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Resumen
Los estudios del registro geológico del Jurásico en los Andes Septentrionales de Colombia apuntan 
a que en este lapso se desarrolló de forma simultánea la actividad magmática, el metamorfismo y 
la sedimentación en este sector de la corteza. En el Macizo de Santander (Cordillera Oriental de 
Colombia) han quedado registrados vestigios de esta actividad magmática cuyos remanentes actuales 
se reconocen en mayor medida por la presencia de cuerpos ígneos plutónicos (Grupo Plutónico 
de Santander). Los nuevos estudios paleontológicos en lodolitas de la Formación Bocas han 
permitido la identificación preliminar de las especies de conchostracos Shipingia hebaozhaiensis, 
Euestheria buravasi y Laxitextella multireticulata de una edad correspondiente al Triásico Tardío. La 
geocronología U/Pb en circones ígneos de una ignimbrita y una toba riolítica de la Formación Jordán 
indica edades de acumulación de 199,37±0,34 Ma y 198,49± 0,33 Ma, lo que posibilita asignar 
su edad al Jurásico Temprano. Estos nuevos resultados sugieren que los registros de la actividad 
volcánica en la Formación Jordán son coetáneos con el desarrollo y la génesis del Grupo Plutónico 
de Santander (de edad ~202-195 Ma).
Palabras claves: Andes del norte; Macizo de Santander; Formación Jordán; Formación Bocas; 
Grupo Plutónico de Santander.

Abstract
The geological information of the Jurassic record in the Northern Andes of Colombia indicates that 
during this time, magmatic activity, metamorphism, and sedimentation developed simultaneously. 
In the Santander Massif (Eastern Cordillera of Colombia), vestiges of this magmatic activity 
can be recognized by the presence of igneous plutonic bodies (Santander Plutonic Group). New 
paleontological studies in rocks from the sedimentary record of the Bocas Formation allowed for 
preliminary identification of conchostracans species: Shipingia hebaozhaiensis, Euestheria buravasi, 
and Laxitextella multireticulata of the Late Triassic age. U/Pb geochronology in ignimbrite and 
rhyolitic tuff of the Jordan Formation yielded ages of 199.37 ± 0.34 Ma and 198.49 ± 0.33 Ma 
defining an Early Jurassic age for this unit. These results indicate that the lithological record of 
volcanic origin within the Jordan Formation is contemporary with the development and genesis of 
the Santander Plutonic Group (age ~ 202-195 Ma).
Keywords: Northern Andes; Santander Massif; Jordan Formation; Bocas Formation; Santander 
Plutonic Group.
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Introducción
El registro de los eventos geológicos del Triásico Tardío-Jurásico Temprano en el sistema 
orogénico de los Andes Septentrionales permite suponer una historia compleja en un 
escenario con desarrollo principalmente de plutonismo, actividad volcánica y sedimentación 
(Bayona, et al., 2020). Varios modelos de desarrollo espacio-temporal del magmatismo y 
la sedimentación se han propuesto: 1) la formación de fisuras intracontinentales como 
resultado de un tectonismo extensivo que estuvo acompañado, a su vez, por actividad mag-
mática (Mojica & Kammer, 1995; Cediel, et al., 2003); (2) la migración lateral de arcos 
magmáticos generados en una zona de subducción (Cochrane, et al., 2014; Spikings, 
et al., 2015; Bustamante, et al., 2017; Rodríguez, et al., 2018); (3) la generación de 
arcos magmáticos y su posterior desplazamiento a lo largo de la margen occidental de 
Gondwana (Bayona, et al., 2006; Bayona, et al., 2010; Toussaint, 1995), o la acreción 
de arcos magmáticos marginales (Rodríguez, et al., 2018). Uno de los retos actuales es la 
reconstrucción de la historia geológica del Jurásico en los Andes del norte, no solo desde 
el punto de vista geoquímico y geocronológico de las rocas plutónicas y volcánicas, sino 
porque deben entenderse de forma integral las relaciones del magmatismo con la formación 
de cuencas y la acumulación de sucesiones sedimentarias. Como lo sugieren Bayona, 
et al. (2020), es importante reanudar los estudios paleontológicos y geocronológicos de 
los registros sedimentarios para mejorar su temporalidad, aunque sin dejar de lado las 
interpretaciones sedimentológicas de los ambientes de depósito. 

Durante finales del Triásico Tardío e inicios del Jurásico Temprano en el Macizo de 
Santander se registró un evento magmático representado por rocas plutónicas (mayoritaria-
mente localizadas al este de la falla de Bucaramanga) denominadas Grupo Plutónico de 
Santander (Ward, et al., 1973). También hay registros sedimentarios interestratificados 
minoritariamente con rocas volcánicas y volcanoclásticas que representan la Formación 
Bocas (relacionada con el Pérmico y el Jurásico Temprano) y la Formación Jordán (relacio-
nada con el Jurásico Temprano-Medio). Hoy sigue siendo tema de debate la temporalidad 
de estas dos unidades debido a la falta de datos geocronológicos y paleontológicos. 

