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Resumen

Ordoiiez Carmona, O., M. M. Pimentel & R. de Moraes: Granulitas de los mangos, un
fragmento grenvilliano en la parte oriental de la Sierra Nevada de Santa Marta. Rev. Acad. Colomb.
Cienc. 26(99): 169-179. ISSN 0370-3908.

Las Granulitas de Los Mangos conforman el basamento metamérfico de la Sierra Nevada de
Santa Marta. Es una secuencia bandeada de metamorfitas con predominio de gneises, granulitas y
anfibolitas. Algunas de las asociaciones mineralégicas son tipicas de la facies granulita, destacdndose
las de ortopiroxeno-granate-mesopertita, ortoclasa-granate-biotita y clinopiroxeno-cuarzo.

Con el par granate-roca total se obtuvo una edad isocrénica Sm-Nd de 971 + 8 Ma, interpretada
como la edad del metamorfismo de alto grado asociado al evento orogénico Grenville.

Las edades modelo T, entre 1.47 y 1.92 Gay los valores e, (T=971 Ma), entre +0.37 y -5.02,
sugieren, para los protolitos de las Granulitas de Los Mangos, la presencia de materiales corticales
tan antiguos como ~1.9 Ga.

Palabras clave: Facies granulita, Los Mangos, orogenia Grenville, Precdmbrico, Sierra Ne-
vada de Santa Marta.

Abstract

The Los Mangos Granulites is the metamorphic basement of the Sierra Nevada de Santa Marta
massif. Gneisses, granulites, and amphibolites are the predominant rocks. The orthopyroxene-
garnet-mesopertite, orthoclase-garnet-biotite, and clinopyroxene-quartz are the mineral associa-
tions of the granulite facies present in this sequence.
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Sm-Nd isotopic study yield a garnet-whole rock age of 971 + 8 Ma, interpreted as the high-
grade metamorphic age, and associated with the orogenic Grenville event.

The T, . model ages between 1.47 and 1.92 Ga, and cNd(T:‘ﬁl Ma), values between +0.37 to

DM

~5.02, suggest the presence of crustal material, and ca. 1.9 Ga age for the protoliths of the Los

Mangos Granulites.

Key words: Granulite facies, Los Mangos, Grenville orogeny, Precambrian, Sierra Nevada

de Santa Marta.

Introduccion

La Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM), localizada
en la parte norte de Colombia, es una de las regiones
geoldgicamente mds interesantes y complejas de la parte
septentrional de Suramérica. Aparece como un sistema
montafioso independiente de los Andes, sin embargo, en
él se encuentra buena parte de las principales unidades,
eventos y estructuras que ocurren a lo largo de toda la
region andina colombiana, ésto es: existe un basamento
precambrico, rocas metamérficas y sedimentarias paleo-
zoicas, plutonismo y vulcanismo mesozoico, magmatismo
y sedimentacién del Creticeo y Cenozoico. En otras pa-
labras, la historia geoldgica de estd regidn registra even-
tos geoldgicos cronoldgicamente sucesivos, siendo él mds
antiguo de aproximadamente 1400 Ma, representado por
parte del basamento metamérfico.

En este trabajo, se presentan los resultados petrogra-
ficos, isotdpicos y geocronoldgicos de las denominadas
Granulitas de Los Mangos, las que pueden ser considera-
das como parte del basamento del sector oriental de la
SNSM.

Contexto regional

La Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM), es una re-
gién montaiiosa de aproximadamente 13.700 km? con al-
turas que van desde el nivel del mar hasta casi los 5.800
m. Esta entidad estructural estd limitada por sistemas de
fallas y cuencas rellenas con sedimentos de edad Tercia-
ria-Cuaternaria. El Mar Caribe y la falla de Oca limitan el
macizo en su parte norte, la falla de Bucaramanga forma
el limite suroccidental y el lineamiento del Cesar junto a
los Valles de los rios Cesar y Rancheria constituyen el
limite suroriental (Fig. 1).

Segin Gonzdlez er al. (1988), la SNSM y las regiones
adyacentes son un complejo mosaico estructural, resulta-
do de procesos de subduccién a lo largo del lineamiento
arqueado de Sevilla y de un fallamiento transcurrente aso-
ciado al sistema este-oeste de Oca y al sistema de rumbo

N15°W, de la falla de Bucaramanga, en los bordes norte y
oeste del macizo.

Los estudios geolégicos realizados en esta regién y
que involucran trabajo de campo, petrografia y geocro-
nologia, se limitan a los efectuados por MacDonald &
Hurley (1969), Tschanz et al. (1969, 1974) y Restrepo et
al. (1997), trabajos que serdn las referencias base para
este articulo.

Geotectonicamente, la SNSM se divide, de oriente a
occidente, en tres provincias (Tschanz et al. 1969, 1974):

Sierra Nevada
Sevilla
Santa Marta

Estas tres provincias tienen un basamento metamarfi-
co el cual fue intruido por plutonitas Meso y Cenozoicas,
rocas que en su conjunto constituyen mds del 90% del
macizo.

