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RESUMEN

En este trabajo se considera la geolo-
gia de las siguientes unidades morfoestructu-
rales de Colombia: la Cordillera Central, la
Cordillera Occidental, la Serrania de Baudd
y las Depresiones interandinas del Cauca -
Patia y Atrato - San Juan - Tumaco. La Zona
Tectonica de Romeral, ubicada en el flanco
oeste de la Cordillera Central, separa una
corteza tipo continental al este, de una cor-
teza tipo oceanico al oeste.

La Corditlera Central que representa
un espesor cortical aproximado de 35 km,
estd compuesta por un nucleo de neises y an-
fibolitas precambricas que forman parte del
Escudo de Guayana, y una faja geosinclinal
pericratéonica adosada al mismo, compuesta
por metasedimentitas del Paleozoico (?) con
facies de esquistos verdes y anfibolita. Se-
cuencias sedimentarias, sedimentario-volcéa-
nicas de ambientes marinos neriticos y aso-
ciaciones de rocas ofioliticas del Cretacico,
se presentan dispersas principalmente en el
sector norte de la Cordillera Central. En este
mismo sector aflora un pequefio remanente
de sedimentitas marinas neriticas Jurasicas.
Asimismo, depodsitos marinos de aguas so-
meras intercalados con material volcanico y
capas rojas continentales de edad Jura-Tria-
sica, se presentan en el pie oriental de la
misma.

En la Cordillera Occidental, toleitas
cretacicas con afinidades a las generadas en
arcos volcanicos inmaduros se extienden al
oeste de la zona de fallas de Romeral, paleo-
zona de sutura a lo largo de la cual se empla-
zaron durante el Cretaceo ofiolitas no se-

cuenciales y rocas con metamorfismo glauco-

fanitico. Las rocas de la Cordillera Occiden-
tal fueron probablemente deformadas duran-
te el Cretdceo temprano y metamorfizadas y
nuevamente deformadas en el Cretdceo tar-
dio, época en la cual la Cordillera emergio
definitivamente y fue acrecionada al bloque
-sialico.

La Serrania de Baudo esta constitui-
da por rocas toleiticas del Cretaceo tardio y
Eoceno. Su emersion se inicié posiblemente

en el Mioceno medio conjuntamente con el
comienzo de la interrupcion interoceanica, la
cual se corto definitivamente en el Plioceno.

En el sector septentrional de la
Depresion del Cauca - Patia, afloran sedi-
mentitas continentales de edad Oligoceno
temprano Mioceno temprano. En el sector
meridional, sobre un “Flysch” de edad
probable Maastrichtiano-Eoceno, reposan
secuencias sedimentarias marinas transicio-
nales de edad Eoceno medio - Mioceno
medio. Su deformacion se realizd en el
Mioceno medio.

Las sedimentitas marinas abisales
a neriticas, de la Depresion del Atrato - San
Juan - Tumaco de edad Eoceno a Plioceno
fueron afectadas por fases tectonicas en el
Eoceno - Oligoceno y Mioceno medio.

Los intrusivos granitoides calco-alca-
linos del tipo I, de la Cordillera Central y
occidente de Colombia son principalmente
meso-Cenozoicos.

Los intrusivos mesozoicos y eocenos
son tonalitas-granodioritas, que se ubican en
la Cordillera Central e intruyen secuencias
intensamente deformadas y metamorfizadas
regionalmente. En los plutones al sur del Ba-
tolito de |Ibagué predominan sienitas, cuarzo-
monzonitas y granitos y son probablemente
pre-jurasicos. En general, los intrusivos meso-
zoicos son de mayor tamafio y forman au-
reolas mas amplias y mejor desarrolladas que
los cenozoicos ubicados al occidente de di-
cha cordillera. La ocurrencia de volcanismo
Jura-tridsico al este de la Cordillera Central,
insinia una posible relacion genética con el
plutonismo Jurasico. Dicha actividad mag-
matica se habria realizado a lo- largo de un
arco intracontinental ubicado en el flanco es-
te de la Cordillera Central. Los cuerpos cre-
taceos carecen de vestigios claros de activi-
dad volcénica asociada.

Los intrusivos cenozoicos se locali-
zan principalmente al occidente de la zona
de fracturas de Romeral, en la Cordillera
Occidental y Depresion del Cauca - Patia.
Los ubicados en la Cordillera Occidental son
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monzonitas, monzodioritas y tonalitas de
edad Paleoceno a Mioceno e intruyen volca-
nitas y sedimentitas cretaceas. Los intrusivos
subvolcanicos, de composicion principalmen-
te andesitica, son miocenos 0 Mas nuevos,
intruyen sedimentitas terciarias y serian res-
ponsables de la eyeccion de los depdsitos
volcanoclasticos que se observan en dicha
depresion.

Durante el Meso-Cenozoico la activi-
dad intrusiva aparentemente migré6 de la Cor-
dillera Central hacia el Pacifico y en el Ceno-
‘zoico del Pacifico hacia la Cordillera Central.

Se estudiaron petroquimicamente el
Batolito de Ibagué (Bl, Jurasico), los pluto-
nes granitoides al sur de éste (PS, pre-Jurasi-

co), el Batolito Antioquefio (BA, Cretécico)

y varios plutones e intrusivos subvolcanicos
cenozoicos de la Cordillera Occidental y De-
presion del Cauca - Patia, respectivamente.

En los diagramas de variacion la se-
cuencia de agotamiento en elementos ferro-
magnesianos es consistente con un fracciona-
miento de piroxenos, olivina y granate y la
variacion en K, Rb, Sr, Ba estaria controlada
principalmente por fraccionamiento de hor-
blenda y plagioclasa. En los granitoides me-
sozoicos de la Cordillera Central la remocion
de los dos Ultimos minerales parece haber si-
do importante; en cambio en los intrusivos
.cenozoicos la plagioclasa fue quizas una fase
inestable.

Segln los diagramas de variacion los
PS no tienen relacion genética con el Bl y es-
te cuerpo esta menos fraccionado que el BA.
El B} y Ba poseen composiciones promedias
mas altas en elementos ferromagnesianos que
rocas similares del Batolito de Sierra Nevada
(EE. UU.) y promedios mundiales. La varia-
cion petrologica transversal en el BA incica
una zonacion asimétrica siendo mas basico
hacia el oriente y no presenta las variacic . es
guimicas observadas en rocas volcanicas Je
arcos de islas y margenes continentales. Los
intrusivos subvolcanicos de la Depresion del
Cauca-Patia tienen porcentajes menores en
ferromagnesianos que las volcanitas de simi-
lar contenido en SiO, pertenecientes a Cas-
cades y Andes Centrales.

BOL. GEOL., VOL. 26, No. 2

Los intrusivos cenozoicos de la Cor-
dillera occidental y Depresion del Cauca-
Patia presentan valores mas bajos en K/Sr,
Rb/ Sr, Ba/Sr y mas altos en K/Rb con
respecto a los mesozoicos (Bl, BA) de la
Cordillera Central. Asimismo, los primeros
poseen razones Rb/Sr muy bajas y afinidades
con la tendencia oceanica.

En el Bl y BA los valores de las razo-
nes antedichas son mas diferenciadas. En el
primero los valores se acercan a la tendencia
oceanica, o se ubican entre ésta y la del BA.
En cambio, en este cuerpo, se definen cam-
pos de altas razones K/Sr, Rb/Sr, Ba/Sr y ba-
jas de K/Rb.

Petrogenéticamente, es improbable
que procesos de fusion parcial originen
magmas primarios en la corteza continental
inferior. Asimismo, los contenidos en K, Rb,
Sr, y Baen los plutones granitoides e intrusi-
vos félsicos subvolcanicos meso - cenozoicos
de la Cordillera Central y occidente colom-
biano son tedéricamente incompatibles con
un origen directo por fusion parcial de basal-
tos subductados de la placa Nazca, en facies
anfibolitica, eclogitica o de granulita grana-
tifera, y con liquidos tedricos producidos
por fusién fraccionada de peridotita del
manto intercortical. Para obtener como pro-
ducto final los plutones granitoides estudia-
dos, los magmas primarios tuvieron cambios
importantes antes de su emplazamiento a
altos niveles corticales.

1. INTRODUCCION

Colombia se ubica en la esquina nor-
occidental de Suramérica en una zona en
donde ocurre la intera: ;ion de las placas Sur-
americana, de Nazca y del Caribe. Este he-

cho conforma un panorama tectonico bas-
tante complicado que conlleva a que los es-

tudios emprendidos sean especialmente
atractivos.

Los intrusivos de la Cordillera Cen-
tral y sector Occidental Colombiano, inte-
gran el cinturén Circum - Pacifico de grani-
toides meso - cenozoicos y su estudio puede
contribuir a un mayor conocimiento del
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margen continenta! de la cuenca del Paci-
fico. La petroquimica de dichos intrusivos,
no ha sido investigada o se ha realizado so-
mera y localmente a pesar de la importancia
que tiene, en union de otros parametros geo-
logicos y geofisicos, para explicar el origen
de los mismos, su posible relacion con el
marco geologico - tectonico donde se empla-
zaron y para poder configurar algunos esque-
mas coherentes de su evolucion y posible re-
lacion con la tectonica de placas.

En este trabajo se describe e interpre-
ta el marco geoldgico y tectonico de los te-
rrenos donde se emplazaron los intrusivos
granitoides, aprovechando todos los antece-
dentes existentes, y ademas se esquematiza
la probable evolucion paleogeografica y oro-

génica de dichos terrenos. Considera también
el quimismo de los intrusivos y el origen de
los magmas de los cuales se derivaron a la
luz de la tectonica de placas.

1.1. LOCALIZACION

El adrea base de este estudio es el sec-
tor de Colombia ubicado entre las latitudes
1° v 7° N y entre el Valle del rio Magda-
lena al oriente y la Costa Pacifica al occiden-
toe (Fig. 1)

Dada la extension considerable del
area y para una mas facil ubicacion de las lo-
calidades mas importantes mencionadas a lo
largo de este informe, se elabor6 un mapa en
donde se colocaron en sus respectivas posi-
ciones geograficas (Fig. 2).

1- Cordillera Centrat

2- Cordillera Occidental
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o |
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FIG. 1. Principales provincias geomorfoldgicas de Colombia. Modificado de
Geophoto Services Inc. (1970) e Irving (1971).

BOL. GEOL,, VOL. 26, No. 2



ALBERTO JAIRO ALVAREZ A.

16
- . -+
2e 7% 76° 74 2° 1 Mondé 18 Wldivia
i 2 Dabeiba 19 Cojomarca
3 Cofosgordas 20 Sonson
4 Nutivora 21 Segovia
5 Sonto Fe de Ant 22 Piedroncha
6 Sabanalarga 23 Bolivar (Cauca)
7 Urrao 24 Armao
8 Mistroto 25 San Agustin
H 9 Anserma 26 Lo Plato
/' VENEZUELA 10 Apia 27 Paez )
! 11 Bolivar (valle) 28 Payondé
12 Vijes 29 Murindo
13 Daqua 30 EI Penol
14 Buenaventurg 31 Yumbo
15 Gorzon 32 Bugo
16 Pto.Berrio 33 Cortogo
17 Anori 34 Amago
S
‘——’_"'““x.h._,ﬂ—\

kS

L]
~ 8
9 .Manizoles
e

3 .
. .Ibggue
28

:"0‘
©8060TA . M
R0

_ 40

j / Neivae)
Popayadn 27

[ ]
2815
_2°

ECUAD (;F:\_\/\

200 300Km. .

FIG. 2. Situacion de las principales localidades citadas en el texto.

BOL.GEOL,, VOL. 26, No. 2

e _““>_,3_/\ —

BRASIL

=




GEOLOGIA DE LA CORDILLERA CENTRAL Y EL OCCIDENTE COLOMBIANO 17
Y PETROQUIMICA DE LOS INTRUSIVOS GRANITOIDES MESOCENOZOICOS

1.2. METODOS DE TRABAJO
1.2.1. METODO DE CAMPO

En los capitulos correspondientes a
la geologia y plutonismo se aproveché toda
la informacion existente, alguna de ella no
publicada, como también los conocimientos
del autor durante varios afios de trabajo geo-
logico en terreno. Desafortunadamente, mu-
chos datos estratigraficos de importancia,
pertenecientes a las compafiias petroleras, no
son del conocimiento publico.

En el aspecto petroquimico, uno de
los puntos basicos de toda investigacion es la
toma y seleccion de muestras. En las regio-
nes tropicales, como Colombia, los fenéme-
nos de intemperismo ocasionan una fuerte
descomposicion de las rocas aflorantes con la
consiguiente formacion de gruesas cubiertas
de suelos que nutren espesas zonas con vege-
tacion. Esta situacion es especialmente cierta
en la Cordillera Occidental de los Andes Co-
lombianos. Esta zona se caracteriza por su
dificil accesibilidad, habida cuenta de las po-
cas vias de comunicacion, densa selva y las
rigidas condiciones climaticas imperantes. A
causa de éste y otros factores el conocimien-
to geoldgico es generalmente deficiente en el
area de este trabajo, aunque en algunas par-
tes de la Cordillera Central es aceptable.

Un total de 31 intrusivos plutonicos
y subvolcanicos fueron muestreados. Los
cauces de los rios y quebradas y cortes de ca-
rreteras, se consideraron los lugares mas
apropiados para la obtencion de muestras no
intemperizadas. En su defecto, se recolecta-
ron de grandes bloques procedentes o resi-
duales del intrusivo en estudio. En terreno
se seleccionaron aquellas muestras que bajo
la lupa no presentaban indicacion de altera-
cion y meteorizacion, tratando de que fue-
ran lo suficientemente representativas de ca-
da uno de los intrusivos.

Una primera etapa de seleccion se
efectud en el terreno. Asi, en las zonas en
donde no existia cartografia geoldgica o ésta
era deficiente, se trato de recorrer y observar
los intrusivos granitoides para adquirir mues-

tras apropiadas de los mismos y sus facies.
En cambio, cuando se disponia de un levan-
tamiento geoldgico adecuado y existia sufi-
ciente cantidad de muestras, se escogieron
aquellas representativas de las rocas afloran-
tes tratando de que tuvieran una distribucion
aceptable.