El objetivo de este trabajo fue hacer una síntesis y avanzar en el conocimiento de las 
formaciones Bocas y Jordán mediante un análisis bioestratigráfico y de geocronología U/
Pb en circones de rocas volcánicas, con el fin de establecer la temporalidad tanto de las 
unidades como de sus registros de actividad volcánica.

Contexto geológico
Las rocas ígneas, metamórficas y sedimentarias de edad situada en el Jurásica en los Andes 
del norte se encuentran expuestas en una franja de dirección NO-SE que se extiende desde 
Ecuador y Colombia hasta los límites con Venezuela (Mojica & Kammer, 1995; Spikings, 
et al., 2015; Bayona, et al., 2020). En los Andes colombianos las rocas ígneas plutónicas 
del Jurásico Inferior se dividen en dos cinturones subparalelos: el primero, ubicado en 
el Macizo de Santander, con edades comprendidas entre los 202 y 195 Ma (Mantilla, et 
al., 2013; Van der Lelij, 2016); el segundo, desarrollado sobre la Cordillera Central, la 
Serranía de San Lucas y la Sierra Nevada de Santa Marta, donde se estableció entre los 
194 y 180 Ma (Leal-Mejía, 2011, Quandt, et al., 2018; Leal-Mejía, et al., 2019; Shaw, et 
al., 2019). Los resultados de los datos geoquímicos de los intrusivos en los dos cinturones 
indican que hacían parte de arcos magmáticos relacionados con la subducción de la placa 
oceánica protopacífica debajo de la margen occidental de Gondwana (Sillitoe, et al., 1982; 
Aspden, et al., 1987; Dörr, et al., 1995; Van der Lelij, 2016; Spikings, et al., 2015; 
Zuluaga & López, 2019). 

Como evidencia adicional del magmatismo del Jurásico Temprano, se encuentran 
espesas sucesiones de rocas volcánicas y volcanoclásticas de composiciones intermedias 
y félsicas interestratificadas con rocas sedimentarias, que han quedado registradas en 
unidades del Valle Superior del Magdalena (Formación Saldaña) (Bayona, et al., 1994; 
Mojica, et al., 1996; Rodríguez, et al., 2016), del Valle Medio del Magdalena (Formación 
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Noreán) (Clavijo, et al., 2008; Correa, et al., 2019), la Serranía de San Lucas (Formación 
Noreán) (Clavijo, et al., 2008; Leal-Mejía, 2011), la Serranía de Perijá (Formación La 
Quinta) (Maze, 1984), las estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta (Formación 
Guatapurí) (Tschanz, et al., 1974; Quandt, et al., 2018) y la península de la Guajira 
(Riodacita de Ipapure-Cerro La Teta) (Zuluaga, et al., 2015). Todas las unidades referen-
ciadas comprenden edades entre 194 y 173 Ma.

Las rocas volcánicas del Jurásico Temprano están asociadas principalmente con uni-
dades de ambientes continentales que se acumularon en cuencas extensionales (Mojica, et 
al., 1996; Sarmiento-Rojas, et al., 2006), aunque es posible que el registro sedimentario 
se haya iniciado a finales del Triásico, en depresiones tectónicas desarrolladas localmente 
(Mojica & Kammer, 1995).

En nuevas investigaciones se ha determinado la presencia de metabasitas y metapelitas 
de edad Jurásica dentro del Complejo Cajamarca en la Cordillera Central colombiana como 
resultado de un metamorfismo y deformación relacionada con la colisión de un terreno 
(Blanco-Quintero, et al., 2014) y en una reciente publicación, Zuluaga & López (2019) 
mencionan el desarrollo de un evento metamórfico regional de baja presión en el Macizo 
de Santander.

