenos de diferentes edades. Según los autores, los basamentos tanto 

continentales como oceánicos han sido sometidos a una constante transpresión y distensión desde 

el Cretácico, motivo por el cual, sus límites no son claros y el resultado se observan pequeños 

fragmentos de terrenos separados de su lugar de origen.  Esta zona abarca los terrenos continentales 

de Anacona, Amagá-Sinifaná y Guaca, y los terrenos oceánicos 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 ofiolíticas obducidas, estos terrenos están definidos hacia el norte por las rocas 

Cretácicas del Grupo Cañasgordas, hacia el margen oriental por los complejos ofiolíticos 

Cretácicos Los Azules, Cauca y Bolivar y finalmente hacia la margen occidental de la cordillera 

Central se encuentran rocas metamórficas de media a alta presión  abarcando anfibolitas, esquistos 

verdes, esquistos micáceos, eclogitas y esquistos azules, estos últimos con edades de ca. 120 y 64 

Ma (Bustamante y Bustamante, 2019).  La distribución geológica y configuración tectónica de 

estos terrenos tectonoestratigráficos será discutida en el presente proyecto.  
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Figura 4. Mapa de distribución de terrenos tectonoestratigráficos. Tomado y modificado de Restrepo & Toussaint 

(2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

 

Metodología 
     Este proyecto determinará la variación de la composición del basamento del magmatismo 

Meso-Cenozoico de la Cordillera Central y analizará cómo esta variación ha influenciado la 

composición de los magmas de la zona mediante la compilación de datos de geoquímica isotópica 

206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb 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-Mejía et al., 2019; Marín-Cerón et al., 2010; Quandt et al., 2018; Tassinari 

et al., 2008; van der Lelij et al., 2016; Vásquez et al., 2010; Weber et al., 2002) cuya localización 

puede observarse en la Figura 1. Estos datos isotópicos son utilizados para la identificación de la 

fuente a partir de la cual se formaron las rocas del basamento de la Cordillera Central empleando 

los métodos de isótopos de plomo descritos por Halla (2018)  y Zartman & Doe (1981), por medio 

de ellos es posible generar curvas de variación isotópicas 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. El procesamiento 

de datos se hizo empleando un sistema de información geográfica (GIS) con el fin de organizar y 

discretizar los datos isotópicos de entrada (206Pb, 207Pb y 208Pb); posteriormente, se generan mapas 

de contornos utilizando herramientas de interpolación, mediante distribución en intervalos 

cuantiles de quince categorías, para de esta manera interpretar dónde se encuentran las 

concentraciones más altas y/o radiogénicas de los diferentes datos isotópicos. Los mapas se 

realizan con 167 datos de rocas ígneas con edad de cristalización menor a 200 Ma para demostrar 

la afinidad composicional entre estas unidades litológicas y las rocas del basamento adyacente, los 

demás datos (51 muestras) pertenecen a rocas metamórficas, depósitos minerales y rocas ígneas 

mayores a 200 Ma son empleados para demostrar las similitudes composicionales Pb respecto a 

las unidades más jóvenes. 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 generación de un modelo de variación de la naturaleza del 

basamento, tomando como referencia anteriores estudios publicados (Aspden et al., 1987; 

Bustamante et al., 2017b, 2016; McCourt, 1984; Villagómez et al., 2011). 
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Resultados 

     La distribución de los datos de isótopos de plomo 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb muestran 

que los Andes colombianos pueden ser divididos según su composición isotópica en distintos 

dominios radiogénicos, cada uno de estos con patrones de agrupación evidenciados en la figura 5 

(a, b y c).  

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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     Los mapas representan la distribución de los distintos dominios isotópicos Pb/Pb con alto 

detalle al emplear una distribución cuantil de quince categorías, gracias a ello, es posible identificar 

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

observar un comportamiento de agrupación 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 206Pb/204Pb >21,53; 207Pb/204Pb >15,76 y 208Pb/204Pb >39,07. 

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

norte de la Cordillera Central, específicamente en la Serranía de San Lucas, el cual se 

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

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

esta zona y la porción sur del mapa. 