Una segunda etapa de seleccion se
realizd a través de un examen petrografico al
microscopio, prefiriendo para analizar qui-
micamente, aquellas muestras que tuvieran
un contenido menor de 2 % en minerales de
alteracion.

Algunos cuerpos que presentaban co-
mo rasgo particular una alteracion mayor, se
traté de que el porcentaje de ésta, fuera el
minimo.

1.2.2. METODOS DE LABORATORIO

Se hicieron analisis petrograficos y
las determinaciones analiticas de elementos
mayores, menores y trazas se efectuaron so-
bre los mismos testigos pulverizados.

1.2.2.1. ANALISIS PETROGRAFICOS

En el aspecto de analisis petrografi-
cos, se revisaron los cortes transparentes de
todos los intrusivos de los cuales existia in-
formacion previa (mas de 150), con el fin de
escoger aquellas muestras con menor grado
de alteracion. Ademas se hicieron 49 analisis
petrograficos modales.

1.2.2.2. QUIMICOS CUANTITATIVOS

La determinacion cuantitativa de los
elementos mayores y menores en 90 mues-
tras se llevod a cabo por via humeda en el la-
boratorio de Ingeominas en Bogota. Silice y
aluminio se hicieron por gravimetria; hie-
rro y fosforo por volumetria. Magnesio, cal-
cio, sodio, potasio, manganeso, titanio, ba-
rio, estroncio y rubidio, se realizaron por
absorcion atomica utilizando un aparato Per-
kin Elmer, modelo 303 de lectura digital. De
igual manera, a 90 muestras se les analiz6 Ba
y Sr y a 40 muestras Rb. En la Tabla 1 se in-
dican los valores de las muestras patrones del
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Servicio Geolégico de Estados Unidos (valor
recomendado, FLANAGAN, F., J. 1973} y
el valor determinado para ellas en el labora-
torio de Ingeominas.

Los resultados obtenidos por absor-
cion atomica para Rb y Sr, fueron compro-
bados por fluorescencia de rayos X mediante
40 anélisis realizados en la Universidad de
Concepcion (Chile). Ademas, otras 42 mues-
tras se analizaron en el laboratorio de la Cia.
Minera E| Salvador.

Los resultados de los andlisis, aunque
tienen cierta correlacion, es decir, son co-
munmente altos o bajos por los dos méto-
dos, son generalmente mas altos los obteni-
dos por fluorescencia de rayos X. La diferen-
cia entre ambos métodos es en general, me-
nor del 20%para concentraciones menores
de 600 ppm, por encima de este valor la dife-
rencia en porcentaje puede ser mayor, aun-
que existen excepciones.

Para Rb y Sr, el método por fluores-
cencia de rayos X es muy apropiado debido
a que su numero atomico es grande. El apa-
rato usado en la Universidad de Concepcion
fue un espectrometro Phillips 1962, equipa-
do con tubo anodo de W y goniémetro PW

1050/25. Las lecturas angulares se hicieron
sobre las lineas:

Sr Bj{Background):24,50 Rb Bjlbackground):27,20
Dy (lectura): 25,09 D; (lectura): 26,56

Se utilizaron los patrones del Servicio
Geologico del Japon JG-1y JB-1 (ANDO, et
al, 1975) y por encima de los valores de es-
tos patrones, se usaron como patrones com-
plementarios el OP-8 (granodiorita) y OP-15
(riolita vitrea) cuyos valores fueron deter-
minados por FRX en el laboratorio de
Heidelberg (OYARZUN, J., 1977) y por
absorcion atomica en la Universidad de Paris
(GUERRA, A., 1978; Tabla 2).

Las curvas de trabajo se establecieron
graficando al conteo del detector y las con-
centraciones en Rb y Sr de los diversos pa-
trones (OYARZUN, J., 1978; comunicacion
escrita; Fig. 3). En dicha figura se observa
que con el método FRX, los patrones defi-
nen una linea recta que pasa por el origen.
Sobre esta base, se prefirio usar los datos ob-
tenidos por fluorescencia de rayos X en lugar
de los obtenidos por AA.

Las determinaciones anal iticas se rea-
lizaron directamente sobre el polvo de la ro-
ca, previa trituracion a malla 200.

% Na* % K* %Mg 9,Ca Sr (ppm) Ba (ppm) Rb (ppm)
D VR D VR D VR D VR D VR D VR D VR
AGV-1 3,11 3,16 2,40 240 0,93 0,92 3,50 3,50 660-657 1200-1208 75 67
BCR-1 2,36 243 1,39 141 2,11 2,09 4,96 4,94 350-330 700- 675 45 46,6
G -2 294 3,02 3,65 3,74 0,47 0,46 1,37 1,39 400479 2000-1870 160 168
GSP -1 2,06 2,08 462 459 0,59 0,58 1,39 1,44 240-233 1400-1300 236 254
w 11,59 1,59 054 0,53 3,98 3,99 7,87 7,83 200-190 100- 160

* Llama de acetileno - aire. En los demas se usO llama acetileno - 6xido nitroso
D: Valor determinado; VR: valor recomendado (FLANAGAN, F., J. 1973). Sr vy Rb por AA vy F.R.X.

TABLA 1: Patrones empleados en las determinaciones quimicas por espectrometria de ab-

sorcion atébmica

BOL. GEOL., VOL. 26, No. 2
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PATRONES Sr (ppm) Rb  (ppm) LABORATORIO
JG- 1 185 183 Universidad de Concepcion
JB- 1 44 41 Universidad de Concepcion
OP- 8 1000 - 790" 75 -62* Universidad de Concepcion
OP-15 20 410 Universidad de Concepcion
D VR D VR

BCR-1 331 330 44,2 46,6 Compafiia Minera EIl Salvador
AGV-1 656 657 66,3 67 Compafia Minera El Salvador

G-2 469 479 167 168 Compafiia Minera El Salvador

* Andlisis absorcion atdmica. VR: valor recomendado; D: valor determinado.

TABLA 2: Patrones usados en la determinacion de Sr y Rb por espectrometria de fluores-

cencia de rayos X.

La precision del método es de un 59,
para estroncio y de un 10 % para rubidio. La
exactitud es muy buena en el rango de JG-1
y JB-1; pero por encima de él es discutible.
Las determinaciones en el laboratorio de la
Compafiia Minera El Salvador se efectuaron
usando los patrones BCR-1, AGV-1 vy G-2
(Tabla 2). La exactitud del método es muy
buena, como se observa en dicha tabla.

1.2.2.3. QUIMICOS SEMICUANTITATIVOS

Se efectuaron 139 analisis espectro-
quimicos semicuantitativos de los cuales 28
fueron facilitados al autor por el gedlogo E.
Alvarez (Inf. no publicada).

Las determinaciones espectroquimi-
cas semicuantitativas fueron hechas por el
Ing. Dario Monsalve en el laboratorio de In-
geominas en Medellin, por espectrografia de
emision optica usando un aparato Jarrel-Ash
de 1,5 m, montaje Wadsworth, modelo 98 -
090, con este método se determinaron 24
elementos, de los cuales solo aproximada-
mente la mitad, que aparecen con el valor
del patron en la Tabla 3, fueron de utilidad.
Las lecturas del espectro se realizaron me-
diante un comparador visual de la misma
marca.

Se usaron cuatro patrones artificiales
y los patrones JB-1 y JG-1 del Servicio Geo-
logico del Japon. En la Tabla 3 se muestran
los valores correspondientes a los patrones,
los valores obtenidos para los mismos y el
Iimite inferior de deteccion del método utili-
zado.

En el analisis espectroquimico semi-
cuantitativo se siguid el método utilizado
por el laboratorio del U.S.G.S. En éste los
patrones son preparados de acuerdo a una
serie logaritmica mediante dilucion en 6
etapas (puntos medios del factor de dilu-
cion v/ 10). Las concentraciones de los
elementos se reportan en ppm de acuerdo
con la serie de valores ...150, 100, 70, 50,
30, 20, 15, 10, 7. . . Esta serie es una
aproximacion de la serie real de valores a
saber, ...147;100; 68,8; 31,6;21,5; 14,7;
10; 6,88; 4,64; 3,16; 2,15; 1,47; 1; etc.
(MONSALVE, 1978, comunicacion escrita).

Para la mayoria de los elementos la
precision, considerada como el coeficiente
de variacion, es mejor del 20%y la del bario
es mejor de un 30%. No obstante de acuer-
do al caracter semicuantitativo de los anali-
sis es mas apropiado anotar que los resulta-
dos se encuentren dentro de un intervalo en

BOL. GEOL., VOL. 26, No. 2



20
Sr(ppm)
1000 % 0OP-8(a} 400~
L S/
- 7

r S s
e
200+

s 100 -
r /-1
S I

op-ts

[i] 10000 20000

CONTEOS DEL DETECTOR

ALBERTO JAIRO ALVAREZ A.

Rb(ppm)
| 0p-15
~
e
//
rd
A
s
'/
J6-1 +/
~
e
A
.-/
L/ +0P-8(A)
~ e0P-8(8)
A48-1
— — 4 B .
10000 20000

CONTEOS DEL DETECTOR

FIG. 3: Analisis espectrometria de fluorescencia de rayos X. Curvas de trabajo usadas (A):

FRX. (B): A.A.

la serie de valores de los patrones con una
probabilidad del 68% vy dentro de mas o me-
nos dos intervalos con una probabilidad del
95% . En el laboratorio de Medellin se supe-
ran ambas cifras dando 85,5% vy 97 % respec-
tivamente.

1.2.2.4. PROGRAMA DE COMPUTACION

En el Departamento de Sistemas y
Computos de la Universidad Nacional de Me-
dellin, el Ingeniero Juan Manuel Vila hizo la
adaptacion al computador IBM-1130 del
programa de computacién para analisis de
comportamiento de superficies (Trend surfa-
ce analysis) utilizado originalmente en la
Universidad de Stanford y cedida al autor
por el gedlogo Gilberto Guarin. En via de
experimentacion se trabajo solo con 22 ana-
lisis quimicos, 38 espectroquimicos y 131
mineralogicos, pertenecientes al Batolito An-
tioquefio y 11 quimicos y 20 espectroquimi-
cos del Batolito de Ibagué. Aunque se obtu-
vo la maxima colaboracion del Ing. Vila,
J.M.,para la adaptacion y mejor seleccion de
las curvas polindmicas de grados diferentes
como asimismo de los diagramas de las mis-
mas, el autor decidi6 dejar pendiente el estu-
dio de la zonacion quimica areal de los in-
trusivos hasta cuando se disponga de un ma-
yor nimero de datos y de analisis estadisti-
cos en mas detalle.

BOL. GEOL., VOL. 26, No. 2

En el mismo Departameno de Siste-
mas y Computos de la Universidad Nacional
de Medellin se hicieron los calculos de las
normas C.I.P.W. utilizando un programa ela-
borado por el Ing. Obelio Ruiz.
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JB-1 JG-1
Obtenido Aceptado Obtenido Aceptado Limite
* * Inf. de
deteccion
Ba 500 380 300 450 20
Be 1
Bi 5
Cd 10
Co 50 38 5 4 5
Cr 700 417 30 50 10
Cu 70 52 5 10 2
Ga 10
La 20
Mo 5
Nb 10
Ni 150 140 7 14 5
Pb 10 14 30 24 10
Pd 10
Pt 10
Sb 100
Sc 5
Sn 10
Sr 500 440 150 185 100
VvV 300 300 30 24 10
w 50
Y 10
Zn N 83 N 36 100
Zr 10

* Promedio de tres muestras

TABLA 3: Contenido de elementos trazas en los
patrones JB-1 y JG-1 utilizados en el
andlisis por espectrometria semicuantitativa y limi-
tes inferiores de deteccion de dicho método en el
Laboratorio de Ingeominas de Medellin.

de Chile, en las personas de su ex-Director
Dr. Luis Aguirre Le-Bert y de su Director
actual Dr. Cedomir Marangunic.

Es placentero expresar mi reconoci-
miento al profesor Guia de esta Tesis, Dr.
Leopoldo Lopez, como también al Dr.
Francisco Hervé vy a los gedlogos Mario
Vergara y Reynaldo Charrier por sus invalua-
bles comentarios y sugerencias en la ejecu-
cion final de la misma.

Dejo constancia de mi reconocimien-
to, al Departamento de Sistemas y Compu-
tos de la Universidad Nacional de Medellin,

en las personas de el ex-Director Ing. Luis
Hernando Ochoa y de su Director actual Ing.
Jaime Alberto Pérez, quienes me facilitaron
el tiempo en el computador. Al Ing. Juan
Manuel Vila, Jefe de la Seccion de Aplicacio-
nes Técnicas del mismo Departamento, le ex-
preso mi gratitud, puesto que sin su concur-
so hubiera sido imposible la aplicacion y
adaptacion de los programas de Computa-
cion usados. Asimismo, a la Seccion de Geo-
logia del Depto. de Ciencias de la Tierra de
la misma Universidad, en las personas de los
gedlogos Jorge Campuzano y Franklin Ortiz,
por cuyo intermedio fue posible conseguir
algunas muestras y cortes transparentes usa-
dos en este trabajo.
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miento al Dr. Jorge Oyarzan M. y al Ingenie-
ro Rafael Vera M. de la Universidad de Con-
cepcion, y de igual manera al Dr. Enrique
Tidy, Jefe del Depto. de Geologia de la
Compaiiia Minera El Salvador, por los anali-
sis de Rb y Sr realizados por el método de
fluorescencia de rayos X.

Por su ayuda desinterezada y coope-
racion le manifiesto mi gratitud a los siguien-
tes profesionales del Instituto Nacional de
Investigaciones Geoldgico-Mineras (Ingeomi-
nas): gedlogo Carlos Jairo Vesga, Subdirec-
tor de Asuntos Regionales; ge6logo Humberto
Gonziélez, Director Regional de Medellin y
mi reconocimiento especial para el gedlogo
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agradecimiento por la cooperacion en
algunas etapas de este trabajo a las siguientes
personas de la misma Institucion: a los
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1.4. FISIOGRAFIA

En el iviacizo de Los Pastos, en la zo-
na suroeste de Colombia limitrofe con
Ecuador, se desprende un ramal montafoso
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hacia la izquierda que recibe el nombre de
Cordillera Occidental. El ramal derecho sigue
compacto y forma el Macizo Colombiano de
donde se separan las Cordilleras Central y
Oriental.