Geología del macizo de Santander
El Macizo de Santander forma el margen suroeste del bloque de Maracaibo y es la conti-
nuación norte de la Cordillera Oriental de Colombia (Cediel & Cáceres, 2000; Van der 
Lelij, 2016; Velandia, et al., 2020) donde esta se divide en dos para formar los Andes de 
Mérida en Venezuela y, al noreste, la Serranía de Perijá. Se han diferenciado tres unidades 
metamórficas del basamento cristalino del Macizo de Santander en la Cordillera Oriental 
colombiana, el Neis de Bucaramanga, los Esquistos del Silgará y el Ortoneis, las cuales 
registran los principales eventos de metamorfismo regional que han afectado a este sector 
de los Andes Septentrionales, y que están relacionadas con las orogenias Grenvilliana y 
Famatiniana (localmente orogenia Quetame-Caparonensis), respectivamente (Cordani, et 
al., 2005; Restrepo-Pace & Cediel, 2010; Mantilla, et al., 2013; Mantilla-Figueroa, et 
al., 2016a). Este basamento metamórfico es intruido por granitoides Silúricos (Granito de 
Durania) y los grandes batolitos del Grupo Plutónico de Santander (Material suplementario, 
figura 1S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1208/2925), que pre-
sentan un rango temporal desde el Triásico Tardío hasta el Jurásico Temprano (Goldsmith, 
et al., 1971; Ward, et al., 1973; Dörr, et al., 1995; Van der Lelij, 2016; Mantilla, et al., 
2013; Zuluaga & López, 2019; Rodríjuez, et al., 2020).

El registro sedimentario del Triásico Tardío-Jurásico Temprano en la estribación occi-
dental del Macizo de Santander está representado por las formaciones Bocas y Jordán, 
las cuales representan un registro continuo de sedimentación continental lacustre con 
desarrollo de actividad volcánica sinsedimentaria (Alarcón & Rodríguez, 2019). 

La propuesta más reciente sobre la edad de la Formación Bocas es planteada por 
Van der Lelij (2016) como Pérmica con base en una datación U/Pb en un dique riolítico 
(250,7±4,3 Ma) que corta la unidad al SO del municipio El Playón y el reporte de plantas 
del género Glossopteris sp. por Mojica, et al. (1996). Previamente se había asignado una 
edad Triásica a la Formación Bocas en su localidad tipo por Ward, et al. (1973) basada 
en las morfologías de ostrácodos y del Jurásico Temprano (Remy, et al., 1975), que se 
sustenta en fósiles de helechos de la especie Phlebopteris branneri y restos polínicos del 
género Classopollis sp. 

La Formación Bocas presenta vestigios de actividad volcánica hacia el norte de 
Bucaramanga, donde se han reportado capas de tobas y flujos de basalto, así como en su 
localidad tipo, donde se han distinguido capas epiclásticas constituidas por fragmentos de 
basaltos, riolitas y tobas riolíticas (Rabe, 1977).

Para la Formación Jordán se han propuesto diferentes edades basadas en su posición 
estratigráfica en el Jurásico Temprano (Ward, et al., 1973), el Jurásico Temprano-Medio 
(Royero & Clavijo, 2001) y el Jurásico Medio (Rabe, 1977; Bayona, et al., 2006), lo que 
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se explica porque nunca se han realizado dataciones radiométricas ni se han encontrado 
fósiles guía dentro de la unidad, con excepción de trazas fósiles características de ambien-
tes continentales y lacustres (Alarcón & Rodriguez, 2019) que solo han aportado a su 
interpretación ambiental.

Diversos autores han reportado la presencia de rocas volcánicas dentro de la For-
mación Jordán, hacia la zona sur de la Mesa de Los Santos, las cuales se caracterizan por 
tobas de composición félsica de poca continuidad lateral interestratificadas con lodolitas 
y areniscas rojizas (Dickey, 1941; Langenheim, 1959; Téllez, 1964; Cediel, 1968; 
Suárez & Díaz, 2016; Alarcón & Rodríguez, 2019). Ayala-Calvo, et al. (2005) han 
reportado basaltos con amígdalas en la base de la Formación Jordán al sur del municipio 
de Rionegro.

Las formaciones Bocas y Jordán se encuentran en discontinuidad estratigráfica con 
la suprayacente Formación Girón, de edad en el Jurásico Tardío (Rabe, 1977; Horton, et 
al., 2015) y en el Jurásico Tardío a Cretácico Temprano (Pons, 1982), que se caracteriza 
por un potente espesor (±3000 m) de areniscas, capas sedimentarias tojas, areniscas con-
glomeráticas y conglomerados. La Formación Girón infrayace en continuidad estratigráfica 
a la Formación Los Santos (Laverde & Clavijo, 1985; Etayo-Serna, 1989) de edad 
Berriasiana (Etayo-Serna & Rodríguez, 1985).