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

dominio isotópico que agrupa los valores menos radiogénicos en una extensión 

considerable. Cabe destacar que, dentro de esta área predominantemente homogénea en 

Figura 5. Mapas de distribución de dominios isotópicos Pb/Pb en los Andes del Norte. (a) 
206Pb/204Pb (b) 207Pb/204Pb (c) 208Pb/204Pb 

(c) 
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composición, se perciben pequeñas áreas con valores levemente más radiogénicos; sin 

embargo, al representar una corta extensión, no se considera que afecten la separación o 

clasificación de este dominio. 

4. En la parte central del mapa se presenta un amplio rango de variaciones composicionales, 

tanto 206Pb/204Pb como 207Pb/204Pb y 208Pb/204Pb, por lo cual se considera de cierta manera 

una zona transicional, en donde no es posible definir un patrón de homogeneidad 

composicional en una amplia extensión y, por lo tanto, no es posible determinar similitud 

composicional Pb/Pb entre las muestras de esta zona. 

     La Cordillera Central presenta mayor variación composicional Pb/Pb en toda su extensión, en 

comparación a las cordilleras Occidental y Oriental. 

 

 

      El presente trabajo propone una distribución geográfica para los distintos dominios isotópicos 

Pb/Pb obtenidos con base en las muestras analizadas (Figura 6), los límites representan zonas 

radiogénicas similares composicionalmente. 

Figura 6. Mapa de distribución de dominios radiogénicos Pb/Pb. 
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Dominio 1: Sur de los Andes colombianos 

     Dominio geográfico altamente radiogénico, se extiende desde el límite sur de Colombia y 

Ecuador hasta 4° de latitud aproximadamente, comprende datos pertenecientes al complejo 

volcánico Galeras, Azufral, Puracé y Doña Juana, complejo ígneo Betulia, toba granitífera de 

Mercaderes y cuerpos intrusivos de composición intermedia a ácida. El Batolito de Buga presenta 

los valores más altos de todo el dominio (206Pb/204Pb: 19,44; 207Pb/204Pb: 15,70; 208Pb/204Pb: 38,91), 

mientras los valores menos radiogénicos se encuentran en el segmento sur del Batolito de Ibagué 

(206Pb/204Pb: 18,74; 207Pb/204Pb: 15,62; 208Pb/204Pb: 38,60). En este dominio se observan valores 

altamente radiogénicos en contraste con datos menos evolucionados en términos isotópicos. 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 Jurásicas (ca. 189-180 Ma), hasta 

los datos más jóvenes del dominio representados por las rocas volcánicas Cuaternarias de los 

complejos volcánicos mencionados anteriormente. 

Dominio 2: Serranía de San Lucas y Santander 

     Caracterizado por presentar valores altamente radiogénicos y similitud composicional al 

Dominio 1, se extiende a lo largo de la Serranía de San Lucas, Santander hasta la frontera con 

Venezuela. Los valores más radiogénicos corresponden al Batolito Norosí (206Pb/204Pb: 21,54; 

207Pb/204Pb: 15,76; 208Pb/204Pb: 40,72), por su parte, los valores menos radiogénicos pertenecen al 

Batolito de Segovia (206Pb/204Pb: 18,91; 207Pb/204Pb: 15,64; 208Pb/204Pb: 38,79); la litología del 

dominio está compuesta en su totalidad por granodioritas del Stock La Culebra, Suite Porfídica 

Vetas California y Batolito Norosí y dioritas del Batolito de Segovia. Al comparar los datos del 

presente dominio con los del Sur del país se observa un leve incremento tanto para 206Pb/204Pb 

como para 207Pb/204Pb y 208Pb/204Pb. 

Dominio 3: Sierra Nevada de Santa Marta 

     Dominio isotópico caracterizado por presentar los valores menos radiogénicos y mayor 

homogeneidad de datos en una extensa área, abarcando así la porción norte de la Cordillera Central 

hasta la Guajira; este dominio comprende una amplia fracción de territorio con variaciones 

composicionales Pb/Pb muy leves, en promedio las muestras presentan valores 206Pb/204Pb: 18,57; 

207Pb/204Pb: 15,59; 208Pb/204Pb: 38,39. Hacia el suroriente de las Sierra Nevada de Santa Marta se 

ubica una muestra con valores notablemente más radiogénicos que las litologías a su alrededor, 
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corresponde a un dique de cuarzomonzonita con valores 206Pb/204Pb: 19,95; 207Pb/204Pb: 15,67; 

208Pb/204Pb: 39,04. Los datos pertenecen en su totalidad a rocas ígneas plutónicas y volcánicas 

Jurásicas de composición intermedia a ácida, con composición isotópica Pb/Pb muy similar. 