El area de este trabajo esta conforma-
da por 5 unidades geomorfoldgicas mayores,
cuya organizacion general es muy cercana-
mente coincidente con la de la estructura
geoldgica (Fig. 1). De oriente a occidente
son: la Cordillera Central, la Depresion del
Cauca-Patia, la Cordillera Occidental, la De-
presion del Atrato - San Juan - Tumaco y la
Serrania de Baudo de la Costa Pacifica. El
valle intramontafioso del rio Magdalena, li-
mita el area al oriente.

En forma general, se puede conside-
rar que las depresiones interandinas son gra-
ben o semigraben y las cordilleras bloques
solevantados por una tectonica compresio-
nal.

La Cordillera Central es la mas alta
de las cordilleras colombianas y esta corona-
da por esctructuras volcanicas que alcanzan
alturas hasta 5.750 m, s.n.m. Se extiende en
sentido general sur-norte hasta la latitud
8° 30’ N aproximadamente, desapareciendo
bajo los depdsitos terciarios y cuaternarios
que definen las planicies onduladas en las zo-
nas bajas de los rios Cauca y Magdalena. La
topografia de la cordillera es abrupta y pro-
fundamente disectada por las tributarias de
dichos rios principalmente. Las redes hidro-
graficas modelan el relieve, notandose que
los afluentes orientales del rio Cauca son de
recorrido mas corto y menos caudalosos que
los occidentales del rio Magdalena. Las pre-
cipitaciones son variables pero predominan-
temente fluctban entre 2.000 y 3.000 mm al
afio.

En la Cordillera Central se presentan
la mayoria de los volcanes actualmente acti-
vos o durmientes cuyos espesos depdsitos
volcanicos fosilizan la paleotopografia en va-
rios lugares de la misma.

La Depresion o Valle Intramontafo-
so del Cauca - Patia, es estrecho y profundo,
exceptuando un sector de 40 km de ancho

BOL, GEOL., VOL. 26, No. 2

aproximadamente entre las latitudes 3°10 y
5°N y en la llamada altiplanicie de Popayan
en la parte superior de su curso. La depre-
sion separa lasCordillera Central y Occiden-
tal, aunque en algunas areas dicha separacion
es mal definida por lo estrecho del valle. Al
norte de 6°45'N vy al sur de 1°30’N desapa-
rece como una unidad con buena expresion
geomorfoldgica.

La cordillera Occidental, tiene un re-
lieve menos pronunciado que la Central, al-
canzando alturas maximasde 4.280m, s.n.m.
Al sur presenta varios volcanes Plio-cuaterna-
rios que son la prolongacion meridional de la
cadena que existe en la Cordillera Central y
que luego continta hacia el Ecuador. Los te-
rrenos de la Cordillera Occidental estan dre-
nados por el rio Cauca y sus tributarios oc-
cidentales, ademas de los rios que vierten sus
aguas al Océano Pacifico y al rio Atrato que
desemboca en el mar Caribe. A causa de la
alta pluviosidad que caracteriza a la Costa
Pacifica Colombiana (3.000-9.000 mm/afio)
y al flanco occidental de la CordilleraOcciden-
tal, los rios son muy caudalosos, a pesar de
tener un recorrido relativamente corto. La
vegetacion es selvatica en la mayor parte del
area.

Las llanura de la Costa Pacifica que
se extiende al norte por los valles de los
rios San Juan y Atrato y se prolonga al sur
hasta el puerto de Tumaco para continuar
hacia Ecuador, constituye lo que en este tra-
bajo se denomina Depresion del Atrato - San
Juan - Tumaco, que separa la Cordillera Oc-
cidental de la Serrania de Baudo6. Esta for-
mado por tierras bajas en parte pantanosas y
con densa vegetacion.

La Serrania de Baudo, se desarrolla a
partir del paralelo 4°30’N, bordeando el
Océano Pacifico y se continGa hacia Panama.
El relieve es bajo y solo en pocas areas sobre-
pasa los 500 m alcanzando hasta 1810 m. La
vegetacion y pluviosidad es similar a lade la
vertiente oeste de la Cordillera Occidental.

Con excepcion de la zona al oeste de
la Cordillera Occidental y de algunos secto-
res a lo largo de la Depresion del Cauca -
Patia y del pie oriental de la Cordillera
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Central, los terrenos corsiderados en este
trabajo tienen una altura superior a los 1.000
m. El clima es ecuatorial predominantemen-
te, templado a frio. Zonas extensas de
paramos, con alturas mayores de 3.000 m se
localizan en la Cordillera Central, al sur de
la latitud 6°N y son un 2%del area total del
pais (I.G.A.C., 1967).

2. GEOLOGIA

La geologia de la parte de Colombia
que se considera en este trabajo comprende
la Cordillera Central y el occidente colom-
biano. Dicha area se describira de acuerdo a
la division en unidades morfoestructurales,
las cuales son coincidentes con las morfolo-
gias y poseen en general , caracteristicas li-
toldgicas distintas (Fig.1).

En primer término se tratara el siste-
ma montaifoso, en sentido este - oeste, a sa-
ber: Cordillera Central, Cordillera Occidental
y la Serrania de Baudé. En sequndo término
se describira la geologia de las depresiones
intramontafiosas también de este a oeste, es
decir, primero la Depresion del Cauca - Patia
y luego la Depresion del Atrato - San Juan -
Tumaco.

La geologia de cada una de las unida-
des morfoestructurales mencionadas se pre-
senta en la Figura 4,

2.1. CORDILLERA CENTRAL

2.1.1. GENERALIDADES

El ntcleo de la Cordillera Central es-
ta formado por neises y anfibolitas precam-
bricas y metasedimentos posiblemente del
Paleozoico temprano (?). Estas rocas han si-
do fuertemente deformadas, comprimidas en
varios periodos orogénicos y acrecionadas al
Escudo Guayanés. Ademas, la conforman re-
manentes de formaciones marinas jurasicas y
cretaceas que se encuentran esparcidas en la
zona cordillerana septentrional. En el flanco
occidental, a lo largo de la Cordillera Cen-
tral, afloran secuencias cretaceas de toleitas

con intercalaciones sedimentarias, las cuales
tienen una relacion genética y estructural es-

trecha con las rocas de la Cordillera Occiden-
tal. Por lo tanto, se preferira describirlas con-
juntamente con éstas.

La Cordillera Central esta limitada
tectonicamente en su flanco occidental por el
sistema de Fracturas de Romeral y en su pie
oriental por fallas transcurrentes en el sector
septentrional y fallas inversas de angulo alto
en el meridional. De acuerdo a los estudios
geofisicos de Case J.E., et al. (1971),
Meissner R. O., etal. (1977), Ocola L., et al.
(1977), la Cordillera Central tiene una
cortezacontinental de 35 km de espesor. Las
estructuras de la Cordillera Central siguen en
general, la direccion norte - sur. En el sector
septentrional, existen algunas fracturas
transversales de rumbo noroeste - sureste
relacionadas con las fallas transcurrentes del
flanco oriental.

2.1.2. ESTRATIGRAFIA

2.1.2.1. BASAMENTO PRECAMBRICO

El Precambrico esta representado por
la prolongacion occidental del area cratonica
correspondiente al Escudo de Guayana. Di-
cho escudo constituye el nlcleo de la parte
septentrional de Suramérica y esta expuesto
principalmente entre el rio Orinoco, el océa-
no Atlantico vy el valle del rio Amazonas. En
la Cordillera Central el Precambrico aflora en
areas dispersas especialmente en el sector
septentrional y central.

2.1.2.1.A Sector Septentrional

En la parte mas septentrional de las
Cordilleras Central y Occidental, formando
un bloque acufiado que desaparece al norte
bajo sedimentos del Terciario y Cuaternario,
aflora el Complejo de Puqui compuesto por
una mezcla de granitoides, neises y migmati-
tas, de estructura compleja resultado de un
posible polimetamorfismo (Figs. 4, 5). Este
complejo comprende las metatonalitas y el
neis micaceo de Hall H., et al. (1972).

Litoldgicamente esta constituido por
neises de cuarzo - sillimanita - granate, neises

de cuarzo - plagioclasa - biotita, neises horn-
bléndicos, anfibolitas, migmatitas y granitoi-
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des. Hacia el sur predominan los neises mica-
ceos y hacia el norte, las migmatitas se ho-
mogenizan y adquieren una textura mas gra-
nitica. Alvarez, et al (1972) trazaron unos |i-
mites litologicos aproximados individualizan-
do la metatonalita de Puqui, la cual proba-
blemente es un fundido palingenético que se
ha comportado como una roca magmatica
intrusiva. El neis micaceo de Puqui tiene in-
tercalaciones concordantes de anfibolitas de
poco espesor hasta varios centenares de me-
tros y probablemente corresponden en algu-
nas partes al paleosoma. Anfibolitas de posi-
ble origen igneo mafico también se presen-
tan formando cuerpos alargados y discordan-
tes.

La mineralogia antes citada y la pre-
sencia de granitos néisicos con ortopiroxeno
y granulitas piroxénicas (?), en el extremo
mas norte del complejo, inducen a conside-
rar que estas rocas fueron metamorfizadas a
las condiciones de presion - temperatura de
la facies de anfibolita a facies granulita.
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FIG. 5 Afloramientos Precambricos y Paleozoicos
en la Cordillera Central.

En el flanco oriental de la Cordillera
Central afloran varios bloques dispersos y fa-
llados de rocas asignadas al Precambrico
(Figs. 4 y 5). En la parte norte de dicho flan-
co son bloques alargados en sentido norte -
sur, separados localmente por fallas menores
de direccion noroeste y en partes con con-
tactos representados por las fallas de rumbo
Ota, Bagre, Palestina y sus estructuras saté-
lites (Fig. 6). Dichos bloques estan compues-
tos por neises cuarzo - feldespéticos granuliti-
cos asociados con lentes delgados de anfibo-
litas y marmol (FEININGER, T., et al.
1972).

2.1.2.1.8. Sector Central

En la zona centro - oriental de la cor-
dillera, los pequenos afloramientos del Pre-
cambrico consisten de cuerpos de anfibolita
de un tamafio mayor que las del norte, ade-
mas de neises cuarzo - feldespaticos. Comun-
mente estas rocas han sufrido metamorfismo
retrogrado (BARRERO, D., VESGA, J.,
1976).

2.1.2.1.C. Antecedentes Geocronomeétricos.

Solo dos determinaciones de edad ab-
soluta (K/Ar hornblenda) en anfibolitas, han
dado 1360 + 270 m.a. y 1670500 m.a.
(BARRERO, D. y VESGA, J., 1976;
RESTREPO, J. y TOUSSAINT, J, 1978).
Ambas edades se obtuvieron sobre muestras
localizadas en ambos flancos de la Cordillera
Central. Las edades sugieren que el sistema
isotopico se cerrd después de su recristaliza-
cion en tiempos precambrianos, no existien-
do por lo tanto, episodios tectotermales pos-
teriores con temperaturas superiores a
400°C. De hecho, en el flanco oriental de la
Cordillera Central, existen metamorfitas de
alto grado que alcanzaron temperaturas su-
periores a la citada. Si esto se acepta, dichas
metamorfitas serian precambricas también,
aun considerando que uno de los cuerpos de
anfibol itas datado, tiene actualmente contac-
tos tectonicos. No obstante, como se vera
mas adelante, existen episodios posteriores
que afectaron a las rocas de la Cordillera
Central. Por consiguiente, la informacion de
estas edades es muy preliminar.

BOL. GEOL., VOL. 26, No. 2



26 ALBERTO JAIRO ALVAREZ A,

T
780 760 128 68°
-—120
e ;

/// 3/’_—‘

Zoh=h
N R =
e T

ELh
7 / GENEZY
N v

, FALLAS

1.- Cuiza

2- Oca

3-La Victoria

L- Sta.Rosa
5.-Bocona
6-Valera

7.-San Simén
8-Sta. Marta-B/ga
9.-Bolivar
10- Palestina
11.-Bagre
12- 0t
13-Cinitarra
14.-Sta. Rita
15.-Sabanalarga |
16.-Tonusco-Riosucio
17.-Encarnacion
18.-Salinas
19.- Mercedes
20.-Espiritu Santo
21.-Zona Fract.Snia Paraguas
22.-Zona de Fallas del Cauca
23-Zona de Fallas Romeral

5 2b.~Guicaramo
~/ 25.-Atrato

PACIFICO

OCEANDO

N FUENTES
~ LEYENDA —

1.-Alvarez y Gonzdlez (1978)

Eje de anticlinorios andinos 2-Calle B (inf. prep.)
—— Eje de cuencas andinas 3.-Feiningery otros (1972)
o . Falla inversa de dngulo alto L-~Feininger (1970)
—=- Falla de rumbo S.-Irving (1971)
—_—— inllllu inferida 6-Mapa Geologico de E(o!'%r;\lﬁaif
e , 7-Case (1974)
aaa Margenes uctuul'es uchv‘os 8.-Faucher y Saboyat (1973)
T Graben de Yaguina (activo) 9-Biju-Duval y otros (1978)
10.-Lonsdale y Klitgord (1978)
0 100 200 300 11.-Hall y ofryos (1372)

Km

FIGURA 6. Estructuras mayores de Colombia y areas vecinas.
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Las edades conocidas del basamento
Precambrico en Colombia, varian entre
1.400 y 1.200 m.a., usando determinaciones
K/Ar, Rb/Sr y Pb/U;y entre 940 y 680 m.a.
por K/Ar y Rb/Sr. Sidichas edades se corre-
lacionan con eventos tectotermales, acaeci-
dos en el Escudo de Guayana en Venezuela
(Tabla 4), se podria pensar en que dicho ba-
samento fue afectado por la Orogenia Orino-
quense, de especial actividad en la zona occi-
dental del Escudo y por un evento similar al

definido en el Brasil comd Ciclo Orogénico
Caririano (CORDANI, U., et al. 1968). Las
Gnicas dos edades Precambricas en la Cordi-
llera Central, se ubicarian en el lapso de la
Orogenia Orinoquense.