Métodos analíticos
Geocronología U/Pb en circones
Las dataciones se realizaron en el laboratorio del Department of Geology, Washington 
State University, en Pullman, Washington, utilizando un espectrómetro de masas con 
multicolectores y acoplamiento de plasma inducido (MC-ICP-MS), que a su vez está 
acoplado a un sistema de ablación láser. Todo el sistema mencionado se referencia 
en la literatura especializada mediante las siglas LA-MC-ICPMS (laser ablation 
multicollector inductively coupled plasma mass spectrometry). Los cristales analizados 
se seleccionaron de forma aleatoria de todos los circones extraídos en cada una de las 
dataciones. Para la ablación de los circones (previamente recolectados mediante la 
molienda de la roca y su concentración), se utilizó un láser que opera a una longitud 
de onda de 193 nm. El material obtenido de la ablación fue transportado con gas helio 
a la fuente de plasma. El espectrómetro, configurado para analizar simultáneamente los 
isótopos de U, Th, y Pb, toma las medidas en modo estático usando detectores Faraday 
para 238U y 232Th, un canal para conteo de iones de 204Pb, y colectores Faraday para 208-

206Pb. El punto donde se realiza la ablación tiene una profundidad de ~15 micrones y 
un diámetro de ~35 micrones. En cada análisis los errores en la determinación de las 
relaciones 206Pb/238U y 206Pb/204Pb producen una incertidumbre en la medida de ~1 % 
(2-sigma). Los detalles de la metodología de todo el proceso analítico usado para datar 
los circones se reportan en el estudio de Chang, et al. (2006). En cuanto a los estándares 
de laboratorio, se usaron muestras de circones conocidas y previamente datadas con 
otros métodos como las de: 1) Peixe (circón de Brasil con una edad de 564 ± 4 Ma); 
2) Temora (circones de Australia con edades SHIRMP de 416,8 ± 1,8 Ma); 3) 91500 
(circones de Canadá con edades 206Pb/238U y 207Pb/206Pb de 1065,4 ± 0,3 Ma); 4) AS57 
(circones de Estados Unidos con edades ID-TIMS de 1099 ± 3 Ma), y 5) MCC12-515E 
(circones de Estados Unidos con edades 1779 ± 4 Ma). Una descripción más detallada de 
las características de la instrumentación utilizada y los procesos de análisis y medición 
puede consultarse en los estudios de Gehrels, et al. (2006, 2008). Las constantes de 
desintegración utilizadas fueron las reportadas en Steiger & Jäger (1977), y para la 
corrección de 204Pb se usó el modelo de Stacey & Kramers (1975). El procesamiento y 
análisis de datos geocronológicos se hizo mediante el programa IsoplotR (Vermeesch, 
2018) e Isoplot 3.0 (Ludwig, 2003). No se consideraron en la interpretación de la edad 
los resultados de circones con discordancias mayores al 10 %, ya que estos se califican 
como circones con pérdidas de plomo en su estructura cristalina. 



1141

Triásico-Jurásico del Macizo de Santander
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1208
Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 44(173):1137-1151, octubre-diciembre de 2020 

Bioestratigrafía
Los fósiles de conchostracos de la Formación Bocas fueron identificaron con ayuda de 
fotografías estereomicroscópicas e imágenes de SEM (Scanning Electron Microscope) 
por el doctor Oscar Gallego, investigador del CONICET (Gallego, et al., 2019). Se 
recolectaron aproximadamente 80 especímenes de conchostracos en niveles de lodolitas 
carbonosas del conjunto inferior de la Formación Bocas (ver la sección de “Estratigrafía 
física y relaciones de campo de la Formación Bocas”) en su localidad tipo, con el fin de 
identificar taxonómicamente las especies o géneros presentes. Para la determinación de los 
rangos bioestratigráficos se utilizó la biozonación de Kozur & Weems (2010).

Análisis petrográfico
En el estudio se incluye una breve descripción petrográfica de las tobas en la localidad tipo 
de la Formación Jordán, clasificados según el diagrama de Schmid (1981). Se presenta, 
además, una descripción petrográfica de un basalto ubicado entre el tope y la base de las 
formaciones Bocas y Jordán sobre la vía Bucaramanga-Rionegro. El objetivo fue conocer 
las características texturales y composicionales de las distintas rocas de origen volcánico 
en estas unidades (Material suplementario, tabla 1S, https://www.raccefyn.co/index.
php/raccefyn/article/view/1208/2925). Se contó un mínimo de 200 puntos distribuidos en 
toda la sección delgada.

Resultados
A continuación, se describe la estratigrafía, las características litológicas y la información 
petrográfica de las formaciones Bocas y Jordán y se reportan nuevos datos bioestratigráficos 
y de geocronología U/Pb en circones para la determinación de sus edades de sedimentación.