La provincia de la Sierra Nevada, localizada en la region
suroriental, es la mayor y tiene como caracteristica la pre-
sencia de un basamento granulitico, de edad Precdmbrica,
intruido por inmensos cuerpos de granitoides durante el
Mesozoico. Estd limitada al sureste por los valles de los rios
Cesar y Rancheria y por el lineamiento del Cesar, que separa
a la provincia de la Serrania de Perija; su limite noroeste estd
representado por la falla o lineamiento de Sevilla, el cual la
separa de la provincia de Sevilla, al norte la falla de Oca la
separa de las zonas planas de la Peninsula de la Guajira y al
suroeste la falla de Bucaramanga la separa de las zonas pla-
nas del valle del Magdalena.

La provincia de Sevilla, localizada al oeste de la falla
del mismo nombre, se caracteriza por presentar un cintu-
rén polimetamérfico de gneises méficos de posible edad
Paleozoica Inferior, esquistos del Jurdsico y pequeiios blo-
ques aléctonos de granulitas precdmbricas (Tschanz et
al. 1974). Esta provincia estd intruida por cuerpos
dioriticos del Pérmico y granitoides Meso y Cenozoicos.
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Figura 1. Mapa geolégico simplificado de La Sierra Nevada de Santa Marta (modificado de Tschanz et al., 1969, 1974)

La provincia de Santa Marta, localizada en la parte no-
roeste del macizo, limita al sureste con el cintur6n meta-
morfico de Sevilla, al norte y occidente con el Mar Caribe
y al suroeste con la falla de Bucaramanga. Estd conformada
por el batolito del mismo nombre, de edad Terciaria y orien-
tado en direccién noreste, y por dos franjas paralelas pre-
dominantemente constituidas por esquistos.

Rocas de alto grado metamdrfico, que en principio
son correlacionables con las que hacen parte del basa-
mento precambrico de la SNSM, se localizan en otras re-
giones de los Andes colombianos y aparecen a manera de
bloques aislados y separados unos de otros. Al sur de la
Cordillera Oriental aparece el macizo de Garzdn, el cual
estd constituido por rocas de alto grado metamorfico y
granitoides precAimbricos y jurdsicos (Kroonenberg, 1982,
1982a). En la parte norte de la Cordillera Oriental, en el
macizo de Santander, aflora un conjunto de rocas metamor-
ficas de facies anfibolita alta, las cuales fueron agrupadas
en el llamado Gneis de Bucaramanga (Ward et al. 1973).
Sobre el flanco este de la Cordillera Central se localizan

algunos afloramientos de rocas metamérficas de medio a
alto grado metamérfico entre las que se destacan las
Anfibolitas de Tierradentro (Vesga & Barrero, 1978) y
las Milonitas de El Vapor (Ordéiiez et al. 1999).

En algunas de estas dreas se han realizado estudios
geocronolégicos, entre estos se destacan los siguientes:
en la Sierra Nevada de Santa Marta (MacDonald &
Hurley, 1969; Tschanz er al., 1974; Restrepo et al.,
1997), macizo de Santander (Ward er al., 1973; Restrepo
etal., 1997), macizo de Garz6n (Alvarez, 1981; Alvarez
& Linares 1984; Priem et al., 1989; Restrepo er al.,
1997), flanco oriental de la Cordillera Central (Vesga &
Barrero, 1978; Restrepo et al., 1997; Ordéiez et al.,
1999). En general, los estudios indican que existen frag-
mentos corticales precdmbricos, los cuales constituyen
el basamento de la parte Oriental de los Andes Colom-
bianos y que se generaron o fueron afectados
significativamente por un evento crono-correlacionable
con la orogenia Grenville (1160-900 Ma), similar al re-
gistrado en la parte oriental de Norte América.
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Geologia local

La cartografia de la SNSM estd presentada en un mapa a
escala 1:200.000, realizado por Tschanz et al. (1969), pero
el informe con las descripciones detalladas de las unidades
no ha sido publicado. Las rocas de interés para este estudio
se localizan en la parte central y sureste de la SNSM y
hacen parte de un conjunto de rocas de alto grado meta-
mérfico (facies anfibolita alta hasta facies granulita), el cual
aflora principalmente al sureste del lineamiento o falla de
Sevilla y constituye el basamento de la provincia Sierra
Nevada.

Las metamorfitas precdmbricas afloran en intercala-
ciones centimétricas a métricas de rocas félsicas y mificas,
muchas de las cuales presentan las asociaciones minerales
de la facies granulita. Los gneises se presentan bandeados,
con las bandas claras de gneises cuarzo feldespdticos y los
gneises con hornblenda-clinopiroxeno en las bandas
melanocriticas. Granulitas cuarzo-pertiticas y las tipicas
con granate y piroxeno, junto a las anfibolitas constituyen
las otras rocas de esta unidad. Gansser (1955) indicé la
presencia, local e intercalada con las rocas mds comunes,
de metamorfitas calcdreas con olivino y wollastonita.
Adicionalmente, Tschanz er al. (1969) reportan, en la par-
te occidental, bandas y lentes de anortositas.