En el Complejo de Puqui, se han rea-
lizado varias dataciones K/Ar en biotita y
muscovita obteniéndose edades minimas que
varian de 214 * 7 m.a. a 270 = 10 m.a.
(Tabla 5).

DIVISION METAMORFISMO OROGENESIS
Provincias Geotectonicas
1) Complejo de Inataca Facies pirox- Guriense 2700-2900 m.a.
granulita Trans-amazodnica 2800-2000 m.a.
Orinoquense 1300-1800 m.a.
2) Asociacion Grupos
Carichapo Facies anfibolita Trans-amazonica 1800-2000 m.a.
Pastora Facies esquisto Orinoquense 1300-1800 m.a.
verde
Cuchivero Facies granulita
TABLA 4. Datos geologicos generales del Escudo de Guayana Venezolano (MARTIN, 1968).
ROCA METODO EDAD REFERENCIA
Metatonalita K/Ar (biotita) 239+ 7 ma. Hall, et al (1972)
Metatonalita K/Ar (muscovita) 214+ 7 m.a. Hall, et al. (1972)
Metatonalita K/Ar (biotita) 215 m.a. Botero G. (1975)
Neis Micaceo K/Ar (biotita) 248 + 10 m.a. Toussaint, J.etal.
(1978)
Neis Micaceo K/Ar (biotita) 270 £ 10 m.a. Toussaint, J. etal.
(1978)

TABLA 5. Dataciones K/Ar en el Complejo de Puqui.
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Estas edades definen un episodio oro-
génico de ocurrencia a finales del Paleozoico
y principios del Mesozoico. Sin embargo, el
método K/Ar sefala el dltimo evento tecto-
termal y no la edad de las rocas. Las caracte-
risticas petrograficas y estructurales del
Complejo de Puqui, son parecidas a las rocas
precambrianas del Macizo de Garzén cuya
edad dio 1.150 m.a. (Rb/Sr isécronas;
ALVAREZ, J. et al, informe en prep.) situa-
do en la Cordillera Oriental. Es probable que
dicho Complejo sea mas antiguo que el Pér-
mico y quiza pertenezca al Precambrico. La
informacion existente no permite saber, si
dicho bloque fue solevantado a su posicion
actual o transportado tectdnicamente del
norte a causa del posible movimiento lateral
de la Falla Romeral y del desplazamiento re-
lacionado con la Falla Espiritu Santo.

2.1.2.2. PALEOZOICO

El nucleo de la Cordillera Central, es-
td conformado por un cinturén ligeramente
arqueado de metamorfitas presumiblemente
paleozoicas, de facies esquisto verde a facies
anfibolita alta, constituido por los Grupos
Valdivia (HALL, R. et al. 1972), Cajamarca
(NELSON, H., 1957) y Ayura - Montebello
(BOTERO, G.,1963) ademas de un conjun-
to de rocas metamorficas descritas por Fei-
ninger, T. et al. (1972) en el flanco este de
la Cordillera Central. Su extensién es ma-
yor de 800 km y su amplitud es variable;
mas de 40 km al norte para luego adelgazar-
se hacia el sur (Fig. 4 y 5). Una excepcion en
este conjunto es la presencia en la Cristalina,
al occidente de Puerto Berrio, de sedimenti-
tas peliticas débilmente metamoérficas que
contienen fosiles (graptolites) del Ordovi-
cico temprano (HARRISON, J. 1930), las
cuales se apoyan sobre neises precambricos
(BOTERO, G., 1940). Feininger T., et al.
(1972), consideran que estas sedimentitas
tienen un espesor de pocos centenares de
metros y que junto con el basamento pre-
cambriano fueron transportados tectonica-
mente desde el oriente por la falla de Otu
cuyo desplazamiento izquierdo es aproxima-
damente de 55 km.

En el sentido metamoérfico y litologi-
co, el cinturon puede dividirse en el sector
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norte, en dos fajas pareadas que se extiende
desde las estribaciones septentrionales de la
cordillera hasta los 4°30’ de latitud norte. La
faja oriental estad constituida principalmen-
te por neises félsicos, migmatitas, cuarcitas y
marmoles cuyo grado metamorfico regional
alcanza la facies de anfibolita alta. Los mar-
moles, con delgadas intercalaciones de cuar-
citas suprayacen a las otras rocas y son espe-
cialmente abundantes hacia el este. Feininger
T., et al (1972), consideran el metamorfismo
de estas rocas como del tipo Abukuma, es
decir de baja presion y alta temperatura. En
la faja occidental se presentan en cambio,
metapelitas y metavolcanitas con estructura
esquistosa e intercalaciones menores de nei-
ses félsicos. Este conjunto de rocas (Grupos
Valdivia, Cajamarca y parte del Grupo Ayu-
rda - Montebello) fue recristalizado a las con-
diciones de presion y temperatura de la fa-
cies esquistos verdes. En la faja oriental
Feininger, T., et al. (op. cit.) afirman que el
metamorfismo se incrementa en sentido oes-
te-este en forma progresiva y que la gradien-
te de temperatura aumenta fuertemente
cuando se pasa de facies e.quisto verde a fa-
cies anfibolita baja y alta. Hacia la zona me-
ridional de la cordillera, las rocas predomi-
nantes son de bajo grado metamorfico. En la
Cordillera Real de Ecuador, se presenta nue-
vamente dos grupos de secuencias con grados
metamorficos y litologicos contrastantes
(FAUCHER et SAVOYAT, 1973) similares a
las fajas mencionadas en la zona septentrio-
nal de la Cordillera Central de Colombia.

Al norte Jel paralelo 7°N principal-
mente, y asociados con las metamorfitas de
la faja occidental, afloran varios cuerpos de
metagabros y serpentinitas, en forma conjun-
ta o independiente, elongados en la direccion
andina y con contactos pseudo concordantes
con las rocas encajantes. Hall, R. et al.
(1972), consideran la edad de estos cuerpos
como cretacea, sin embargo, dadas las carac-
teristicas metamorficas de algunos, es proba-
ble que no todos tengan esta edad y que par-
te de ellos sean paleozoicos, sincronicos con
el metamorfismo o anteriores a él.

Al norte de la mencionada latitud, en
donde el cinturon metamorfico se amplia
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considerablemente y esta’ mejor estudiado,
el conjunto litologico occidental representa
probablemente una secuencia original marina
geosinclinal, constituida por sedimentos peli-
ticos, psamiticos, volcano - clasticos y derra-
mes basalticos. Posiblemente gradando al
oriente hacia lutitas, arenitas y calizas con
tendencias a ambientes miogeosinclinales o
transicionales entre los ya mencionados. En
la latitud 4°30’N, Nelson, H. (1957) cita pa-
ra el Grupo Cajamarca una composicion vol-
canica y sedimentaria similar a la descrita pa-
ra el conjunto litologico occidental en la zo-
na norte. Ademas, al sur de dicha latitud de-
saparecen las rocas de alto grado de meta-
morfismo regional, predominan los sedimen-
tos peliticos y disminuye el aporte volcani-
co. Esta variacion litologica es especialmente
notoria en la zona mas meridional.

Las particularidades metamorficas y
las caracteristicas de las dos fajas occidental
y oriental en la Cordillera Central, recuerda
los cinturones metamorficos de alta y baja
presion descritas por Miyashiro, A. (1961;
1973) vy desarrollados en las margenes conti-
nentales, en especial a partir del Mesozoico
por accion convergente de las placas litosfé-
ricas oceanica y continental.

2.1.2.2.A. Antecedentes geocronomeétricos
y correlaciones

La edad del metamorfismo de las rocas
metamorficas de la Cordillera Central es adn
un asunto de controversia. No existe la infor-
macion geocronoldgica suficiente ni adecua-
da. Asimismo, la edad de los sedimentos ori-
ginales es una incognita por la falta de regis-
tro paleontologico. Varios autores han es-
peculado al respecto, considerando el meta-
morfismo como Paleozoico temprano
(NELSON, H., 1957; BARRERO, D, et al.
1969; FEININGER, T., et al. 1972), Paleo-
zoico tardio (IRVING, E., 1971; HALL, R.,
et al., 1972) o aln Mesozoico (NELSON, H.,
1962; RADELLI, L., 1967;BUTTERLIN, J.,
1972; ESTRADA, A., 1977). Los diferentes
eventos estructurales de este complejo meta-
morfico son incompletamente conocidos, co-
mo asimismo, las edades de las diversas acti-
vidades de caracter igneo.

En el flanco occidental de la Cordille-
ra Central, para un esquisto sericitico de ba-
jo grado perteneciente al Grupo Avyura
Montebello, Restrepo, J. et al. (1978) infor-
man una edad minima K/Ar (roca total) de
270+ 10 m.a.

Varios intrusivos néisicos de compo-
sicion granitica a cuarzodioritica y de peque-
fio tamafio, se ubican al norte de la latitud
5°N (Figs. 4 y 5). Uno de ellos es reportado
por Barrero D., et al. (1976) con una edad
minima K/Ar (biotita) de 205 + 7 m.a. Los
mismos autores citan una edad de 200 * 40
m.a. (K/Ar hornblenda) para un cuerpo de
anfibolita concordante y relacionado con los
granitos néisicos. En la latitud 5°50'N
Gonzélez, H., et al. (1978) informan para un
granito similar y claramente metamorfico
una edad K/Ar (biotita) de 207 + 5 m.a. y
para un pequefio stock cuarzomonzonitico
aledafio y post - tectonico 227 + 10 m.a. Un
pluton de composicion y caracteristicas simi-
laresdio 215 + 7 m.a. (K/Ar biotita; PEREZ,
G., 1967).

Vesga, J. y Marin, P. (1973) reportan
3 determinaciones K/Ar en biotita y una en
roca total en metamorfitas de bajo grado, fa-
cies esquisto verde, recolectadas en la pro-
longacion norte del Grupo Cajamarca en la
zona centro oriental de la Cordillera Central.
Las edades son en general, concordantes y
variande 67,3 *2,3a 76,0+ 2,6 m.a.

De acuerdo con la informacion geo-
cronologica mencionada, las edades mas anti-
guas K/Ar definen un episodio Permo - Tria-
sico entre 270 m.a. y 200 m.a. el cual se pue-
de interpretar como una fase orogénica, sin
que haya seguridad que haya tenido meta-
morfismo asociado. Las edades K/Ar en
hornblenda y biotita, aunque son concor-
dantes solo definen un episodio termal o
tectonico que influyo en la composicion
isotopica de ambos minerales exactamente
en la misma extension, a pesar de que dichos
minerales expelen el argdon acumulado a
temperaturas diferentes. Por lo tanto, seria
necesario corroborar la informacion por
otros métodos geocronoldgicos. Tampoco se
sabe si ambas fajas metamorficas fueron re-
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cristalizadas simultaneamente o si una es mas
antigua que la otra. De todas maneras, el
evento metamorfico es pre-Jurasico medio
como lo confirma la presencia de rocas se-
dimentarias del Jurasico medio (GONZALEZ,
H.,1976), sin ningin metamorfismo repo-
sando discordantemente sobre las metamor-
fitas. Un significado similar tendrian los can-
tos de rocas metamorficas procedentes de la
Cordillera Central en los conglomerados ba-
sales de la Formacion Pre-Payandé del Tria-
sico tardio (BARRERO, D., et al., 1969).

Las edades del Cretaceo tardio infor-
madas por Marin, P. y Vesga J. (1973), su-
gieren, dado el tipo de rocas recolectado,
que se puede tratar de’una edad de recrista-
lizacion de las rocas (metamorfismo) o indi-
car un evento de calentamiento con la co-
rrespondiente homogenizacion isotopica. La
primera de ellas puede aceptarse si es un
evento local, lo que es improbable. Ademas,
no es regional puesto que al oeste y norte de
esta area sedimentitas del Cretaceo tempra-
no, sin ningdn metamorfismo de indole
regional y penetrativo, reposan discordante-
mente sobre el basamento. El autor se incli-
na por la segunda posibilidad que coincide
con el intenso plutonismo del Cretaceo y
Terciario, el primero de los cuales ocasiono
fuertes efectos de contacto. El area donde se
tomaron las muestras se caracteriza por nu-
merosos intrusivos granitoides, algunos de
los cuales pueden no estar aflorando vy ser los
responsables de la pérdida parcial de argon.

Para tratar de ubicar mejorenel tiem-
po las secuencias metamorficas de la Cordi-
llera Central es preciso tener en cuenta la
edad del metamorfismo y de las sedimentitas
en la Cordillera Oriental. La edad del meta-
morfismo de los esquistos de la Formacion
Silgara en el Macizo de Santander varia en-
tre 457 y 413 m.a. (Rb/Sr roca total; WARD,
et al, 1973) y tanto en esta area como en la
Sierra Nevada de Santa Marta se han detecta-
do episodios que corresponden al Triasico
(TSCHANZ, C., et al. 1977). Feininger, T.,
et al.(1972), correlacionan la Formacion Sil-
gara con las rocas de la parte oriental de la
Cordillera Central. Dicha formacion, como
los esquistos del Macizo de Quetame
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(BURGL, H., 1967) y las sedimentitas pre-
devonicas fosiliferas de la Cordillera Orien-
tal, han sido asignadas al Cambro - Ordovi-
ciano y se encuentran reposando sobre el ba-
samento Precambrico. El Devonico descansa
en discordancia angular sobre el Cambro-
Ordoviciano. E! Silurico y Carbonifero tem-
prano no se han reconocido atn en Colom-
bia.

La presencia en la Cordillera Central
de un cuerpo granitico metamorfico con
207 m.a. y otro sin metamorfismo que in-
truye al primero y con 227 m.a. sugiere que
existid un evento metamorfico antes de 227
m.a. y que el evento Permo - Triasico podria
interpretarse como un episodio tectotermal,
probablemente sin metamorfismo penetrati-
vo asociado. Sin embargo, esta informacion
necesitaria comprobacion posterior.