Estratigrafía física y relaciones de campo
Formación Bocas. En el área de su sección tipo, a lo largo de la carretera norte de 
Bucaramanga (Ward, et al., 1973), el conjunto inferior esta unidad, de aproximadamente 
580 m de espesor, se caracteriza por una sucesión de lodolitas oscuras y areniscas gris 
verdosas, algunas ligeramente calcáreas, que se interestratifican hacia la parte media 
con capas de lodolitas carbonosas y un nivel de calizas de color gris oscuro. El conjunto 
superior, de aproximadamente 200 m, se diferencia del conjunto basal por tamaños de 
grano generalmente más gruesos y colores más claros. Se caracteriza por areniscas de grano 
fino y muy fino gris verdosas, feldespáticas, ligeramente calcáreas alternadas con limolitas 
ligeramente calcáreas y, esporádicamente, con horizontes conglomeráticos calcáreos. La 
Formación Bocas yace en discontinuidad estratigráfica sobre las calizas Pérmicas de la 
Formación Diamante en el sitio denominado Puente Tierra, y se encuentra en contacto 
concordante con la suprayacente Formación Jordán al sur del corregimiento de Bocas. 
Es común encontrar fósiles de conchostracos y ostrácodos en los niveles de limolitas y 
lodolitas de color oscuro del conjunto inferior, así como restos de plantas carbonizadas 
(helechos), algunas con buena preservación. 

Rocas volcánicas en el tope de la Formación Bocas y la base de la Formación Jordán 
en el sector de Rionegro. Sobre la vía principal que conduce de Bucaramanga a Ríonegro 
se pueden observar escasos flujos de lava de composición máfica que se interestratifican en 
el conjunto superior de la Formación Bocas y en la base de la Formación Jordán. Se trata 
de flujos de basaltos con textura amigdalar, algunos de los cuales muestran evidencias de 
mezcla con el sedimento (peperitas). Los flujos son más frecuentes en la parte superior de 
la Formación Bocas, pero el cuerpo de mayor dimensión se encuentra entre el tope y la base 
de las formaciones Bocas y Jordán, donde se pueden observar en una zona de estructuras 
circulares semejantes a lavas almohadilladas (Moore, 1965). En el afloramiento las rocas 
almohadilladas tienen formas entre elípticas y subrredondeadas, con diámetros medios de 
20 a 30 cm, y exhiben una textura porfirítica y amigdalar en muestra de mano, en tanto 
que en la sección delgada presentan una textura porfirítica e intergranular, definida por 
microfenocristales de plagioclasa (Figura 1 E-F). En los intersticios de las plagioclasas se 
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observan relictos de cristales de clinopiroxenos cloritizados, epidotas, opacos y vidrio. Las 
amígdalas tienen un tamaño promedio de 3 a 5 mm y son entre redondeadas y ovaladas, y 
están rellenas principalmente por epidotas, zeolitas y carbonatos.

Formación Jordán. En su sección tipo, ubicada en el escarpe sur de la Mesa de los 
Santos (Cediel, 1968), la Formación Jordán tiene un espesor aproximado de 500 m (Suárez 
& Díaz, 2016) que consiste en intercalaciones monótonas de limolitas, areniscas de grano 
fino y muy fino de color marrón rojizo y, en menor proporción, rocas volcanoclásticas. 

El material piroclástico corresponde a tobas de composición riolítica clasificadas como 
líticas, de cristales y vítreas (Material suplementario, tabla 1S, https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/view/1208/2925). Las tobas tienen una textura fragmental 
con cantidades variables de fragmentos de cristales y de líticos (Figura 1 A-B). La matriz 
varía de vítrea a criptocristalina por desvitrificación. Es posible observar una textura de 
flujo en la matriz, a veces con presencia de fiames que marcan una textura eutaxítica 
característica de las ignimbritas (Figura 1 C-D). Los fragmentos de cristales juveniles 
son principalmente de feldespato potásico, plagioclasa, cuarzo y, en menor proporción, 
de moscovita, biotita y opacos (magnetita). Los fragmentos de líticos juveniles correspon-
den a rocas volcánicas félsicas (riolitas y tobas riolíticas) y, de manera subordinada, a 
líticos accidentales metamórficos de esquistos moscovíticos y cuarcitas foliadas; estos 
fragmentos metamórficos son similares a las litologías presentes en la unidad Esquistos 
del Silgará.

Este componente volcánico explosivo félsico dentro de la unidad se encuentra res-
tringido y su distribución en el área es relativamente pequeña, concentrándose princi-
palmente en su localidad tipo y en zonas adyacentes a la Mesa de Los Santos. Hacia el 
norte de Bucaramanga, en los afloramientos del valle del Río de Oro y sobre la vía al 
municipio de Matanza, las rocas volcánicas primarias desaparecen y solo se observan 
algunas facies epiclásticas. La Formación Jordán se encuentra en continuidad estratigráfica 
con la infrayacente Formación Bocas y en discordancia con la Formación Girón, sobre el 
valle del Río de Oro. Hacia el cañón de los ríos Chicamocha y Sogamoso, se observa en 
su contacto con la suprayacente Formación Los Santos una discordancia angular que varía 
entre 10° y 30° (Alarcón & Rodríguez, 2019).