El bandeamiento y la presencia composicional tan
variada permite en principio asociar el protolito de las
metamorfitas a una secuencia volcano-sedimentaria, la
cual fue afectada por un evento a condiciones de pre-
sidn—temperatura (P-T) de la facies granulita. La ocurren-
cia localizada de anortositas puede estar asociada a la
intrusién de silos, sin embargo, la edad y génesis de este
evento son adn incégnitas.

La secuencia de metamorfitas de alto grado, se ha agru-
pado en las denominadas Granulitas de Los Mangos
(Tschanz et al., 1969, 1974) y algunos de los mejores
afloramientos se localizan sobre el cauce de los rios
Guatapuri y Mangos a unos 15 km al noroeste de la ciu-
dad de Valledupar (punto 1, Fig.1). Tschanz et al. (1974)
obtuvieron una edad K-Ar en hornblenda de 940 + 30 Ma,
para un gneis con hornblenda, piroxeno, granate y
plagioclasa (punto 3, Fig. 1).

En la parte norte de la SNSM, y en la misma provincia
de Sierra Nevada, aflora un conjunto de gneises bandeados,
en donde predomina un gneis con hornblenda y plagioclasa.
Esta unidad no presenta rocas con una mineralogia tipica
de la facies granulita, como es el caso de las anteriormente
descritas y fue agrupada por MacDonald & Hurley (1969)
en el llamado Gneis de Dibulla.

Los afloramientos caracteristicos de estos gneises se
localizan a unos 12 km al sureste de la poblacién de
Dibulla, en especial en el cauce y riberas del rio Jerez o
Dibulla. Para el Gneis de Dibulla MacDonald & Hurley
(1969), obtuvieron una edad isocrénica Rb/Sr de 1400
Ma y una relacién ¥Sr/®* Sr inicial de 0.703.

Recientemente, Restrepo et al. (1997), realizaron traba-
jos de datacién en circones de muestras de estas unidades.
En circones, de caracter detritico, de una muestra del Gneis
de Dibulla, fueron obtenidas edades U/Pbentre 1.0y 1.3 Ga.
Igualmente, para una muestra de las Granulitas de Los Man-
gos, se obtuvo por U/Pb una edad de 1513 + 35 Ma (inter-
cepto superior), interpretada como asociada a la edad de
cristalizacién de parte del protolito y una edad de 456 + 60
Ma (intercepto inferior) e interpretada como asociada al
metamorfismo regional de la orogenia Caparonensis.

Finalmente, la edad isocrénica Rb/Sr de 1400 Ma, ob-
tenida por MacDonald y Hurley (1969), junto a las eda-
des U/Pb entre 1.0 y 1.3 Ga obtenidas por Restrepo er al.
(1997) para el Gneis de Dibulla no permiten establecer
una correlacién entre esta unidad y las Granulitas de Los
Mangos y los estudios posteriores se encargardn de dar
respuesta a este asunto.

Petrografia

Para los estudios petrogrificos e isotdpicos se dispuso de
10 muestras, las cuales fueron colectadas en afloramientos de
roca fresca que abundan en las riberas de los rios Guatapuri y
Mangos en la seccién tipo a partir de la cual se derivo el
nombre de Granulitas de Los Mangos (punto 1, Fig. 1).

La secuencia metamorfica de alto grado que aflora en la
confluencia de los rios Guatapuri y Mangos, presenta en
afloramiento un bandeamiento composicional. Tal
bandeamiento corresponde a una estructura heredada del
protolito, posiblemente vulcano-sedimentario. A partir del
estudio de las muestras de mano se destaca la presencia de
anfibolitas, gneises y granulitas, rocas en general de grano
medio. Considerando la variedad y la falta de descripciones
detalladas de las rocas que componen esta secuencia, se rea-
lizaron estudios petrogrificos a partir del estudio de seccio-
nes delgadas, los cuales se realizaron en los laboratorios de
petrografia de la Universidad de Brasilia. Los resultados y
una descripcién de las principales unidades que afloran en
este sector son presentados a continuacién:

Anfibolitas (GRM-1)

Compuesta principalmente por plagioclasa y
hornblenda, en menor cantidad se tiene biotita, cuarzo y



ORDONEZ CARMONA, O., M. M. PIMENTEL & R. DE MORAES: GRANULITAS DE LOS MANGOS, UN FRAGMENTO. . . 173

opacos, como accesorio se destaca el apatito. La textura
es granobldstica orientada, con la foliacién definida por
los prismas alargados de anfibol y algunos granos alarga-
dos de plagioclasa. Paralelos a la foliacidn se presentan
agregados de granos de cuarzo y finas hojas de biotita.