Teniendo en cuenta lo antes expues-
to, se podria pensar que la gruesa secuencia
de la Cordillera Central, haya sido deposita-
da probablemente en el Paleozoico temprano
y que haya sufrido al menos dos fases dias-
troficas, una en el Paleozoico medio y la co-
rrespondiente al Paleozoico tardio - Meso-
zoico temprano. Dada la naturaleza de la
informacion geocronoldgica, es probable que
metamorfismo y plutonismo, caractericen la
fase del Paleozoico medio.

2.1.2.3. JURASICO-TRIASICO

En la parte axial de la Cordillera Cen-
tral, se presenta el Unico remanente de la ge-
dimentacion marina del Jurasico medio si-
tuado al oeste del vaile del rio Magdalena
(Figs. 4y 7). A pesar dr :llo, las formaciones
jura - triasicas localiz: ias en el pie oriental
de la Cordillera Central se trataran con cier-
to detalle, a causa de que los depositos vol-
canicos que se intercalan con las sedimenti-
tas, tienen una relacion probable con el plu-
tonismo en dicha cordillera, ademas de ser
significativos en el desarrollo de los Andes.

En el oriente andino domina durante
este periodo, la sedimentacion molasica y
continental. Solo en el borde occidental del
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FIG. 7: Afloramientos de rocas estratificadas e intrusivos basicos y ultrabasicos en la Cordi-
llera Central y Occidental de edad mesozoica.
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mismo, existen intercalaciones marinas lito-
rales las cuales fueron descritas en Morroco-
yal y Payandé por Trumpy (1943) y Nelson,
H., (1957) respectivamente.

En las secuencias volcanicas de la
Cordillera Occidental, es probable la existen-
cia del Jurasico, sin embargo, no existe sufi-
ciente informacion geoldgica.

2.1.2.3.A. Sector Septentrional

En Morrocoyal (Lat. 8°45’) situado
en la parte oriental mas septentrional de la
Cordillera Central se presentan lutitas y cali-
zas con fosiles (amonitas, bivalvos y plantas)
del Liasico, las cuales subyacen un grueso pa-
quete de sedimentitas clasticas rojas interca-
ladas con material volcanico efusivo y piro-
clastico, probablemente del Jurasico medio
(TRUMPY, 1943). Estas rocas son translapa-
das discordantemente por el Cretaceo y a su
vez intruidas por rocas graniticas.

2.1.2.3. B. Sector Central y Meridional

Gonzalez, H. (1976), reporta en la
zona axial de la Cordillera Central, 45 km al
noreste de Manizales, en el paralelo 5°45’'N,
la presencia de rocas sedimentarias arcillosas
y carbonosas, areniscas y conglomerados,
con un espesor de 860 m, reposando discor-
dantemente sobre rocas metamorficas. Esta
formacion, llamada Valle Alto, contiene mi-
crofosiles y flora abundante, la cual fue es-
tudiada por Botero, G. y Lemoigne, |I.
(1976) quienes le asignaron una edad Jurasi-
co medio. Esta secuencia se depositd bajo
condiciones de plataforma continental en zo-
nas vecinas a tierra firme. A diferencia de las
demas formaciones marinas del Jurasico en
ésta no se reportan intercalaciones volcani-
cas.

Al sur de la latitud 4°10°N aflora una
faja continua del Jura-Tridsico que se pro-
longa hasta la frontera con Ecuador, con-
sistente en rocas sedimentarias, volcanicas y
volcano - clasticas. El sector mejor estudiado
corresponde a su extremo norte en donde
aflora el Grupo Payandé, cuya localidad fosi-
|ifera es conocida desde finales del siglo pa-
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sado (TRUMPY, 1943; BURGL, H. L 1964;
NELSON, H., 1957). Segun Nelson, en la ba-
se del grupo existe un conglomerado basal
transgresivo, arcosas Yy lutitas rojas que en
conjunto tienen de 300 a 400 m de espesor
(Fm. Pre-Payandé). Encima de estas rocas re-
posan 400 m de calizas arenosas fosiliferas
del Triasico tardio (Fm. Payandé) seguidos
por 500 m de arenisca, conglomerados y luti-
tas rojizas alternando con rocas volcanicas
especialmente en la base (Fm. Post - Payan-
dé). El Grupo Payandé se apoya discordan-
temente sobre 500 m de rocas volcanicas aci-
do rio-daciticas, probablemente permo-
triasicas (NELSON, H., 1957) e infrayace
discordantemente al Cretaceo.

Al sur de esta ocurrencia las forma-
ciones jura - triasicas han sido poco estudia-
das. De manera general, el material volcanico
piroclastico y efusivo continla constituyen-
do el principal ingrediente en las rocas que
bordean la Cordillera Central.

De acuerdo con lo mencionado las
formaciones triasicas marinas infrayacen a
depositos volcanicos del Jurasico.

Hacia la Cordillera Oriental y espe-
cialmente en el drea del Macizo de Santander
y vecinas, los depdsitos juradsicos estan cons-
tituidos principalmente por capas rojas mola-
sicas pertenecientes a las formaciones Jordan
y Giron, la primera de ellas con material vol-
canico (tobas soldadas) intercalado (CEDIEL,
F., 1968). El Triasico, representado por la
Formacion Bocas, esta formado por capas ar-
cillosas con ocasionales intercalaciones de
areniscas, mantos delgados de carbon y ma-
terial tobaceo, depositadas bajo condiciones
paralicas hasta no m rinas (CEDIEL, F.,
1968; WARD, E., et al. 1973).

2.1.2.4. CRETACICO

En lazonaseptentrional de la Cordille-
ra Central afloran unos pocos remanentes de
formaciones cretacicas, lo que contrasta con
las gruesas sucesiones de rocas de este perio-
do en las cordilleras vecinas. Las secuencias
cretaceas (Figs. 4 y 7) de San Luis, al noreste
de Sonson, y Amalfi, al sur de Anori
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(FEININGER, T., et al. 1972), la Soledad, al
oeste de Anori (HALL, R., etal., 1972) vy
Abejorral, al oeste de Sonson, (EURGL, H.,
y RADELLI, L., 1962; JARAMILLO, J., vy
RAMIREZ, 0., 1968) son secuencias areno-
so-arcillosas con bancos delgados de con-
glomerados, depositados sobre las metamor-
fitas con fuerte discordancia angular. El
espesor de estos depositos varia desde unos
cientos de metros a mas de 2 km. Los ma-
crofosiles hallados son del Cretaceo tempra-
no e indican un ambiente marino neritico.
La Formacion San Pablo, situada al suroeste
de Anori, esta formada por sedimentitas tipo
flysch con algunos conglomerados. En su
base se intercala o descansa sobre basaltos
toleiticos espilitizados pertenecientes a la
asociacion ignea mafica - ultramafica del
Nechi, ubicada al oeste de Anori. Basados en
consideraciones estratigraficas Hall, R., et al.
(1972), asignan esta formacion al Cretaceo
temprano o alin mas antigua.

La asociacion de rocas del Nechi, de
caracter ofiolitico, esta constituida por flu-
jos de basalto espilitizado y en menor pro-
porcion brechas volcanicas de flujo; intrui-
dos por abundantes cuerpos de gabro, peri-
dotitas y serpentinitas, alargadas en el senti-
do regional. Ademas se ubica inmediatamen-
te al oeste de estas rocas, un stock gabroico
de 90 km? de éarea de rocas macizas a ligera-
mente foliadas con un pequefio cuerpo de
serpentinita en su parte central. El stock esta
intruido por el Batolito Antioqueiio de edad
Cretaceo tardio (HALL, R., et al., 1972).

Al noroeste, norte y noreste de Sego-
via, se presentan cuerpos dispersos de rocas
volcanicas andesiticas, en general alteradas,
interestratificadas con lutitas negras con
macrofoésiles del Cretaceo temprano, arenis-
cas y conglomerados con ocasionales bancos
de chert y calizas (OQUENDO, E., et al.,
1969; FEININGER, T., et al., 1972).

Feininger, T., et al (1972) anotan la
similitud litoiogica existente entre la Forma-
cion Quebrada Grande, situada en el flanco
oeste de la Cordillera Central la cual se des-
cribird mas adelante, el Cretaceo de Amalfiy
las secuencias sedimentarias al noreste de Se-
govia.

2.1.2.5. VOLCANISMO ANDESITICO
CUATERNARIO

La cadena volcanica cuaternaria en
Colombia se extiende desde la frontera con
Ecuador hasta la latitud 5° N formando los
picos mas altos de la Cordillera Central. Es
una cadena volcanica activa y algunos de los
volcanes (Puracé y Dofa Juana) han tenido
fuertes erupciones durante los Gltimos 100
afos (RAMIREZ, O., 1977).

Muy pocos estudios geoldgicos con
alguin detalle se han realizado en los diferen-
tes volcanes, en especial por las dificultades
inherentes a su ubicacion y caracteristicas.
La Unica investigacion minuciosa fue llevada
a cabo por Herd, G. (1973), en el complejo
volcanico de los Nevados Ruiz y Tolima. Al
sur de él no existen antecedentes geoldgicos
(Fig. 1).

Dos agrupaciones de volcanes se ma-
nifiestan en la Cordillera Central. El primero
de ellos, que constituye el conjunto volcani-
co activo mas septentrional de Colombia vy
de los Andes, es el complejo Ruiz-Tolima,
ubicado entre las latitudes 4°35'N y 5°10'N
y conformado por 7 volcanes (HERD, G.,
1973). Al sur del paralelo 2°20°N se presenta
otro conjunto volcanico el cual forma una
faja que se arquea hacia el oeste de la latitud
1°15'N aproximadamente. En dicho sector,
existen 16 volcanes, tres de ellos activos vy el
resto inactivos (I.G.A.C., 1967).

Las eyecciones volcanicas reposandis-
cordantemente sobre rocas metamorficas y
granitoides en fa Cordillera Central con excep-
cion de los cinco volcanes mas meridionales
que se localizan sobre terrenos volcanicos ba-
sicos y sedimentarios de la Cordillera Occi-
dental.

En el Complejo Ruiz - Tolima los vol-
canes son compuestos o en forma de escudo.
Las erupciones comenzaron en el Pleistoceno
tardio continuandose hasta tiempos histori-
cos (la ultima registrada fue en 1829)
(HERD, G., 1973). Segun este autor, el vol-
canismo del Cenozoico tardio en su fase
inicial consistio de grandes volimenes de la-
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vas andesiticas y daciticas que se exten-
dieron a mas de 10 km de los crateres y que
se apoyaron y alzaron sobre preexistentes te-
rrenos volcanicos solevantados, constituidos
por flujos andesiticos y daciticos de edad
terciaria y cuaternaria. Subsecuentemente,
una gruesa cubierta de materiales piroclasti-
cos cubrio localmente y a intervalos, las di-
versas rocas de la cordillera.

Asociados con la actividad volcanica
Plio-cuaternaria se presentan gruesos deposi-
tos de volcanismo explosivo (aglomerados,
tobas) ademas de derrames que se localizan
en la cresta de la cordillera, abundante mate-
rial glacio-volcanico transportado por flujos
de lodo o fluvialmente forma extensas se-
cuencias que se esparcen por el flanco de la
cordillera y en el valle de los rios Patia y
Cauca.

La cadena volcanica Holo-pleistocéni-
ca esta relacionada a fallamiento y su activi-
dad coincide con las Ultimas etapas del levan-
tamiento cordillerano. ElI complejo Ruiz-
Tolima tiene posiblemente una relacion es-
trecha con fracturamiento profundo desarro-
llado a lo largo de la falla Palestina. En el
grupo meridional, los volcanes de la Cordille-
ra Central estan alineados y relacionados ya
sea con la falla Romeral o sus ramales (volca-
nes Puracéy Sotara), o con fallas situadas en el
flanco este de lacordilleray con rumbo nores-
te, algunas de las cuales interceptan fracturas
norte-noreste (volcanes Petacas, Dofia Juana,
Bordoncillo). Los centros volcanicos de la
zona sur de la Cordillera Occidental, Galeras,
Azufral, Cumbal y Chiles, estan situados en
un area altamente fracturada puesto que en
ella se unen los Sistemas de Fallas del Cauca
y Romeral y las que afectan el flanco orien-
tal de la Cordillera Central, las secuencias del
Valle Superior del Magdalena y el pie oeste
del Macizo de Garzoén.

2.1.2.6. ESTRUCTURAS

Estructuralmente la Cordillera Cen-
tral es compleja. Varios son los eventos dias-
tréficos a que ha estado sometida los cuales
han reactivado y en algunos casos reorienta-
do las estructuras preexistentes.
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Al norte del paralelo 7°N, los esquis-
tos de bajo grado de edad paleozoica (?), for-
man pliegues abiertos cuyos flancos rara-
mente se inclinan mas de 40°. S6lo en zonas
vecinas de fallas el buzamiento puede ser ma-
yor de 60°. En cambio, en el flanco oriental
de dicha cordillera, los pliegues son apreta-
dos y las capas buzan en general, con un an-
gulo mayor de 60°. Los ejes de los pliegues
tienen un rumbo norte-sur.

El conjunto de fallas que afectan a la
Cordillera Central, es longitudinal y las frac-
turas principales se localizan en los flancos
oriental y occidental de la misma (Fig.6). El
Sistema de Fallas de Romeral (GROSSE, E.,
1926; BARRERO, D., et al. 1969) se extien-
de a lo largo de Colombia limitando las rocas
metamorficas de dicha cordillera, de las se-
cuencias volcanico-sedimentarias cretaceas al
oeste, hasta que desaparece en el norte cu-
bierta por sedimentos del Terciario y Cuater-
nario. La historia de la actividad de esta gran
falla, se presume que es complicada y que
probablemente se renc~ta a épocas anterio-
res a la continentalizacion de las rocas de la
Cordillera Occidental. De ‘hecho la evidencia
actual sugiere que el Sistema Romeral jugd
un papel importante en los procesos tectoni-
cos responsables de la acrecion de las rocas
ensimaticas cretaceas al bloque cristalino sia-
lico y por ende al desarrollo de la Cordillera
Occidental primitiva. A lo largo de su traza
se presentan asociaciones basicas-ultrabasi-
cas, bloques con metamorfismo de alta pre-
sion (glaucofanitico), rocas volcanicas y sedi-
mentitas, que recuerdan el concepto
de mélange. Probablemente el emplazamien-
to tectonico de estas rocas, esta relacionado
con la orogenia del Cretdceo tardio, y las
asociaciones petrotectonicas sugieren una
antigua zona de subduccién.