Figura 1. Microfotografías de secciones delgadas en nicoles paralelos y cruzados de rocas volcánicas 
de las formaciones Bocas y Jordán. Dv: desvitrificación; V: matriz vítrea; Fm: fiame; R: Lítico 
riolítico; Ep: epidota; Ti: textura intergranular en basalto. (A-B) Líticos de riolita con alteración 
esferulítica en toba de la Formación Jordán, muestra CRJ-01-01. (C-D) Fiames de ignimbrita 
riolítica de la Formación Jordán, muestra CRJ-05-01. (E-F) Basalto con textura intergranular entre 
el contacto de las formaciones Bocas y Jordán sobre la vía a Rionegro; se puede apreciar la mezcla 
con rocas sedimentarias (muestra FBJ-01-01).

https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1208/2925
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1208/2925
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Bioestratigrafía en la Formación Bocas. Se recolectaron 80 especímenes de conchos-
tracos en niveles de lodolitas carbonosas de la parte media, conjunto inferior, de la For-
mación Bocas (7°13’29,20’’N 73°8’54,80’’O). Los conchostracos tienen una larga tra-
yectoria de aplicaciones en la bioestratigrafía, desde Petzold & Lane (1988) hasta los 
recientes trabajos de Geyer & Kelber (2018). En los ambientes continentales se hallan 
los artrópodos más comunes, que son los fósiles continentales con la mayor resolución 
temporal para el periodo Triásico. En algunos intervalos su resolución es tan alta como la 
de los ammonoideos y conodontos en ambientes marinos (Kozur & Weems, 2010). 

Desde el punto de vista sistemático, esta asociación con los conchostracos de 
la Formación Bocas se determinó preliminarmente como compuesta de las especies 
Laxitextella multireticulata Reible (1962), cuyo biocrón abarca el Triásico Tardío desde el 
límite Ladiniano-Carniano al Carniano temprano (zona de Laxitextella multireticulata del 
Carniano temprano) (Cordevoliano) de las cuencas germánicas y norteamericanas (Kozur 
& Weems, 2010). También se registra una forma similar a Wannerestheria sp., que podría 
ser W. pennsylvanica, reportada para el Carniano tardío (¿Zona de W. pennsylvanica y zona 
de Howellisaura? ovata) del Supergrupo Newark (Estados Unidos) de Kozur & Weems 
(2010). También se estableció la presencia de Euestheria? buravasi Kobayashi (1975) 
(zona de Palaeolimnadia schwanbergensis) Noriano temprano y la zona de Euestheria 
buravasi–Euestheria n. sp. Kozur & Weems (2010), además de Shipingia hebaozhaiensis 
Shen (1976), a la que se le adjudica una edad del Noriano medio (zona de Shipingia 
hebaozhaiensis) (Gallego, et al., 2019).

Según la asociación de conchostracos registrada, los biocrones y las biozonas donde se 
reportan y mencionan estas especies, la edad del conjunto inferior de la Formación Bocas 
representa el Triásico Tardío desde el Carniano al Noriano (Figura 2).

Geocronología U/Pb en tobas de la Formación Jordán. La particularidad de la Forma-
ción Jordán de presentar capas de tobas interestratificadas permite determinar la edad mag-
mática a partir de dataciones radiométricas U/Pb en circones volcánicos. Las dos rocas 

Figura 2. Fotografías estereomicroscópicas de conchostracos de la Formación Bocas. (A-B) Shipingia 
hebaozhaiensis. (C-D) Euestheria buravasi. (E-F) Laxitextella multireticulata. (G-H-I) Imágenes en 
SEM en las que se observa la textura de la conchilla y los detalles en las líneas de crecimiento.
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datadas corresponden a una ignimbrita de composición félsica (CRJ-05-01) y una toba de 
caída (CRJ-03-01) (Material suplementario. Tabla 1S, https://www.raccefyn.co/index.
php/raccefyn/article/view/1208/2925). Las rocas se encuentran ubicadas hacia la parte 
inferior-media de la Formación Jordán en su localidad tipo (Alarcón & Rodríguez, 2019). 

En las dos muestras se analizó una gran cantidad de circones para identificar la edad 
magmática, así como posibles xenocristales o edades heredadas producto del material asi-
milado durante la génesis y el ascenso del magma (Material suplementario. Tabla 2S, 
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1208/2925). Los circones de las 
dos muestras presentan morfologías similares. Los circones son prismáticos, alargados, 
con bordes y puntas bien definidas, y algunas veces se encontraron cristales ligeramente 
más cortos. En menor cantidad también se observaron cristales redondeados, que son 
morfologías características de los circones detríticos heredados. Los análisis se hicieron en 
los núcleos y los bordes de los cristales. 