Dentro de este grupo también se incluyen tres muestras correspondientes a las Intrusiones de San 

Lucas (Batolito de Norosí y batolito de San Martín) 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 así una alta heterogeneidad composicional Pb/Pb, donde se encuentran valores 

máximos y mínimos sin un patrón 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 más radiogénicos corresponden predominantemente al Batolito Antioqueño (206Pb/204Pb: 

19,208; 207Pb/204Pb: 15,682; 208Pb/204Pb: 39,049)  y demás cuerpos intrusivos de composición 

intermedia a ácida. A lo largo de esta zona se observa variación de edades en los cuerpos 

plutónicos, las edades más antiguas corresponden al Stock de Payandé (165 Ma) Jurásico y las 

más jóvenes representadas por la Suite Porfídica Río Dulce (ca. 2.0-0.4 Ma) del Plioceno.  
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     Adicionalmente, al graficar 172 datos isotópicos 207Pb/204Pb vs 206Pb/204Pb y 208Pb/204Pb vs 

206Pb/204Pb de los Andes del Norte correspondientes a rocas ígneas <200Ma y >200Ma, depósitos 

minerales y rocas metamórficas, se logra identificar distintas asociaciones composicionales Pb/Pb 

que permiten entender más a detalle la variación isotópica de la región (Figura 7 y 8). 

     En la Figura 7 se observa un patrón de agrupamiento similar entre las muestras de rocas ígneas 

<200 Ma y depósitos minerales, mientras las rocas ígneas >200Ma presentan valores 207Pb/204Pb 

levemente más radiogénicos. En general, las muestras se ubican en los campos de orógeno y manto 

entre en las curvas de evolución isotópicas de plomo generadas por el modelo plumbotectónico 

(Zartman and Doe, 1981). Por su parte, la distribución composicional más homogénea de este 

grupo ocurre en la categoría de depósitos minerales, los cuales presentan valores 206Pb/204Pb entre 

19,047 – 19,058 y 207Pb/204Pb 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 litológicos mencionados anteriormente, mostrando así, 

variaciones isotópicas Pb/Pb poco significativas entre éstos y ocupando a su vez un mismo rango 
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Figura 7. Datos isotópicos Pb/Pb agrupados en cuatro categorías litológicas generales: Rocas ígneas <200Ma, 

depósitos minerales, rocas metamórficas y rocas ígneas >200Ma. Gráfico incluye curvas de evolución 

isotópicas del modelo plumbotectónico (Zartman & Doe, 1981). 
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composicional dentro del gráfico; en consecuencia, la posible edad de la fuente no puede estimarse 

de manera confiable.  

     Por otra parte, las rocas metamórficas presentan composiciones isotópicas 207Pb/204Pb más 

heterogéneas, donde los valores más bajos corresponden a anfibolitas Permo-Triásicas del 

basamento (206Pb/204Pb: 16,59 - 17,52; 207Pb/204Pb: 15,52 - 15,39), y, al ser graficadas se aproximan 

a las curvas de evolución isotópica de orógeno y manto; mientras los valores más radiogénicos de 

esta categoría litológica representan serpentinitas y neises del Complejo Arquía y neiss de 

Bucaramanga respectivamente (206Pb/204Pb: 18,74 - 19,62; 207Pb/204Pb: 15,77 – 15,73), éstas 

últimas trazan cerca a curva de corteza superior. Entre los valores máximos y mínimos se presenta 

una zona de “transición” o serie de datos con valores intermedios similares a los presentados por 

las rocas ígneas y depósitos minerales; dentro de ellos se encuentran algunas rocas del Complejo 

Arquía, Ortogneiss de Berlín y del basamento como los Neises y Anfibolitas de Tierradentro. 
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     Con el objetivo de presentar con mayor detalle los resultados obtenidos para los distintos 

dominios radiogénicos, en Figura 8 (a, b, c y d), se grafican las relaciones composicionales 

207Pb/204Pb vs 206Pb/204Pb para cada uno de ellos. Las gráficas serán discutidas posteriormente. 
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y Santander. b) Dominio 2 sur de los Andes colombianos. c) Dominio 3 Sierra Nevada de Santa Marta. d) Dominio 4 zona 

transicional. 
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Figura 9. Datos isotópicos Pb/Pb agrupados en cuatro categorías generales: Rocas ígneas <200Ma, depósitos 

minerales, rocas metamórficas y rocas ígneas >200Ma. 