En algunos granos, la hornblenda presenta extincién
ondulatoria discreta con fracturas como las microestruturas
mds comunes. Son frecuentes las inclusiones de cuarzo,
plagioclasa y minerales opacos. Es comin la presencia de
bordes alterados a un material microcristalino, en algu-
nos casos es posible identificarlo como un Intercre-
cimiento de actinolita, clorita, mica blanca, minerales
opacos y biotita.

La plagioclasa tiene como microestructuras mas comu-
nes una extinciéon ondulatoria y subgranos y granos con
bordes recristalizados. La extincién ondulatoria es concén-
trica indicando que algunos granos tienen zonacién qui-
mica. La presencia de mds de un sistema de maclas indica
un origen por deformacién. Algunos granos estin deforma-
dos de modo que las maclas se presentan levemente curvas.
La sausuritizacién ocurre preferentemente a lo largo de las
fracturas con la transformacién de plagioclasa a mica blan-
ca. La diferencia de relieve entre plagioclasa y cuarzo indi-
ca que la composicion de la primera debe ser entre andesina
y labradorita.

La biotita presenta pleocroismo de rojo a marrén oscuro.
Gneises bandeados (GRM-2 y 3)

La roca presenta bandeamiento composicional
centimétrico, con una de las bandas compuesta bdsica-
mente por cuarzo y feldespatos (banda 1), y la otra com-
puesta por cuarzo, plagioclasa y hornblenda (banda 2). El
contacto entre estas es transicional y ocurre en una capa
de 5 mm, en donde se observa un aumento en la propor-
cién de hornblenda y la disminucién en la cantidad de
ortoclasa, partiendo de la banda rica en este dltimo. El
bandeamiento es paralelo a la foliacidn, la cual esta defi-
nida por granos alargados de cuarzo, feldespatos y por
agregados alargados de granos mas finos de estos minera-
les y por hornblenda y biotita cuando estdn presentes.

Banda 1. compuesta de cuarzo, plagioclasa, ortoclasa
pertitica, biotita, hornblenda, circén y opacos. El cuarzo
forma granos xenobldsticos alargados paralelamente a la
foliacion. El alargamiento de los granos forma una cinta
de cuarzo que puede prolongarse por mas de 2 cm; al inte-
rior de estas cintas es comdn la presencia de subgranos y
bandas de deformacién; ya en los bordes aparecen granos
menores sin texturas deformacionales, los cuales también
se presentan en la matriz.

La plagioclasa forma granos alargados finamente
maclados con exsoluciones en forma rectangular o de
gotas. Es comin la presencia de subgranos o granos
recristalizados. Buena parte de los granos presenta una
alteracion de color castafio. Algunos granos sausuriti-
zados estdn sustituidos por mica blanca y carbonato. La
relacién de relieve con el cuarzo indica una composi-
cién de andesina.

La ortoclasa estd subordinada a la plagioclasa, comun-
mente pertitica con exsoluciones de albita en forma de
gotas o agujas. Cuando estd en contacto con plagioclasa
es comiin la formacién de mirmequitas, que sustituyen la
plagioclasa por un intercrecimento de albita + cuarzo.

Banda 2. Cuarzo, plagioclasa, hornblenda, biotita,
clorita, circén y opacos son los minerales constituyentes.
En la matriz, el cuarzo aparece en pequefios granos alar-
gados, con o sin subgranos y bandas de deformacién. Al-
gunos granos mayores estdn recristalizados a nuevos
granos menores, en general concentrados en los bordes.

La plagioclasa aparece como granos alargados con
extincién ondulatoria y algunos subgranos y nuevos gra-
nos recristalizados en los bordes, asi como mads de un sis-
tema de maclas como resultado de la asimilacién de parte
de la deformacién. La sausuritizacién de los granos ocu-
rre en los bordes y en fracturas.

La hornblenda aparece en la forma de prismas alarga-
dos. Granos enteros o porciones de estos estdn sustituidos
por actinolita + clorita, lo que ocurre con mayor intensi-
dad cerca de las fracturas, que a su vez estdn rellenas prin-
cipalmente por clorita y minerales opacos.

La biotita es rara y en general estd asociada con un
estado de alteracién de la hornblenda, presenta pleocrois-
mo de rojo oscuro a marrén.

Gneis con piroxeno (GRM-4)

La mineralogia bdsica de esta roca es: clinopiroxeno,
hornblenda, plagioclasa, cuarzo, apatito y opacos. La fo-
liacién estd marcada por plagioclasa, hornblenda y
clinopiroxeno. El contacto entre clinopiroxeno y cuarzo
es normal. El clinopiroxeno presenta texturas de exsolucién
que pueden estar deformadas o curvadas. La hornblenda
aparece fracturada cuando esta substituida por clorita. La
plagioclasa presenta subgranos y mds de un sistema de
maclas.