Los circones seleccionados para la interpretación de la edad magmática tenían rela-
ciones Th/U de entre 0,4 y 2,5, características de una procedencia magmática (Rubatto, 
2002), así como morfologías prismáticas con bordes bien definidos. Los resultados de las 
muestras CRJ-05-01 y CRJ-03-01 se graficaron en el diagrama de concordia de Wetherill 
(las elipses de error son graficadas a ±2σ) y se calculó una edad media ponderada de 
199,37± 0,34 Ma y 198,49± 0,33 Ma, respectivamente, interpretadas como la edad de la 
actividad magmática coetánea a la sedimentación de la formación Jordán (Figura 3). 

Las poblaciones de edades del Paleozoico Inferior, Neoproterozoicas y Mesoprotero-
zoicas, en las dos muestras datadas coinciden con las firmas de las edades reportadas para 
el basamento metamórfico del Macizo de Santander (Cordani, et al., 2005; Van der Lelij, 
2016; Mantilla-Figueroa, et al., 2016a; Mantilla-Figueroa, et al., 2016b). Estas poblaciones 
se interpretan como circones heredados de estas unidades metamórficas (Figura 3). 

Discusión
Edad de la Formación Bocas
Se destaca el trabajo bioestratigráfico realizado por Remy, et al. (1975) en la localidad tipo 
de la Formación Bocas, en el que se propone una edad correspondiente al Jurásico Tem-
prano para la unidad con base en los fósiles de plantas de la especie Phlebopteris branneri 

Figura 3. Histogramas de probabilidad relativa y edad media ponderada para las dataciones U/Pb en 
tobas de la Formación Jordán

https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1208/2925
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1208/2925
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1208/2925
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y los restos de microflora del género Classopollis sp. En la actualidad, los rangos de edad 
para esta especie de planta y género de polen se han reinterpretado. P. branneri se reporta 
para el Triásico Tardío-Jurásico Temprano (Schweitzer, 1978; Vaez-Javadi, 2006; Weber, 
2008), el Jurásico Temprano (Wesley, 1966), el Jurásico Medio (Hill & Van Konijnenburg-
van Cittert, 1973) y el Jurásico Superior (Pons, 1982). El género Classopollis sp. se ha 
reportado desde el Triásico Tardío hasta el Turoniano (Taylor & Alvin, 1984; Kddo, 
2018). La reinterpretación actual de los rangos bioestratigráficos evidencia que los taxones 
identificados no son lo suficientemente resolutivos para determinar una edad específica en 
la Formación Bocas. 

Con base en los resultados obtenidos en las dataciones radiométricas de las rocas 
volcánicas de la Formación Jordán y la asociación de conchostracos determinada en el 
conjunto inferior, se propone una edad de Triásico Superior para la Formación Bocas. 
Las edades obtenidas en las tobas de la Formación Jordán se encuentran muy cerca del 
límite del Triásico-Jurásico, 201,3 ± 0,2 Ma (Cohen, et al., 2020), lo que impone una edad 
prejurásica para las rocas infrayacentes a la Formación Jordán. Sumado a esto, la identi-
ficación de las especies de conchostracos en el conjunto inferior indica una edad corres-
pondiente al Carniano-Noriano. Estas nuevas evidencias restringen la edad de la Formación 
Bocas al Triásico Tardío, entre el Carniano y el Rhaetiense (Figura 4).

La edad Pérmica planteada por Van der Lelij (2016) para la Formación Bocas se 
sustenta en una datación U/Pb de la muestra 10VDL58, con una edad de 250,7±4,3 Ma, 
determinada en un dique riolítico en el SO del municipio El Playón. Esta datación se asoció 
con el reporte incorrecto del género Glossopteris sp. en la Formación Bocas en el estudio 
de Mojica, et al. (1996), según se constata en la siguiente cita: 

Algunos hallazgos fosilíferos logrados en las últimas décadas han permitido, en 
algunos casos, una mejor delimitación temporal de las formaciones. Entre ellos se cuentan 
los de Glossopteris sp. y Classopollis sp. (REMY, et al., 1975), que señalan una edad 
jurásica para la Fm. Bocas…”. 

La equivocación de Mojica, et al. (1996) en cuanto al género Glossopteris sp. se debe 
posiblemente al gran volumen de información que manejaron en su publicación. Es im-
portante aclarar que el género Glossopteris sp. no fue reportado por Remy, et al. (1975), 
quienes, en cambio, sí identificaron la especie P. branneri. Este reporte incorrecto del género 
Glossopteris sp. fue adoptado por Van der Lelij (2016) y llevó a la conclusión de una edad 
Pérmica para la Formación Bocas porque Glossopteris fue un género de planta muy común 
en este periodo (McLoughlin, et al., 1997). Debe tenerse en cuenta la relevancia del dato 
geocronológico reportado por Van der Lelij (2016), ya que indica la posible existencia de 
registros sedimentarios y volcánicos diferentes y anteriores a la Formación Bocas que no han 
sido diferenciados hasta el momento. En la zona hoy se llevan a cabo trabajos bioestratigrá-
ficos que en un futuro pueden ayudar a esclarecer las edades de estos registros. 