     En Figura 9 se observan dos patrones de agrupamiento: Uno de ellos en la parte superior, que 

abarca los datos isotópicos Pb/Pb más radiogénicos, con valores 208Pb/204Pb >38,5 y 206Pb/204Pb > 

18,5, en este grupo no hay una predominancia significativa de alguna litología en específico, es 

decir, incluye las 4 clasificaciones litológicas de manera heterogénea. Por otra parte, el 

agrupamiento de la zona inferior está predominado por rocas ígneas >200Ma y <200Ma; en este 

grupo no se encuentran muestras correspondientes a depósitos minerales, puesto que éstos 

presentan valores más radiogénicos, ubicándose exclusivamente así dentro del grupo superior. Para 

el grupo menos radiogénico se presentan valores 208Pb/204Pb entre 37 - 38,5 y 206Pb/204Pb entre 

17,5 - 18,5. 

      En medio de los grupos mencionados anteriormente se observa una zona de transición con 

valores 208Pb/204Pb entre 38 – 38,55 y 206Pb/204Pb entre 18,5 - 19; esta zona está caracterizada 

principalmente por rocas ígneas <200 Ma y unos cuántos datos correspondientes a rocas ígneas 

>200Ma. A manera general, se puede identificar que los valores máximos y mínimos del gráfico 

208Pb/204Pb vs. 206Pb/204Pb corresponden a rocas metamórficas del basamento (neis de 

36.5

37

37.5

38

38.5

39

39.5

40

17 17.5 18 18.5 19 19.5 20

2
0

8 P
b

/2
0

4 P
b

206Pb/204Pb

Resultados

Rocas ígneas <200 Ma

Depósitos minerales

Rocas metamórficas

Rocas ígneas >200Ma



24 

 

Bucaramanga y Stock de Chinchiná) con valores 208Pb/204Pb entre 39,95 y 37,07;206Pb/204Pb entre 

19,62 y 17,52, respectivamente. Además, en el diagrama se evidencia que los cuatro grupos de 

rocas se superponen de manera considerable hacia la parte superior, indicando así valores 

208Pb/204Pb altamente radiogénicos.  
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Discusión 

Influencia del basamento en la composición isotópica 
 

     Las variaciones en la composición isotópica de Pb entre las rocas metamórficas y las rocas 

ígneas más jóvenes de 200 Ma, aquellas con edades de cristalización superior a 200 Ma que pueden 

considerarse parte del basamento de las anteriores, y de los depósitos minerales Miocenos-

Pliocenos (Figura 7.), sugieren una heterogeneidad regional de las fuentes de estos tres conjuntos 

litológicos. Esto se evidencia en el amplio espectro de variaciones composicionales observado en 

el diagrama 207Pb/204Pb vs. 206Pb/204Pb (Figura 7.). Un comportamiento similar se puede observar 

en el diagrama 208Pb/204Pb vs. 206Pb/204Pb (Figura 9.) que muestra rocas del basamento de la 

cordillera Central dispersas a lo largo de todo el gráfico, representadas por rocas metamórficas, las 

cuales tienen una composición isotópica Pb/Pb diferente entre sí.  

     Posiblemente, los depósitos minerales y las rocas ígneas que intruyen ese basamento 

heterogéneo composicionalmente, podrían reflejar sus características composicionales. Esta 

situación ha sido descrita para los Andes bolivianos, en donde la composición isotópica de Pb de 

los depósitos minerales terciarios reflejan la composición del basamento (Aitchenson et al., 1995). 