Gneises granatiferos (GRM-8 y 10)

Estas rocas se componen de cuarzo, ortoclasa,
plagioclasa, granate, biotita, y minerales opacos. La fo-
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liacién esta definida por granos y agregados de granos de
cuarzo alargados, alternados con granos alargados de
ortoclasa y, en menor cantidad, plagioclasa. Los granos
de granate estidn dispersos en la roca, entretanto los
porfiroblastos estdn concentrados en zonas ricas en
feldespatos, los cuales estin bordeando los granates. En
estas dreas la cantidad de biotita también es mayor y pue-
de ocurrir como inclusiones o en los bordes del granate.
El granate presenta algunas fracturas donde estd substi-
tuido por clorita.

El cuarzo forma granos xenobldsticos alargados con
la presencia en su interior de subgranos, bandas de defor-
macién, extincién ondulatoria y a veces asociado con gra-
nos nuevos de menor tamaiio.

La ortoclasa posee extincién ondulatoria, subgranos
y exsoluciones en la forma de gotas alargadas.

La plagioclasa estd bastante sausuritizada y subordi-
nada a la ortoclasa, siendo comidnmente substituida por
mirmequita cuando estd en contacto con la ortoclasa.

La biotita presenta pleocroismo variando entre rojo y
marrén oscuro, con algunos granos sustituidos por un
intercrecimiento de mica blanca y clorita.

Granulitas s.s. (GRM-9)

Son estas las rocas que caracterizan a las Granulitas de
los Mangos; se componen de cuarzo, granate, ortopiro-
xeno, biotita, mesopertita, plagioclasa, apatito, circén y
minerales opacos. Es una granulita con la foliacién defi-
nida por los prismas alargados de ortopiroxeno, agrega-
dos alargados de granos de cuarzo y feldespatos y por
biotita orientada.

En general, el cuarzo forma granos xenobldsticos bas-
tante alargados formando cintas, estas pueden presentar-
se interligadas por ramificaciones y en su interior es comdn
la ocurrencia de subgranos y bandas de deformacién.

El ortopiroxeno estd alterado a un material microcrista-
lino de color marrdn y birrefringencia alta.

El granate ocurre como porfiroblastos xenomérficos
con muchas inclusiones de plagioclasa, cuarzo y biotita.

La biotita es rara en la matriz, estando en general aso-
ciada al ortopiroxeno o a minerales opacos.

Paragénesis e implicaciones metamdrficas

Algunas asociaciones minerales presentes en las ro-
cas que componen las Granulitas de Los Mangos posi-
bilitan la caracterizacién petrogrdfica de esta unidad,

lo cual se constituye en un aporte mas de este trabajo.
Las siguientes paragénesis fueron observadas en las
muestras,

1. Anfibolita: hornblenda + plagioclasa + biotita + cuar-
zo + minerales opacos,

2. Gneis bandeado:

Banda 1: cuarzo + plagioclasa + ortoclasa pertitica
+ biotita + hornblenda,

Banda 2: cuarzo + plagioclasa + hornblenda +
biotita,

3. Gneis con piroxeno: clinopiroxeno + hornblenda +
plagioclasa + cuarzo,

4. Gneis granatifero: cuarzo + ortoclasa + granate +
biotita + plagioclasa,

5. Granulita: cuarzo + granate + ortopiroxeno + biotita +
mesopertita + plagioclasa.

Las paragénesis 1 y 2 indican condiciones minimas
de P y T de la facies anfibolita pero también son esta-
bles en las condiciones de la facies granulita (Turner
1981, Yardley 1989, Spear 1993). Por lo tanto, no ayu-
dan a demarcar las condiciones del pico del meta-
morfismo.

Las paragénesis 3, 4 y 5 son tipicas de la facies
granulita (Turner 1981, Yardley 1989, Spear 1993). En
la paragénesis 3, la asociacién de clinopiroxeno + cuar-
zo, es indicativa de condiciones de la facies granulita
(Green & Ringwood, 1967). En la paragénesis 4 la aso-
ciacién de cuarzo, ortoclasa, granate y biotita sin la pre-
sencia de moscovita indica condiciones minimas de facies
granulita, con produccién de granate + ortoclasa + fundi-
do probablemente a través de la descomposicién de la
biotita. La ausencia de silimanita y cordierita en la roca
debe estar ligada a una composicion pobre en Al y Mg.

La paragénisis 5 es tipica de la facies granulita en vir-
tud de la presencia de ortopiroxeno + granate + meso-
pertita = biotita, y probablemente generada por una
reaccién de descomposicién de la biotita (Clemens &
Droop 1998, Spear er al. 1999).