Relaciones entre el plutonismo, la actividad volcánica y la sedimentación durante los 
202-195 Ma en el Macizo de Santander  
Las interpretaciones de Van der Lelij (2016) sobre el ambiente tectónico de formación del 
Grupo Plutónico de Santander se basan en un magmatismo de arco desarrollado entre los 202 
y los 195 Ma. Estos plutones se caracterizan por una afinidad calcoalcalina alta en potasio y 
anomalías negativas de Nb y Ti, al igual que bajos contenidos de Nb e Y que son típicos del 
magmatismo en zonas de subducción. Por otra parte, Zuluaga & López (2019) propusieron 
que, dado el carácter elongado de estos plutones, la génesis y el emplazamiento de los pulsos 
magmáticos fueron controlados por una dinámica transtensiva en la corteza, asociada con 
una convergencia oblicua en la zona de subducción. Este factor en la corteza promueve el 
adelgazamiento cortical y favorece un alto régimen térmico en la corteza superior, proba-
blemente relacionado con la fusión por descompresión (Zuluaga & López, 2019). 

La extensión simultánea a la actividad magmática propuesta por Zuluaga & López 
(2019) pudo generar cuencas durante la formación y el emplazamiento del Grupo Plutónico 
de Santander. Las edades obtenidas en ese estudio fluctuaron entre 199,37± 0,34 Ma y 
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Figura 4. Propuestas de edades para las unidades del Triásico superior y del Jurásico en el Macizo 
de Santander

198,49± 0,33 Ma para las tobas de la Formación Jordán, las cuales son similares a las de los 
intrusivos. Esto apunta a que, posiblemente, la actividad volcánica se produjo en el mismo 
evento magmático y coetáneamente con la sedimentación fluvio-lacustre de la Formación 
Jordán (Figura 4). 

     La limitada extensión lateral y los potentes espesores de los cuerpos de ignimbritas 
dentro de la Formación Jordán, indican que las corrientes de densidad piroclástica pro-
ducidas durante las etapas de actividad volcánica estaban fuertemente controladas por la 
paleotopografía (Walker, 1983), lo que impedía una mayor extensión de estos productos 
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volcánicos. Los edificios volcánicos se encontraban posiblemente emplazados sobre el 
basamento metamórfico del Macizo de Santander como se infiere de la cantidad de líticos 
metamórficos accidentales encontrados en las ignimbritas y tobas. Los ambientes sedi-
mentarios lacustres de las formaciones Bocas y Jordán (Alarcón & Rodríguez, 2019) 
crearon cuerpos de agua con la suficiente extensión donde los flujos de lava entraron en 
contacto bajo el agua, tal como lo demuestra la presencia de abundantes amígdalas en los 
basaltos (Moore & Schilling, 1973) localizados en la vía Bucaramanga-Rionegro.

El registro sedimentario del Triásico Superior representado por la Formación Bocas 
demuestra que existieron depresiones que sirvieron de espacio de acomodación para su sedi-
mentación simultáneamente con la actividad volcánica incipiente previa al evento magmático 
de finales del Triásico Tardío y comienzos de Jurásico Temprano (202-195 Ma) en el Macizo 
de Santander. El origen de las cuencas más antiguas y la actividad volcánica serán objeto de 
estudio en el futuro, ya que no se tienen datos suficientes para relacionar su origen y contexto.

Conclusiones
Los datos geocronológicos aportados en este estudio para las rocas volcánicas de la For-
mación Jordán apuntan a que la actividad volcánica registrada en la unidad coincidió con 
el evento magmático que dio origen a los granitoides del Grupo Plutónico de Santan-
der, el cual se manifestó entre finales del Triásico Tardío e inicios del Jurásico Temprano. 
La extensión ocurrida durante la formación y el emplazamiento del Grupo Plutónico de 
Santander abre la posibilidad de que se generaran cuencas y simultáneamente se acumularan 
los registros continentales fluvio-lacustres (Alarcón & Rodríguez, 2019) representados en 
la Formación Jordán.

Con base en los resultados obtenidos en las dataciones radiométricas de las rocas vol-
cánicas de la Formación Jordán, la bioestratigrafía de los conchostracos y la actualización 
de los rangos bioestratigráficos de la flora reportada por Remy, et al. (1975), se propone 
una edad correspondiente al Triásico tardío para la Formación Bocas, desde el Carniano             
al Rhaetiense.

Información suplementaria
Ver la información suplementaria en https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/1208/2925 
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