En las figuras 7, 8 y 9 se aprecia una considerable coincidencia entre la composición isotópica 

Pb/Pb del basamento y la de las rocas ígneas y depósitos minerales, lo cual permite inferir un 

origen cortical para la mayoría del plomo en las muestras. El factor que controla las composiciones 

isotópicas de plomo en las rocas ígneas y depósitos minerales es la composición del basamento, 

por lo cual se sugiere que los dominios o distribuciones isotópicas de plomo no fueron heredadas 

de una fuente del manto (Aitcheson et al., 1995). Adicionalmente, la mayoría de las muestras son 

significativamente más radiogénicas que el manto, por lo tanto, se infiere que las fuentes de 

material intrusivo no están dominadas por material de manto oceánico. En contraste al manto 

oceánico, la corteza superior continental presenta valores isotópicos más radiogénicos (Zartman 

& Doe, 1981), el hecho de que una gran porción de material de corteza superior esté involucrada, 

se debería a la asimilación de cantidades relativamente altas de corteza continental o la 

incorporación de sedimentos pelágicos radiogénicos en la fuente del magma. Además, un 

reservorio con mayor heterogeneidad asociado a los patrones observados en las muestras, se puede 

correlacionar al manto subcontinental, el cual, según Allégre et al. (1981) es isotópicamente 

variable, pues consiste en mezclas identificables y de larga duración 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 isotópico entre corteza superior, orógeno y en menor proporción manto, este último 

representado por anfibolitas del Complejo Arquía y del Stock de Chinchiná.  

Implicaciones en la tectónica de terrenos 

 

     Los diferentes dominios radiogénicos propuestos en la Figura 6 son inferidos con base en los 

mapas isotópicos de Pb (Figuras 5 a, b y c), y representan porciones de basamento distintas con 

diferente edad y composición; estas delimitaciones podrían reflejar límites geológicos reales entre 

los diferentes bloques de basamento. 

 

Figura 10. Modificado de Restrepo & Toussaint (2020), mapa de 

terrenos tectonoestratigráficos en comparación con dominios 

radiogénicos Pb/Pb propuestos en el presente trabajo. 
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     Cuando se comparan los dominios isotópicos de Pb definidos en este trabajo con la distribución 

de terrenos tectonoestratigráficos continentales definidos por Restrepo y Toussaint (2020, 1988), 

se observa una sobreposición que no corresponde con dicha distribución (Figura 10), 

especialmente en los terrenos Chibcha, Yalcón y Tahamí. Un ejemplo claro de la incongruencia 

entre estos límites 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 Tahamí. 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 orógeno del modelo de evolución 

plumbotectónico de Zartman & Doe (1981) (Figura 8b). Estos valores se encuentran 

representados hacia el oriente por las rocas granodioríticas de la Suite Vetas California 

(206Pb/204Pb: 19,13-19,18; 207Pb/204Pb: 15,65-15,67; 208Pb/204Pb: 39,20-39,19; Bissig et al., 2014), 

y más próximos a la Serranía de San Lucas por el Batolito de Norosí y los Stock la Culebra y 

Segovia (206Pb/204Pb: 21,55-18,36; 207Pb/204Pb: 15,76-15,60; 208Pb/204Pb: 40,72-37,90; Leal-Mejía 

et al., 2019), esto indicaría que los distintos cuerpos intrusivos se encuentran intruyendo un 

basamento con composición isotópica de Pb muy similar, y posiblemente con una historia 

tectónica parecida. Por su parte, el neis de Bucaramanga, el cual se encuentra intruido por cuerpos 

granodioríticos de la Suite Porfídica Vetas California presenta composiciones isotópicas de Pb 

muy similares a estos cuerpos (206Pb/204Pb: 19,62; 207Pb/204Pb: 15,73; 208Pb/204Pb: 39,95) 

demostrando así la afinidad composicional entre las rocas ígneas 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 Tahamí de Restrepo y 

Toussaint (2020) en realidad son bloques autóctonos que se encuentran unidos desde el Paleozoico 

inferior. 

     Dentro del dominio isotópico 2 también se incluyen datos composicionales del Grupo Plutónico 

de Santander, los cuales presentan valores más radiogénicos que los cuerpos plutónicos adyacentes 

(Definidos en Figura 8b como “Rocas ígneas >200 Ma”), y se encuentran graficados de forma 

lineal y paralelos a la curva de corteza superior del modelo de evolución plumbotectónico de 

Zartman & Doe (1981). Este comportamiento sugiere que la composición isotópica Pb de estos 

granitoides Triásicos-Jurásicos fue heredada del basamento continental con poca o ninguna 

contribución de manto tipo MORB o de plomo proveniente de orógeno (Leal-Mejía et al., 2019), 
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por lo cual es posible afirmar que estas unidades plutónicas se encuentran intruyendo fracciones 

más antiguas del basamento. 