Grosse, E. (1926) considero la falla
como inversa de angulo alto. Barrero, D., et
al. (1969) piensan que es inversa y que su
plano principal estd inclinado hacia el este.
Sin embargo, el tipo de movimiento de falla
pudo haber cambiado con el tiempo. Aun-
que no se ha comprobado debidamente mo-
vimiento lateral en ella, se presume que ha
existido por las terminaciones rasgadas de al-



GEOLOGIA DE LA CORDILLERA CENTRAL Y EL OCCIDENTE COLOMBIANO 35
Y PETROQUIMICA DE LOS INTRUSIVOS GRANITOIDES MESOCENOZOICOS

gunas de las unidades litologicas. La falla
afecta sedimentitas del Terciariotemprano y
segun Woodward-Clyde Consultants (1977),
se tiene evidencia geomorfica que indica que
actualmente es activa. Este hecho es mayor-
mente cierto si se piensa en el marco tectoni-
co regional del area. El movimiento actual de
la placa de Nazca es en direccion noreste,
por lo tanto es probable que uno de los vec-
tores componentes del mismo, se canalice a
lo largo de ésta y otras fracturas longitudina-
les.

En el flanco oriental de la Cordillera
Central y en su sector central y septentrio-
nal, se presentan 4 importantes fallas de
rumbo, algunas con mas de 100 km de longi-
tud. De mas antigua a mas joven son Nus,
Ot, Palestina y Cimitarra (FEININGER, T.
et al., 1972; Fig. 6). El rumbo de ellas varia
entre N20°W y N20°E. El movimiento late-
ral derecho de la falla Palestina, fue bien
comprobado alcanzando 27,7 km segun di-
chos autores. Asimismo, le asignan a esta
falla y a la Cimitarra, una edad post-Cretaceo
temprano vy al conjunto de fallas OtG, Bagre,
Nus, lo consideran mas antiguo. Nueva in-
formacion de Barrero, D., et al. (1976), en el
Mapa Geolégico del Cuadrangulo K-9, mues-
tra que la falla Palestina afecta el stock de
Florencia, cuya edad K/Ar (biotita) es 54,9
+ 1,9 m.a., correspondiente al Eoceno. Por
lo tanto, el conjunto de fallas direccionales
es post-Eoceno. lrving, E. (1971) anota que
las fallas mas jovenes del Terciario medio en
la parte norte de los Andes colombianos son
dextrolaterales. La falla Palestina pertenece
posiblemente a ese sistema. El conjunto de
fallas de rumbo descrito quizas hace parte
del sistema de fracturas transcurrentes de la
zona del Caribe (Fig. 6).

Limitando la Cordillera Central por
el este, desde Natagaima (Lat. 3°30'N) hacia
el sur, en la llamada subcuenca de Neiva, se
presentan varias fallas inversas de dngulo alto
con buzamiento al oeste (BELTRAN, N. y
GALLO, J., 1968). En esta zona, sobre am-
bos flancos de la cordillera, las fallas serian
aproximadamente convergentes, con un esti-
lo tectonico radial (bloques en compresion)
diferente al del area septentrional.

2.2. CORDILLERA OCCIDENTAL

2.2.1. GENERALIDADES
La Cordillera Occidental es mal cono-
cida. Los trabajos existentes se localizan

esencialmente en el flanco oriental del sector
septentrional, ademas de algunos perfiles
geologicos realizados a traveés de la cordillera
y un reconocimiento geoldgico general al
sur de la misma.

La Cordillera Occidental, en el sector
al norte del paralelo 4°30'N esta constituida
principalmente por derrames volcanicos y
material volcanoclastico sobre los cuales re-
posan espesas acumulaciones de sedimentos
turbid iticos y pelégicos.

Al sur de dicha latitud, predominan
al oeste de la cordillera, secuencias volcano-
sedimentarias con un metamorfismo penetra-
tivo de bajo grado y al este, derrames volca-
nicos basicos.

La cordillera esta limitada tectonica-
mente por las fallas del Sistema del Cauca al
oriente y por las fracturas que posiblemente
delimitan al este la Depresion del Atrato-
San Juan - Tumaco. Sin embargo, el basa-
mento oceanico de la misma vy las asociacio-
nes volcanicas y sedimentarias que la consti-
tuyen se extienden hacia el este hasta la Zo-
na de Fracturas de Romeral, en el flanco oes-
te de la Cordillera Central. Asi estas secuen-
cias, como las de la Cordillera Occidental, se
trataran conjuntamente. Segin estudios geo-
fisicos de Case, J., et al. (1971), se ha
podido demostrar que al occidente del
Sistema de Romeral, no existe corteza
continental, solo corteza oceanica. Algunas
de las estructuras siguen el rumbo cordille-
rano, cambiando de NNE a NNW de acuerdo
a la flexion que tiene la Cordillera Occiden-
tal en la zona de Apia - Mistratd. Tanto en
esta parte, como en el extremo norte, la
tendencia tectonica es transversal con
direccion EW, NE y NW.
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222. ESTRATIGRAFIA

2.2.2.1. CRETACICO

Las rocas que se han estudiado con
algun detalle en la Cordillera Occidental y en
parte del flanco occidental de la Cordillera
Central, pertenecen al Cretdceo y posible-
mente en parte al Jurdsico (?). Sin embargo,
se dispone de poca informacion sobre la cro-
nologia de los depédsitos, especialmente los
volcanicos. Por lo tanto, se preferird descri-
birlas por unidades litoldgicas y dentro de és-
tas se trataran de mas viejas a mds nuevas.
En el sector septentrional se han definido el
Grupo Canasgordas (ALVAREZ, J., 1970;
ALVAREZ, E. y GONZALEZ, H., 1978) y
la Formacion Quebradagrande (BOTERO,
G., 1963; ALVAREZ, E. y ECKARDT, F,,

1970; GONZALEZ, H.,1978). Tanto el Gru-
po Cariasgordas como la Formacion Quebra-
dagrande, tiene un componente esencialmen-
te volcanico, el cual de acuerdo a su distribu-
cion geogréfica y caracteristicas se describira
por aparte. De igual manera se procedera con
las sedimentitas que lo integran. En el sector
central de la Cordillera Occidental, Nelson,
H. (1957), definié el Grupo Dagua vy el Gru-
po Diabasico. Posteriormente, estas unidades
fueron divididas y redefinidas por Barrero,
D., (1977). En el sector meridional Orrego,
A. (1976) y Albino, L., et al. (1973) descri-
bieron algunas secuencias en el flanco orien-
tal. La distribucion de las rocas cretdcicas se
indica en las figuras 4 y 7, y las columnas
estratigrdficas generalizadas de los sectores
norte y central - sur se muestran en las figu-
ras8y9.
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FI1G. 8. Columna estratigrafica generalizada del sector norte de la Cordillera Occidental. Se incluye la

Formacién Quebradagrande del flanco occidental de la Cordillera Central. A: miembro sedimen-
tario en la localidad de Aranzazu. Las unidades litoldgicas no estan a escala. Fuentes: Alvarez, J. y Ekardt,
F.(1970), Alvarez, E. y Gonzélez, H. (1978).
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Columna estratigrafica generalizada del sector central de la Cordillera Occidental. Fuentes:

Nelson, H. (1957 - 1962), Orrego, A. (1976) y Barrero, D. (1977).

2.2.2.1.A. Secuencias volcanicas

Secuencias de rocas volcanicas tolei-
ticas se han descrito principalmente en los
sectores norte y central con el nombre de la
Formacion Barroso, integrante del Grupo
Cafasgordas y como parte de la Formacion
Quebragrande. Al sur de la latitud 4°30’N, a
las toleitas se les definio como Formacion
Diabasica pero los trabajos realizados se loca-
lizaron en areas pequeias y restringidas de la
Cordillera Occidental.

2.2.2.1.A.1. Sector Septentrional.- La For-
macion Quebragrande se extien-
de entre 5° y 6°35’'N sobre el flanco occi-
dental de la Cordillera Central aflorando co-
mac una franja larga y estrecha (Fig. 7). En su

parte volcanica es toleitica y estda compuesta
por espilitas principalmente, basaltos y dia-
basas con menores porcentajes de brechas de
flujo y tobas. En general, estas rocas han si-
do alteradas a minerales de la facies es-
quistos verdes. Los derrames contienen inter-

calaciones locales de chert negro lenticulares
(Fig. 8).

En la prolongacion sur de estos depo-
sitos volcanicos (Lat..5°10’N), al norte de la
ciudad de Manizales, Hall, R., et al. (1972),
informan de bancos de chert, probablemente
intercalados en basaltos, que contienen mi-
crofosites del Cretaceo tardio (Turoniano-
Campaniano). Al oeste de dicha ciudad, en
las cercanias del rio Cauca, existen localmen-
te lavas almohadilladas.
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Gonzalez, H. (1976), con base en
analisis quimicos efectuados en estas rocas y
previa comparacion con los de Miyashiro, A.
(1974), concluye que son toleitas oceanicas
generadas en un rift. No obstante, estas rocas
han sufrido muy probablemente metamorfis-
mo de diferentes clases y los analisis quimi-
cos indican una fuerte alteracion. Asi, el
Na, O, varia entre 1,9 y 6,0 %, sugiriendo
una intensa introduccion de sodio; el FeQ*
/MgO cambia de 2,0 a 4,3, rango que se

presenta en varios marcos tectonicos y los’

contenidos de SiO, varian del 46 al 54,9%.
Por consiguiente, dicha conclusion no es
segura.

En el sector septentrional de la Cor-
dillera Occidental, al oeste de la poblacion
de Santa Fe de Antioquia, se extiende la
Formacion Barroso (Fig. 7). Esta formacion
es un complejo volcanico lavico y volcano-
clastico limitado tectonicamente al este por
la Falla Sabanalarga (Fig. 6), rasgo estructu-
ral del Sistema de Fallas del Cauca. Dicho
complejo esta compuesto esencialmente por
diabasas y basaltos y menos frecuentemente
espilitas, con intercalaciones de lavas almo-
hadilladas con hyaloclastitas, tobas, brechas,
vitreo-liticas y aglomerados (HALL, R., et
al.,, 1972; ALVAREZ, E. y GONZALEZ, H.,
1978) (Fig. 8). Las rocas citadas se deposita-
ron probablemente sobre las volcanitas o se-
dimentos del Cretaceo temprano.

Aunque en este complejo predomi-
nan las rocas volcanicas, se presentan ocasio-
nalmente también lentes irregulares de rocas
sedimentarias, dentro de las cuales las mas
frecuentes son sedimentitas arcilloso-siliceas,
ocasionalmente con calizas. Los afloramien-
tos son de metros a kilometros de longitud y
amplitud y las capas tienen rumbo e inclina-
cion variable pero predominatemente mayor
de 50° al este como al oeste (HALL, R., et
al., 1972; ALVAREZ, E.y GONZALEZ, H.,
1978).

En el extremo norte, en tobas basal-
ticas se encontraron fragmentos de fosiles
calcareos, posiblemente foraminiferos y res-
tos de corales (HALL, R., et al., 1972). En
los alrededores de la poblacion de Buritica
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(Lat. 68°40'N) en una sucesion fosilifera en
que predomina chert negro, con lutitas, grau-
vacas finas y basaltos asociados, la fauna de
foraminiferos y los amonites indicaron una
edad Aptiano-Albiano (CASTRO, N., vy
FENINGER, T., 1965). Al sur de la pobla-
cion mencionada, se encontraron en algunos
lentes de las sedimentitas, fosiles peldgicos
(radiolarios y foraminiferos) de edad Creta-
ceo tardio.

La presencia de fosiles planctonicos
del Cretaceo tardio y de fauna bentonica del
Cretaceo temprano en la misma faja volcani-
ca, pero separados geograficamente, ocurre
donde convergen las formaciones Barroso y
Quebragrande respectivamente. Este hecho
es explicable teniendo en cuenta el origen de
los depositos volcanicos, tema que se tratara
mas adelante. No se debe excluir ademas la
posibilidad de que ambas formaciones se en-
cuentren en este sitio soldadas tectonica-
mente.

Con respecto a las intercalaciones
sedimentarias en las volcanitas de la Forma-
cion Barroso y con excepcion de los lentes
delgados de chert, no existe certeza respecto
a su posicion real. En el caso de que se trate
realmente de interestratificaciones,. los vol-
canicos serian en parte sincronicos con las
sedimentitas; en caso contrario estas Ultimas
serian mas nuevas.

En el flanco oeste de la cordillera oc-
cidental y subparalelamente al contacto orien-
tal del Batolito de Mandé (ALVAREZ, J.
1970; ALVAREZ, E., y GONZALEZ, H.,
1978),se extiende un cuerpo alargado y con
una amplitud menor de 3 km, compuesto
por rocas volcanoclé: icas con intercala-
ciones menores de basaltos olivinicos
(ALVAREZ, E., y GUNZALEZ, H., 1978;
CALLE, com. verbal, 1978). Aun cuando no
se han encontrado fosiles, los autores citados
presumen que la edad de estas rocas es Creta-
ceo tardio.

2.2.2.1.A.2. Sector Centval y Meridional.-

Aproximadamente al sur de la
latitud 4° N aflora el Grupo Diabdésico consti-
tuido por basaltos, diabasas, lavas almohadi-
lladas con hyaloclastitas ademas de interca-
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laciones de chert con radiolarios (NELSON,
H., 1957; ORREGO, A., et al., 1976;
BARRERO, D., 1977; Fig. 9). En este gru-
po, es notoria la ausencia de capas de calizas
pelagicas interestratificadas con chert, como
asimismo la escasez de microfosiles calca-
reos, indicando probablemente depositacion
a profundidades superiores al limite de solu-
cion del carbonato. Segtin Barrero, D., las ro-
cas volcanicas de este grupo han sido afecta-
das por un metamorfismo regional en facies
zeolita y prehnita-pumpellita, y Nelson, H.,
(1958, 1962) anota que el contacto con las
metamorfitas del Grupo Dagua es tectonico
o "‘al parecer el Grupo Diabasico esta repo-
sando normalmente sobre el Dagua’.