La presencia de sausuritizacién en la plagioclasa, as{
como la alteracién de la biotita y hornblenda a clorita y
clorita + actinolita respectivamente, indican que el
retrometamorfismo ocurrié en condiciones de facies
anfibolita baja a esquisto verde (Turner 1981, Yardley
1989, Spear 1993).
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Relacion de las texturas, microestructurasy
metamorfismo

En general, el cuarzo se presenta en forma de granos
alargados generando cintas de cuarzo, que pueden pre-
sentar ramificaciones que se conectan con cintas parale-
las. En el interior de las cintas es comun la presencia de
subgranos y bandas de deformacién. La ocurrencia de cuar-
zo en cintas indica que las condiciones de temperatura
durante el metamorfismo fueron elevadas al punto que el
mecanismo de migracién de limite de grano gener6 gra-
nos bastante grandes en la roca (McLelland 1984, Knipe
& Wintsch 1985, Lucas 1990), ésto es facilitado en con-
diciones de la facies granulita. Por otro lado, la presencia
de subgranos y bandas de deformacion al interior de las
cintas de cuarzo indican que hubo deformacién a tempe-
raturas mds bajas, alrededor de 400 °C (Kruhl 1986). Esa
deformacidn tardia puede estar ligada al levantamiento
de las rocas o a un metamorfismo o retrometamorfismo
posterior, ligado con algin evento metamérfico andino.

La presencia de subgranos y bandas de deformacién en
el cuarzo es una caracteristica bastante penetrativa, sugi-
riendo que esta deformacién, posterior al pico del meta-
morfismo, fue relativamente intensa. De este modo, no fue
posible reconocer posibles texturas o microestructuras gneas
en las rocas en donde ocurren bandas constituidas por cuar-
zo y feldespatos (McLellan 1983, Vernon & Colins 19838,
Vernon 1999), lo que impide a partir de la petrografia, defi-
nir si estas bandas eran o no antiguos leucosomas.

La formacién de subgranos en los feldespatos indica
temperaturas minimas de deformacién cercanas a 500 °C.
También se pueden inferir temperaturas elevadas, cerca-
nas a 600 °C con base en la deformacién dictil del clino-

piroxeno, lo que estd en acuerdo con las microestructuras
presentes en los granos de hornblenda (Allison & La Tour
1977, Brodie & Rutter 1985).

Geoquimica Isotépica y Geocronologia

Los estudios isotépicos Sm y Nd fueron realizados en
el Laboratorio de Geocronologia de la Universidad de
Brasilia, siguiendo la metodologia descrita por Gioia &
Pimentel (2000). Después de obtener concentrados de Sm
y Nd por cromatografia de cambio i6nico, se efectuaron
los andlisis en un modo estdtico usando un espectrometro
de masa multi-colector Finnigan MAT-262. Las concen-
traciones de Sm y Nd fueron obtenidas por dilucién
isotépica utilizando un spike 'Sm-""'Nd. La razén
isotépica de Nd fue normalizada con el valor "“Nd/"*Nd =
0.7219. La incertidumbre 1s para la razén "*Nd/'"*Nd es
menor que 0.005%.

La constante de decaimiento usada es la recomendada
por Steiger & Jiger (1977) y las edades obtenidas pre-
sentan un intervalo de confianza del 95%. Durante el pe-
riodo en que se realizaron los andlisis el patrén LaJolla de
Nd presenté valores promedio de 0.511835 = 14, el cual,
considerando la incertidumbre, es el mismo recomendado
por la USGS de 0.511860 (Govindaraju, 1994).

Con los datos isotGpicos Sm-Nd para 3 muestras de Las
Granulitas de Los Mangos y a partir de la roca total (RT) y
del andlisis de un concentrado de granate fue posible obte-
ner una edad isocrénica Sm-Nd (Tabla 1 y Fig. 2).
Adicionalmente, los valores de Sm-Nd permitieron calcular
las edades modelo (T ,,,) y los valores respectivos deeg,.

La edad modelo T, interpretada como la edad de
residencia cortical para un material, fue obtenida a partir

Tabla 1. Datos Sm-Nd de las Granulitas de Los Mangos. Incertidumbres s en la razén '*Nd/'*Nd son menores que 0.003% y para

la razén '“7Sm/'*Nd menor que 0.1%. El valore

fue calculado utilizando la edad isocrénica Sm-Nd de 971 Ma.

Nd(T)
Muestra Sm (ppm) | Nd (ppm) INd/'Nd 7Sm/*Ndm €uon mm | Tom(GR)
GRM-1
Anfibolita 5.18 22.52 0.512290 £ 12 0.1391 0.37 1.52
GRM-2
Gneis bandeado 6.15 39.56 0.511882 %15 0.0940 -1.99 1.47
GRM-10 (RT)
Gneis granatifero 9.26 44.48 0511930+ 11 0.1259 -5.02 1.92
GRM-10 (Gr)
Granate 8.47 5.02 0.517620 = 15 1.0195
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Figura 2. [sécrona Sm-Nd con el par Granate (Gr) y Roca
Total (RT), para una muestra de las Granulitas de Los Mangos.

del intercepto entre la linea de evolucién de la muestra
con la curva de evolucién del manto empobrecido (DM),
esta ultima determinada a partir de la ecuacién de DePaolo
(1981): 0.25T -3T + 8.5 (Fig. 3).