     El hecho de que las demás muestras del dominio 2 se encuentren tan próximas a la curva de 

orógeno del modelo de evolución plumbotectónico de Zartman & Doe (1981) (Figura 8b, “Rocas 

ígneas <200 Ma”), representa una contribución de plomo de la corteza muy dominante, la cual 

resulta en parte del magma originado en un manto enriquecido por sedimentos pelágicos 

subducidos. Posteriormente estos magmas enriquecidos derivados del manto interactuaron con 

rocas del basamento en niveles corticales poco profundos, asimilando así la composición 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 correlación se asocia a un ambiente tectónico de rift Permo-

Triásico con una componente de magmatismo bimodal desarrollado por la ruptura continental y 

posterior subducción de la placa proto-Pacífico (Cardona et al., 2010; Cochrane et al., 2014a; 

Villagómez et al., 2011). Es por esto, que tomar como base argumentos planteados por Chiaradia 

et al., (2004) para explicar dicho comportamiento son válidos debido a la similitud composicional 

Pb observada entre estos cuerpos intrusivos Jurásicos de los Andes colombianos (exceptuando 

composiciones Pb altamente evolucionadas del Grupo Plutónico Santander) y los granitoides 

relacionados al arco Jurásico de los Andes ecuatorianos. El carácter levemente menos radiogénico 

observado para los batolitos coetáneos de Ibagué, Norosí, San Martín y Segovia en la Cordillera 

Central a pesar de su proximidad a los valores altamente radiogénicos del Grupo Plutónico 

Santander, indicarían las variaciones del basamento subyacente al presentar una composición 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 orógeno con plomo heredado de los complejos del basamento (Leal-Mejía et al., 2019).  

     Por su parte, el dominio 1 delimitado al sur de los Andes colombianos también se sobreimpone 

a los límites definidos para los terrenos tectonoestratigráficos Tumaco, Calima, Yalcón, Chibcha 

y terrenos indiferenciados Cauca-Romeral definidos por Restrepo & Toussaint (2020) (Figura 

10). Las rocas de este dominio isotópico de Pb presentan valores altamente radiogénicos con leves 

variaciones composicionales menos radiogénicas; este dominio agrupa rocas plutónicas y 

volcánicas en un rango de edades entre Jurásico y Cuaternario, graficadas en su mayoría entre las 
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curvas de orógeno y corteza superior del modelo de evolución plumbotectónico de Zartman & Doe 

(1981) (Figura 8a). El comportamiento isotópico Pb de los cuerpos plutónicos de esta zona 

demuestra las variaciones composicionales del basamento polimetamórfico de la Cordillera 

Central; como se observa en los mapas de contornos (Figura 6), los valores más radiogénicos 

representados por el Batolito de Buga (Cretácico), el Stock de Jejenés (Cretácico) y Suite la 

Llanada (Oligoceno) corresponderían a intrusiones encajadas en porciones altamente 

evolucionadas del basamento subyacente, mientras los datos menos evolucionados 

composicionalmente del segmento sur del Batolito de Ibagué (Jurásico) estarían intruyendo 

basamentos con edades más jóvenes y composiciones radiogénicas menos evolucionadas. Con 

base en lo descrito, es posible resaltar la importancia de los isótopos de plomo para conocer las 

composiciones del basamento, ya que, como se observa, los cuerpos intrusivos más jóvenes 

presentan un comportamiento altamente radiogénico, mientras las unidades más antiguas 

evidencian composiciones Pb menos evolucionadas; esto indicaría sin duda alguna que las firmas 

isotópicas reflejadas por estas unidades ígneas corresponden a las composiciones del basamento 

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

     A diferencia de los demás dominios isotópicos planteados, para el dominio radiogénico 4 se 

observa un carácter transicional, ocasionado por las heterogeneidades composicionales del 

basamento subyacente, en este caso, correspondiente al complejo polimetamórfico de la cordillera 