Al sur de Cali, en la prolongacion
meridional del Grupo Diabasico se encontra-
ron microfosiles y un macrofosil en sedimen-
titas siliceas intercaladas con diabasas, las
cuales fueron datadas como pertenecientes al
rango Coniaciano temprano a Maastrichtiano
(NELSON, H.,1957; SCHWIN, N., 1969).

En la latitud 4°55'N, al oeste de la
Virginia, Nelson, H.(1957), reporta forami-
niferos del Coniaciano temprano en chert
negros intercalados dentro de las volcanitas.

En la zona central de la Cordillera
Occidental en &reas vecinas a la poblacion de
Anserma (Lat. 5°10’N) las volcanitas, no
contienen sedimentitas o éstas son muy raras
y estan intruidas (?) por gabros o la asocia-
cion de gabros-serpentinitas.

Resumiendo, se tendria que en los
derrames volcanicos se intercalan chert y se-
dimentitas siliceas, formando capas general-
mente delgadas, que contienen microfésiles
cuyas edades varian del Turoniano al Maas-
trichtiano. Este hecho es mayormente cierto
al sur de la latitud 5°10’N. La edad de las pe-
lagitas sugiere que los derrames mas anti-
guos son turonianos; ademas es probable que
se hayan depositado a profundidades bajo el
limite de compensacion del carbonato.

Las caracteristicas litoldgicas de los
depositos volcéanicos de la Formacion Barro-
so son mas afines con un origen en un arco

volcénico basaltico predominantemente sub-
marino. El marco de generacion de las rocas /
volcénicas toleiticas de la Fogmacion Qlig'/
bradagrande alin no esta aclarado, auntue la
presencia de brechas de flujo y tobas basicas
podria sugerir un ambiente de arco volcanico
y las intercalaciones de chert indican deposi-
tacion a profundidades abisales o batiales Ba-
rrero,D.(1977), con base en los diagramas de
Pearce, J. y Cann,J.(1973), concluye que el
Grupo Diabasico fue generado en un arco de
islas basaltico inmaduro en el Turoniano. Ade-
mas, afirma que las rocas originadas son simi-
lares a las toleitas abisales. El hecho de que
no se hayan reportado depdsitos volcanoclas-
ticos en este grupo y que su marco tectonico
tenga una base geoguimica con algunos de
los analisis (Zr, Ti) realizados por espectro-
grafia semicuantitativa con un error mayor
del 100 % para el primer elemento, sugiere
que el resultado obtenido debe ser corrobo-
rado posteriormente.

2.22.1.A.3. Antecedentes Geocronométricos.-

No se tiene sino una determina-
cion de edad absoluta reportada por Barrero,
D. (1977) para un basalto toleitico de la
Formacion Diabasica. La edad K/Ar (roca
total) esde 136 £ 20 m.a.

En el Ecuador, Gossens P., y Rose,
W. (1973) informan de 8 dataciones K/Ar en
plagioclasa y roca total realizadas en diversas
rocas basicas, de la Formacion Pifion o
Complejo Igneo Basico, aflorante en las pro-
vincias de Manabi y Esmeraldas en la zona
costera, al sur de la Cordillera Occidental de
Colombia. Las edades variaron entre 110
+ 10 m.a. y 54 £ 5 m.a. Las edades mas an-
tiguas (136 y 110 m.a.) son concordantes e
indicarian un evento de magmatismo basico
en el Jurédsico tardio Cretaceo temprano.
Sin embargo, si se considera la informacion
paleontoldgica, dicho magmatismo debid
prolongarse durante todo el Cretaceo en el
occidente colombiano.

2.2.2.1.B. Secuencias Sedimentarias y
Sedimentario-Volcanicas Marinas

2.2.2.1.B.1. Sector Septentrional.- El miem-
bro sedimentario de la Forma-
cion Quebradagrande tiene variaciones litolo-
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gicas notorias aun en areas de poca extension

como el sector donde fue definida
(BOTERO, G., 1963; ALVAREZ. J. vy
ECKARDT, F., 1970). Hacia el sur, la

cartografia realizada por Gonzalez, H.
(1976) indica que las sedimentitas se en-
cuentran formando varios paquetes de varios
centenares de metros de espesor intercalados
dentro de cuerpos a veces mayores de tolei-
tas. Los contactos entre estas rocas son nor-
males o fallados y las secuencias sedimenta-
rias se acufian en sentido del rumbo. Ade-
mas, la formacion se encuentra fuertemente
afectada por el Sistema de Fallas de Romeral
(Figs. 4 y 7). Gonzalez, H. (1976) prolonga
al sur, por mas de 100 km de su localidad
tipica, a las unidades sedimetarias de la
Formacion Quebradagrande. Ademas
Alvarez, J. y Eckardt, F. (1970) correlacio-
naron la secuencia sedimentario-volcénica en
las vecindades de Aranzazu, al norte de
Manizales, con las de dicha formacion. Sin
embargo, dadas las caracteristicas sefaladas
antes, el autor sugiere una reinterpretacion y
redefinicion hacia la zona meridional.

La secuencia sedimentario-volcanico
en la localidad tipo (Lat. 6°10) esta consti-
tuida por lutitas, pizarras siliceas y chert ne-
gro en sucesion ritmica, con menor cantidad
de capas delgadas de grauvacas finas, conglo-
merados polimicticos intraformacionales con
cantos de rocas basicas y de chert principal-
mente; tobas ocurren en la base y techo y
los derrames volcédnicos se intercalan en to-
da secuencia (Fig. 8). Ademads, se presentan
algunas estructuras sinsedimentarias
(BOTERO, G., 1963; ALVAREZ, J. y
ECKARDT, F., 1970). Unos pocos kilomé-
tros al norte de dicha localidad se presentan
intercalaciones de calizas negras y al sur
calciruditas que contienen algas y espinas de
equinoides. Esta secuencia se presenta den-
tro de cuerpos masivos de rocas volcanicas.

Un perfil realizado en la zona sur de
la localidad tipo (Lat. 5°10°) vy correlaciona-
do por Alvarez, J. y Eckardt, F. (1970) con
las sedimentitas de Quebradagrande, sefialan
la presencia de grauvacas de grano medio, lu-
titas y chert con interposiciones de rocas vol-
céanicas y de conglomerados polimicticos con
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guijarros de volcanitas, chert, grauvacas y
cuarcitas, asi como lentes de conglomerados
cuarzosos (Fig. 8).

En la parte mas septentrional de la
Formacion Quebradagrande (Lat. 6°30°N),
como en la localidad de Arma (Lat. 5°40’N)
se encontraron faunas bentdnicas en lutitas
negras, arcillolitas y areniscas calcareas, de
edad que varia del Barremiano al Aptiano
(GROSSE, E., 1926; BOTERO, G., et al.,
1974). Merece destacarse en Arma, ademas
de la presencia de los abundantes macrofosi-
les, el hallazgo de un molde de trigonia den-
tro de derrames basicos.

Las caracteristicas de las sedimenti-
tas, sugieren que son en parte turbiditas con
intercalaciones de sedimentitas peldgicas .
Gonzalez, H. (1976), afirma la existencia de
turbiditas utilizando diagramas QFL de
Dickinson, W. (1970). Asimismo, en algunas
partes las secuencias son plataformales. El
ambiente de depositacion varia posiblemente
de batial a neritico.

El miembro sedimentario de la For-
macion Quebradagrande vy las rocas sedimen-
tarias y sedimentario-volcanicas marinas re-
manentes en la Cordillera Central, constitt-
ven las secuencias cretaceas mas antiguas co-
nocidas en las cordilleras Central y Occiden-
tal de Colombia.

La Formacion Penderisco  del
Grupo Cafiasgordas consta esencialmente de
sedimentos biogénicos y/o quimicos finos
formados por chert y calizas micriticas
negras (Miembro Nutibara) y por sedimen-
titas de caracteristicas t! ‘rbiditicas (Miembro
Urrao) (ALVAREZ, J., 1970; ALVAREZ, E.
y GONZALEZ, H., 1978).

El Miembro Nutibara consiste de una
sucesion ritmica de bancos delgados de cali-
zas pelagicas y chert negro con fauna planc-
tonica, interestratificado hacia el tope con
turbiditas finas (Fig. 8). Un cuerpo de diaba-
sas en forma de cufa, levantado tectonica-
mente en su lado oeste, interrumpe la se-

cuenciay sobre él se apoyan las sedimentitas.
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Las calizas forman bancos menores
de 50 cm pero en algunos sitios se presentan
capas hasta de 30 m. Contienen fosiles pela-
gicos aunque irreconocibles debido a su
reemplazo total o parcial por calcita. Las del-
gadas intercalaciones de chert tienen espeso-
res entre 2 y 30 cm y contienen foraminife-
ros y radiolarios del Cretaceo tardio.

Hacia el tope de este miembro de cal-
careo y chert aparecen gradualmente interes-
tratificaciones de lutitas, limolitas y grauva-
cas.

El Miembro Urrao del Grupo Cafias-
gordas consta de una secuencia de mas de
5 km de espesor, de sedimentos tipo flysch
plegados vy fallados, de edad Cretaceo tard io,
los cuales se pueden interpretar en términos
de facies de turbiditas proximales, pero las
que se interdigitan con las secuencias de cal-
careos y chert parecen corresponder a turbi-
ditas distales. La litologia es simple. Estd
compuesta segun Alvarez, E. y Gonzalez, H.
(1978), por arcillolitas y limolitas con grau-
vacas intercaladas, localmente con bancos
lenticulares de conglomerados polimicticos
con cantos de rocas volcanicas y chert prin-
cipalmente (Fig. 8). Al este reposan sobre las
rocas volcanicas de la Formacion Barroso,
presentando localmente sobre éstas, conglo-
merados polimicticos lenticulares de natura-
leza basal y hacia el oeste muestran escasas
interestratificaciones de chert y calizas.

Las caracteristicas mineraldgicas su-
gieren que las turbiditas de grano fino vy
grueso de esta secuencia son de origen terri-
geno y que hacia el oeste se interdigitan con
las sedimentitas pelagicas del Miembro Nuti-
bara, las cuales reposan en forma directa po-
siblemente sobre las rocas basalticas. El am-
biente de sedimentacion es marino y proba-
blemente transicional entre las llanuras abisa-
les y el talud continental.

2.2.2.1.B.2. Sector Central y Meridional.-

La Formacion Espinal, que for-
ma la parte superior del Grupo Dagua, esta
ubicada al este del Grupo Diabasico. Fue de-
finida en el sector central de la Cordillera
Occidental por Hubach, E. (1931, 1932), v

redefinida por Barrero, D. (1977). La se-
cuencia (900 m) consiste de chert negro y lu-
titas siliceas peldgicas con intercalaciones de
areniscas y calizas en la parte media (Fig. 9).
Segan Barrero, D. (1977), esta reposando
concordantemente sobre las metamorfitas de
la Formacion Cisneros y en algunos sitios es
transicional. El material sedimentario es pe-
lagico con turbiditas de grano fino a medio
intercaladas. La edad es post-coniaciana para
la parte alta de dicha formacion. El ambiente
de depositacion es marino a transicional en-
tre el talud continental y las llanuras abisa-
les. El autor mencionado considera que el
contacto con las volcanitas suprayacentes
es irregular y con efectos de metamorfismo
de contacto (blanqueamiento). Nelson, H.
(1957; 1962) menciona una situacion estra-
tigrafica similar y un contacto normal.

Orrego, A. (1976) cita a ambos lados
de la cuenca estructural del Cauca-Patia, al
sur de la latitud 3°10"N, varias secuencias de
rocas sedimentarias formadas por chert vy li-
molitas siliceas negras, grauvacas, con can-
tidades menores de conglomerados y calizas
(Formaciones Marilopito, Aguablanca y otras
secuencias; Fig. 9). Las rocas clasticas mues-
tran, segun dicho autor, estructuras tipicas
de turbiditas y las sedimentitas biogénicas
contienen radiolarios y foraminiferos cuya
edad varia del Coniaciano al Maastrichtiano.

Segan Orrego, A., las relaciones con
las rocas volcanicas del Grupo Diabasico son
diversas. Al oeste del rio Cauca (Lat. 3°5'N)
las sedimentitas reposan sobre diabasas pre-
sentando un conglomerado basal. En otros
sitios vecinos a esta localidad se interdigitan
con las volcanitas o tienen relaciones dudo-
sas. La secuencia de sedimentitas y rocas vol-
canicas estd en contacto fallado con las piza-
rras, filitas, chert y metavolcanitas del Grupo
Dagua (ORREGO, A., 1976).

Las caracteristicas litologicas, estrati-
graficas y faunisticas sugieren para las rocas
depositadas al sur de la latitud 3°10'N, un
ambiente marino, con depositacion de turbi-
ditas en la zona transicional entre el talud
continental y las llanuras abisales. La presen-
cia de material mafico en las turbiditas indi-
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ca que existieron algunas areas volcanicas y
positivas, las cuales estaban siendo erosiona-
das cuando en otras habia sedimentacion.