El valor de Epsilon de Neodimio (e,) en el tiempo “t”
se obtuvo utilizando la ecuacién de DePaolo & Wasserburg
(1976): e = [{(""Nd/'*Nd), 7 ("*Nd/""Nd) ) -11x 104,
con valores para el CHUR (chondritic uniform reservoir)
de: ("*Nd/'"“Nd)., .= 0.512638 y ('"Sm/'*Nd)
0.1967.

CHUR™

Las muestras analizadas corresponden a 3 de las aso-
ciaciones mds abundantes presentes en la secuencia
bandeada de los rios Guatapuri y Mangos. La muestra
GRM-1 (anfibolita) presenta los contenidos mas bajos de
Sm y Nd, lo cual es compatible con su cardcter de roca

+10

+5 Orogenia Grenvillg
(1.16-0.9 Ga) \ T - M

__CHUR |

"R

Qantiboita, GRM-1
D Gneis panoesdo, GRM-2
@ Goers granatifero GRM-10

L Twst41Ga
Toe= 1.92 Ga

20 1 L L L L i 1 ; 1 L
0 025 05 075 10 1.25 16 175 20 225 295

TIEMPO (Ga)

Figura 3. Diagrama €, (T=971 Ma) vs. tiempo para las
Granulitas de Los Mangos.

bdsica. El gneis granatifero (GRM-10), presenta los mas
altos valores en las concentraciones de Sm y Nd, siendo
el reflejo de su composicién mds cortical. Ya la muestra
GRM-2, la cual corresponde a la banda 1 descrita para los
gneises bandeados, tiene valores intermedios, comparada
con las anteriores.

Las edades modelo T, calculadas para estas rocas dan
valores entre 1.47 y 1.92 Ga, lo que sugiere que los
protolitos de la secuencia vulcano-sedimentaria son tan
antiguos como 1.9 Ga.

A partir de la muestra GRM-10 fue posible obtener un
concentrado de granates, los cuales se separaron en la lupa
y se escogieron aquellos que no contenian inclusiones o
impurezas. Con los datos isotépicos de Sm y Nd para la
roca total (RT) y los granates (Gr) fue posible obtener una
edad isocrénica de 971 + 8 Ma (Fig. 2). Este valor es inter-
pretado como la edad del metamorfismo de facies granulita
responsable por la formacién de estas rocas y asociado
cronolégicamente con la orogenia Grenville

Los valores de e, calculados para la edad de 971 Ma,
estdn entre +0.37 y —=5.02 y sugieren que para este mo-
mento los materiales que fueron sometidos al metamor-
fismo de la facies granulita, tenfan asignatura isotépica
Sm-Nd que indicaba la presencia de fuentes primordial-
mente corticales (muestras GRM-2 y 10) y en menor pro-
porcién la participacién de materiales del tipo manto
derivado (muestra GRM-1).

Discusion y Conclusiones

Las rocas de alto grado metamérfico (granulitas de Los
Mangos) que afloran en las riberas de los rios Guatapuri y
Mangos se constituyen en el basamento de la porcién
oriental de la SNSM y mds especificamente de la llamada
provincia Sierra Nevada. Es una secuencia de rocas
bandeadas, en donde predominan: anfibolitas, gneises
bandeados, gneises con piroxeno, gneises granatiferos y
granulitas. El bandeamiento composicional que se obser-
vaalolargo de los afloramientos es el reflejo de la estruc-
tura original de su protolito y la intercalacién de bandas
mificas, félsicas y localmente bandas calcdreas, lo que
sugiere un origen vulcano-sedimentario para la secuen-
cia. Esta estructura bandeada es comdn en otras
metamorfitas de medio a alto grado que afloran en Co-

" lombia como es el caso de las rocas de los macizos de

Garzén y Santander (Ward er al., 1973; Kroonenberg,
1982; Restrepo et al., 1997).

Las asociaciones minerales confirman que la secuen-
cia fue afectada por un evento metamérfico de alto grado,
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el cual alcanzé la facies granulita. Se destaca la presencia
de rocas con ortopiroxeno-granate-mesopertita, ortoclasa-
granate-biotita, clinopiroxeno-cuarzo, que determinan
condiciones de facies granulita. Asociaciones de alto gra-
do fueron descritas por Kroonenberg (1982}, para el ma-
cizo de Garzdn. Por otro lado, en el macizo de Santander
las asociaciones minerales han permitido establecer con-
diciones de facies anfibolita alta para las rocas metamor-
ficas bandeadas (Ward ez al., 1973).