Central donde se encuentran en contacto distintas unidades geológicas 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 patrón de agrupamiento claro y se albergan en su 

mayoría unidades con firmas isotópicas levemente radiogénicas y unos cuantos datos con 

composiciones Pb más evolucionadas. A pesar de la notable heterogeneidad composicional de esta 

zona (Figura 6.), es posible evidenciar una correlación entre los valores presentados para el 

segmento sur del Batolito de Ibagué (206Pb/204Pb: 18,71-18,74 ; 207Pb/204Pb : 15,62 ; 208Pb/204Pb: 

38,60-38,75; Leal-Mejía et al., 2019) ubicado hacia la porción sur del terreno y los reportados para 

la zona central del mismo (206Pb/204Pb: 18,60-18,71 ;207Pb/204Pb: 15,60-15,62 ; 208Pb/204Pb: 38,53-

39,10;  Bustamante et al., 2016) indicando así una misma firma isotópica Pb, y, por lo tanto, una 

historia de formación igual. Según Bustamante et al., (2017a) el Batolito de Ibagué se encuentra 

intruyendo ortoneises y anfibolitas Permo-Triásicas, lo cual es concordante con los datos 

isotópicos presentados en el presente trabajo, puesto que, el Batolito de Ibagué a diferencia de los 
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cuerpos adyacentes coetáneos, se encuentra intuyendo una porción de basamento menos 

evolucionada y más joven dando como resultado una firma isotópica Pb menos radiogénica. 

     Si bien, los distintos cuerpos intrusivos Jurásicos y Cretácicos se encuentran distribuidos a lo 

largo de los cuatro dominios propuestos en el presente trabajo, sus composiciones isotópicas Pb 

son muy similares, graficados en su mayoría muy cercanos a la curva de orógeno del modelo de 

evolución plumbotectónico de Zartman & Doe (1981) (Figura 8 a, b, c y d), estas firmas isotópicas 

implican una historia tectónica igual, donde se asume que el magmatismo Jurásico es producto de  

la subducción de la placa oceánica Farallón bajo el margen continental Norandino durante el 

Jurásico (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 

tectonoestratigráficos definidos por Restrepo y Toussaint (2020, 1988), permitiendo proponer de 

esta forma una nueva distribución por medio de geoquímica isotópica de plomo (Figura 6). Si 

bien, el presente proyecto realiza una aproximación a la distribución composicional del basamento, 

aún se requieren más datos isotópicos Pb/Pb para definir los límites radiogénicos con mayor 

certeza.  
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Conclusiones 
 

     La integración de datos de geoquímica isotópica de los Andes colombianos permiten proponer 

una distribución del territorio en cuatro dominios radiogénicos de plomo con base en las 

características composicionales predominantes de cada uno de ellos.  Para los dominios 

radiogénicos 1 y 2 las altas relaciones isotópicas Pb/Pb en rocas ígneas con edad de cristalización 

menores a 200 Ma se atribuyen a la asimilación de plomo altamente radiogénico, donde los cuerpos 

intrusivos se encuentran encajados en fracciones más evolucionadas del basamento Proterozoico 

a Paleozoico, y, en consecuencia, el carácter isotópico refleja una fuente con poco o ningún aporte 

de plomo continental. A diferencia de esto, las relaciones isotópicas de plomo menos radiogénicas, 

representan intrusiones emplazadas en fracciones del basamento menos evolucionado, donde la 

composición isotópica se deriva principalmente de la asimilación de corteza continental más joven, 

o a la adición de sedimentos pelágicos con carácter 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 composición de los magmas que dieron origen a los diversos cuerpos intrusivos.  

     Los datos de relaciones isotópicas Pb/Pb integrados y analizados en el presente proyecto 

proporcionan información relevante sobre las variaciones composicionales en la fuente de las 

distintas unidades ígneas menores a 200 millones de años y depósitos minerales, lo cual aporta a 

la caracterización de las unidades del basamento de la cordillera Central y supone una base para 

futuras investigaciones.  Mediante el análisis de los resultados obtenidos, es posible afirmar que 

las heterogeneidades observadas para el basamento de los Andes colombianos no corresponden 

con la distribución de terrenos tectonoestratigráficos planteados por  Restrepo y Toussaint (2020). 

Sin embargo, aún se requieren más datos de relaciones isotópicas Pb/Pb para generar modelos más 

precisos. 
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