El alto grado metamérfico determinado para estas uni-
dades junto a la estructura bandeada posibilita el estable-
cimiento de una correlacién entre ellas. Esta correlacién
ha sido propuesta y en parte confirmada a partir de los
datos geocronoldgicos disponibles para estas unidades,
los cuales apuntan hacia la presencia de un evento meta-
mérfico entre 1.1y 0.9 Ga (Ward et al., 1973; Tschanz et
al., 1974; Alvarez, 1981; Alvarez & Linares 1984;
Priem et al., 1989; Restrepo et al., 1997).

Kroonenberg (1982), ya habia propuesto esta correla-
cién y agrupd este conjunto de rocas en el denominado
cinturén granulitico Garzén-Santa Marta. Segiin el autor,
estas rocas fueron generadas por un evento orogénico Lipo
Grenville (1100-900 Ma), similar al registrado en la parte
oriental de Norte América. Posteriormente, Toussaint (1993)
y Restrepo et al. (1997) se adhieren a lo propuesto por
Kroonenberg (1982) e indican que existen evidencias cla-
ras de que la colisidn entre Norte y Suramérica, hace ~1.1
Ga fue la responsable por la génesis de estas unidades.

Los datos isotépicos Sm-Nd presentados en este estu-
dio son compatibles con esta propuestas y confirman la
existencia de un ambiente geoldgico grenvilliano como
responsable por la génesis de estas rocas. Las Granulitas
de Los Mangos, presentan valores T, entre 147 y 192 Ga
y valores e, (T=971 Ma) entre +0.37 y -5.02 (Fig. 3). Los
datos indican que al momento de la orogenia Grenville,
parte de las fuentes que originaron estas rocas tenfan eda-
des de hasta 1.92 Ga y que a pesar de tener un caricter
cortical, es evidente la presencia de material manto deri-
vado o con poca residencia cortical, como lo indica el
valor e, (T=971 Ma) levemente positivo de la muestra de
anfibolita.

Datos semejantes fueron obtenidos por Ruiz et al.
(1988) en rocas grenvillianas de México, interpretados
como el producto de una mezcla de corteza continental,
con edad media de 1.9 Ba, y entre 70% y 90% de material
manto derivado generado durante la orogenia Grenville.
La presencia de material juvenil durante el evento
Grenville es también evidente en la zona de Garzén, en
donde Priem et al. (1989), obtuvieron valores <0.704 en

la relacién ¥Sr/%Sr inicial, para las rocas del macizo de
Garz6n (gneises y granulitas), valor que indica una corta
residencia cortical para los protolitos que generaron estas
rocas. Considerando lo anterior, se sugiere que las rocas
grenvillianas de Colombia representan ciertamente mate-
rial manto derivado generado hace ~1.0 Ga o de poca re-
sidencia cortical, el cual se mezclé con material cortical
con edades de hasta 1.9 Ga.

El valor Sm-Nd de 971 = 8 Ma, es la edad del
metamorfismo grenvilliano de alto grado responsable por
la formacién de las Granulitas de Los Mangos. Este valor
es el mismo obtenido por Tschanz et al. (1974) por el
método K-Ar sobre un gneis correlacionable con la se-
cuencia tipo de los rios Guatapuri y Mangos. A partir de
ésto se confirma que las metamorfitas de alto grado que
afloran en la SNSM son parte de una misma unidad la cual
aparece desmembrada principalmente a causa de la intru-
sién de los granitoides jurdsicos. La edad de 971 + 8 Ma
es igualmente semejante a las obtenidas para las rocas de
los macizos de Garzén y Santander, validando las pro-
puestas de correlacidon que se han planteado entre estas
unidades.

Edades asociadas al evento Grenville, como la obte-
nida para las granulitas de Los Mangos (y las rocas
correlacionables de Colombia), han sido reportadas mais
al sur, en el macizo peruano de Arequipa, en donde
Wasteneys er al. (1995) registran edades U/Pb de 970 Ma,
igualmente interpretadas como asociadas al evento de
colisién entre Laurentia y el Cratén Amazénico en el pe-
riodo entre 1110-900 Ma.

Con ello, las Granulitas de Los Mangos se constitu-
yen en la exposicién mds septentrional, en Suramérica, de
rocas precdmbricas de alto grado las cuales fueron gene-
radas durante la orogenia Grenville. Sin embargo, persiste
la inc6gnita respecto al tipo de estructura que liga a estas
rocas con las otras unidades precambricas de los Andes
colombianos y las cuales estdn geogrificamente separa-
das. No existe, o no estd disponible, informacién del sub-
suelo que permita plantear la existencia de un cinturén
continuo Garzén-Bucaramanga-Santa Marta, como lo su-
giere por Kroonenberg (1982) o que, por el contrario,
cada macizo y las rocas de alto grado que lo constituyen
sean parte de bloques independientes que se han adheri-
do ala parte noroeste de Sudamérica por procesos asocia-
dos a la dindmica de colisién de terrenos.
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