2.2.2.1.C. Algunas consideraciones cronoes-
tratigraficas

Cuando las relaciones de terreno no
son claras es dificil definir la cronologia rela-
tiva de las unidades litoldgicas, en especial si
las determinaciones paleontoldgicas son im-
precisas en cuanto a la definicion de los pi-
sos. Este hecho es mayormente cierto en la
Cordillera Occidental y la interpretacion de
los diversos eventos se hace dificil y arries-
gada. La totalidad de las sedimentitas co-
nocidas en la cordillera son post-coniacianas
incluyendo a la Formacion Espinal y reposan
o se intercalan en las volcanitas. La naturale-
za turbiditica de las formaciones cuando son
de posible caracter proximal implica deposi-
tacion lenta o rapida dependiendo del volu-
men de sedimentos que sea aportado por la
corriente de turbidez. De tal manera, que
seria necesario un mayor control paleonto-
logico de cada una de ellas. Con respecto a la
Formaciéon Espinal, si se acepta una edad
post-coniaciana para la parte superior y eda-
des paleontoldgicas turonianas o mas nuevas
para las rocas volcéanicas del Grupo Diabasico
se podria pensar en que ambas son sincroni-
cas o que las sedimentitas de la Formacion
Espinal son mas nuevas. En la Cordillera
Central y Oriental existieron a principios del
Albiano movimientos tectonicos fuertes
(BURGL, H., 1962; BURGL, H. vy
RADELLI, L., 1962) y plutonismo en la
primera de ellas. Siendo la Cordillera Occi-
dental una zona tecténica movil en el Creta-
ceo, es quiza probable que dicha fase se en-
cuentre presente y que la posicion ‘‘concor-
dante” de la Formaciéon Espinal sobre las
metamorfitas de la Formacion Cisneros sea
aparente.

2.2.2.1.D. Rocas Metamorficas

Las rocas metamorficas se extienden
al sur de la latitud 5°N, formando el flanco
occidental de la Cordillera Occidental hasta
cerca de la frontera con Ecuador (Fig. 7).
Estan separadas por rocas sedimentarias y
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volcénicas del Grupo Cafiasgordas por una
zona intensamente tectonizada, con fractu-
ras NNE-NE, E-W y NW-NNW que en este
trabajo se denomina Zona de Fracturas de la
Serrania de los Paraguas (Fig. 6).

Solamente la parte norte de las meta-
morfitas se conoce con algin detalle; en
cambio al sur de la latitud 3°20’N han sido
poco estudiadas y Unicamente existen reco-
nocimientos geologicos realizados por el Pro-
yecto Ingeominas-Naciones Unidas (1977).

Las rocas metamorficas del Grupo
Dagua (NELSON, H., 1957) estan formadas
en su parte inferior por la secuencia sedimen-
tario-volcanica de la Formacion Cisneros
(BARRERO, D., 1977).

Consistente de metachert, metacali-
zas, metaareniscas, filitas y pizarras que con-
forman una secuencia de 2.000 m de espesor
aproximadamente (Fig. 9). El metamorfismo
es regional de bajo grado, perteneciente a la
facies de esquistos verdes. Su origen es bio-
génico, terrigeno y volcanico (NELSON, H.,
1962; BARRERO, D., 1977) vy la naturaleza
de las sedimentitas es turbiditico-pelédgica de-
positada en las llanuras abisales (BARRERO,
D., 1977). Con base en microfésiles (forami-
niferos y radiolarios), se le ha asignado una
edad aptiana o post-aptiana; sin embargo,
Barrero, D., considerando el tipo de sedi-
mentacion, cree que sea principalmente pre-
aptiana. Nelson, k. (1962) anota que el Gru-
po Dagua yace debajo de la Formacion Dia-
basica y que el contacto es normal.

2.2.2.1.D.1. Antecedentes geocronométricos .-

Dos edades K/Ar (roca total)
en filitas, dieron 61,9 *+ 2,7 m.a. y 81,8
+ 3,3, m.a. Las edades aunque no son con-
cordantes, indicarian un evento térmico,
probablemente recristalizacion metamorfica
en el Cretaceo tardio.

2.2.3. ROCAS INTRUSIVAS MAFICAS Y
ULTRAMAFICAS

2.2.3.1. OCURRENCIA

Varios afloramientos de rocas gabroi-
cas y ultramaficas se encuentran dispersas en
la Cordillera Occidental y en el flanco occi-
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dental de la Cordillera Central (Fig. 7)
Guarin, G., y Alvarez, E.(1977), reportan en
la vertiente oeste de la Cordillera Occidental
pequefios cuerpos tabulares de serpentinita
relacionados con la Falla Murindé y empla-
zados tectonicamente. Asimismo, anotan la
presencia de bloques sueltos de piroxenita
con olivino y espinela, asociados con un
complejo méafico-ultramafico situado al oeste
del prospecto cuprifero de Murindo, en con-
tacto con el Batolito de Mandé. Dadas las ca-
racteristicas petrograficas que indican un
origen bajo condiciones de alta presion, su
presencia sugiere que dicho complejo fue
emplazado tectonicamente. Su ubicacion en
el borde de la cuenca estructural del Atrato-
San Juan-Tumaco sefiala probablemente una
relacion con las fallas de angulo alto que la
conforman. Ademds, la presencia de impor-
tantes placeres auro-platiniferos a lo largo de
dicha cuenca, insinlan la ocurrencia de
cuerpos ultramaficos en el flanco oeste de la
Cordillera Occidental.

A lo largo del flanco occidental de la
Cordillera Central y relacionados intimamen-
te con el Sistema de Fallas de Romeral, se
presentan cuerpos alafgados de peridotita-

gabro o Unicamente peridotita (Figs. 4 y 7).
En el sector septentrional, entre 5° y 6°35'N
aproximadamente, dichos cuerpos se en-
cuentran encajados tectonicamente dentro
de rocas volcanicas basicas de la Formacion
Quebradagrande. Esta asociacion podria qui-
zas corresponder a ofiolitas incompletas
(COLEMAN, R., e IRVING, E., 1974).
Otros cuerpos independientes de serpentini-
ta, gabro o ambos, se presentan también re-
lacionados al Sistema Romeral y emplazados
tectonicamente dentro de rocas metamorfi-
cas paleozoicas (?) o en contactos fallados
entre estas rocas y las volcanitas cretaceas.
Estas ofiolitas serian posiblemente del tipo
no secuencial de Miyashiro, A. (1973).
También algunos de los cuerpos de rocas
ultramaficas del sector norte, reunen varias
de las condiciones establecidas por Thayer,
(1972) para los complejos mafico-
ultramaficos tipo alpino.

En las areas vecinas a la poblacion
Anserma (Lat. 5°10'), cuerpos alargados de

norita-peridotita y serpentinita tectonizada
emplazada a lo largo de fallas del Sistema del
Cauca, aparecen relacionadas con basaltos y
diabasas.

Un complejo mafico-ultramafico con
zonacion vy estratificacion (ORTIZ, F. vy
GOMEZ, J., 1971; BARRERO, D., 1977)
ademas de varios cuerpos intrusivos de gabro
se exponen cerca a la poblacion de Bolivar
(valle; 4°20’N). Dicho complejo y gabros
aledafos estan relacionados genéticamente y
se originaron de un magma basaltico toleiti-
co parental bajo volcanes de edad Cretaceo
tardio (Turoniano). El emplazamiento se
llevo a cabo diapiricamente y a lo largo de
fallas periféricas debido a efectos compresio-
nales (BARRERO, D., 1977).

Unos kildometros al oeste de la Falla
Romeral y de la poblacion de Bolivar (Cau-
ca; Lat. 1°5’'N) aflora una faja alargada for-
mada por rocas maficas-ultraméficas que en
opinion de quien escribe, tiene las caracte-
risticas de un complejo ofiolitico estratifica-
do. Su actual posicion estructural se debe a
fallas normales que lo levantaron durante el
Terciario junto con una cubierta delgada de
conglomerados basales del Oligoceno tardio-
Viioceno.

2.2.3.2. GENESIS

Los fragmentos ofioliticos disconti-
nuos (como las asociaciones de gabro-perido-
tita y peridodita) relacionados con zonas tec-
ténicas o zonas de melange se pueden haber
generado en dorsales medio ocednicas
(DIETZ, R., 1963; COLEMAN, R., 1971) y
emplazado posteriormente como pedazos de
corteza oceanica o manto superior. Estos
cuerpos y las sedimentitas eugeosinclinales
son soldados al continente durante periodos
de fuerte perturbacion tecténica causada por
convergencia de placas. Otra posibilidad se-
ria la planteada por varios autores (KUNO,
H., 1969; MIYASHIRO, A., 1974, 1975) en
el sentido de generacion de las ofiolitas en
arcos de islas volcanicas. Barrero, D. (1977)
explica en esta forma el complejo ultramafi-
co zonado de Bolivar (Valle).
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En el complejo basico del occidente
colombiano es dificil pensar que s6lo una de
las dos hip6tesis sea la valida. En efecto, si se
considera la zona de Romeral como una pa-
leozona de sutura y la continentalizacion del
dominio occidental (formado en parte por
desarrollo de arcos de islas sobre la corteza
oceanica) por procesos de acrecion, la ubica-
cion de muchos de los cuerpos responde a la
primera hipotesis. Por otra parte, por la se-
gunda hipotesis podrian explicarse los com-
plejos zonados, los cuales ademas de tener
una distribucioén irregular (aunque controla-
dos tecténicamente) como corresponderia a
varios centros volcanicos, presentan caracte-
risticas diferentes de asociaciones ofioliticas
tipicas.

2.2.3.3. ANTECEDENTES
GEOCRONOMETRICOS

Unas pocas dataciones se tienen so-
bre rocas maficas y ultraméaficas. Al norte,
Restrepo, J. y Toussaint, J. (1975) reportan
una edad de77.4 £ 7.7 m.a. (K/Ar plagiocla-
sa) para un cuerpo de gabro localizado cerca
a la poblacion de Altamira. Aunque se en-
cuentra dentro de la Formacion Barroso, se
desconoce, segun dichos autores, las relacio-
nes con las rocas volcanicas de esta forma-
cion. Asimismo, informan una edad de 131
+ 9 m.a. (K/Ar hornblenda) para un cuerpo
alargado de gabro foliado asociado con pe-
ridotitas, con contactos fallados y localizado
en la zona tectdnica de convergencia de los
Sistemas Romeral y Cauca. Barrero, D.
(1977), reportan una edad de 106 + 18 m.a.
(K/Ar hornblenda) para una pegmatita de
hornblenda-plagioclasa del complejo zonado
mafico-ultramafico de Bolivar (Valle) y para
cornubianas de hornblenda originadas por la
intrusion de dicho complejo una edad de
88,8 + 13,8 m.a. (K/Ar hornblenda). Las
edades mencionadas sugieren un episodio de
actividad intrusiva maficay posiblemente ul-
tramafica en el Cretdceo temprano y tardio.

2.2.4. ESTRUCTURAS
Las secuencias sedimentarias estan

plegadas intensamente y falladas, algunas es-
tan invertidas. Las intercalaciones de sedi-
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mentitas en rocas volcanicas pueden ser en
algunos casos restos de pliegues con sus char-
nelas arrasadas o interposiciones tectonicas.
Para clarificar la compleja geologia de estas
areas es necesario estudios en detalle, en es-
pecial, estratigraficos y estructurales.

En el sector situado al norte de la dé-
bil flexion de la Cordillera Occidental, situa-
da en la zona de Apia-Mistraté (Lat. 5°15'N)
las secuencias sedimentarias tienen un rumbo
general N-S o NNW con buzamiento variable,
pero predominantemente mayor de 30°
al oeste. Estas rocas han sido perturbadas
por fracturas menores de direccién norte-sur
pero el principal rasgo estructural intercordi-
llerano es la Falla Encarnacion (ALVAREZ,
E. y GONZALEZ, H., 1978; Fig. 6). Su ex-
tension es mayor que 100 km y se une al
Sistema de Fallas del Cauca en la localidad
de Andes. Su forma sinuosidal con un giro al
oeste mayor de 45° es peculiar y segiin Calle,
B. (1978; Com. verbal) es una falla de
rumbo. Las estructuras de esta zona limitan,
al norte de la cordillera, c2n un conjunto de
fracturas de direccion N45°W, subparalelas
al curso de los rios Sucio y Tonuzco con un
rumbo similar al de sistema tectonico del
sector suroriental de Panama (Fig. 6). La
Zona de Fracturas del rio Sucio-Tonuzco
esta activa (W.C. Consultant, 1977), desplaza
las fallas norte-sur que afectan al Grupo
Cafasgordas y se une a los Sistemas Rome-
ral-Cauca en su punto de convergencia.

En la zona de Apia-Mistratd, donde
se produce el débil combamiento cordillera-
no, existe una serie de fracturas transversales
al rumbo regional, que irradian aproximada-
mente de esa area la cual se denomina en es-
te trabajo Zona de Fracturas de la Serrania
de los Paraguas (Fig. 6). Las fallas meridiona-
les de este haz, tienen un rumbo NNE-NE y
fueron documentadas por Barrero, D.,
(1977) como fallas inversas de angulo alto y
normales inclinadas hacia el este. En |la par-
te central del mismo, el rumbo de las fallas
es E-W y ENE; y en la septentrional tienen
rumbo N-NW (Mapa Geoldgico de Colombia,
1976). Case, J., et al. (1971) mencionan un
desplazamiento hacia el sureste del eje del
alto magnético relacionado a los Andes
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Occidentales. Ese desplazamiento coincide
con la Zona de Fracturas de la Serrania de
los Paraguas lo cual podria sugerir, que el eje
original fue desplazado hacia el este proba-
blemente por el conjunto de fallas menciona-
das mediante desplazamiento en el rumbo.

El sector sur de la zona de Apia-Mis-
trato, la Cordillera Occidental es poco cono-
cida; segun la compilacion del Mapa de Co-
lombia (1976) las fracturas son longitudina-
les (NNE-NE) principalmente. Cerca del
Ecuador existen algunas con rumbo NW.

El limite oriental de la cordillera es
una zona tectonica altamente compleja for-
mada por el Sistema de Fracturas del Cauca
(Fig. 6). Al norte, este sistema lo constitu-
ven la falla de Sabanalarga y las fallas del
Cauca (GROSSE, E., 1926) que se une con
el Sistema Romeral. Al sur de la poblacion
de Santa Fe de Antioquia estas fallas se ca-
racterizan por fajas de rocas cataclasticas de
varios kilometros de amplitud. Segin los
consultores de la Woodward Clyde (1977)
estan activas. Al oeste de Cali, las fallas
del pie cordillerano son inversas de angulo
alto buzando al oeste (SCHWINN, W.,
1969) vy al sur, en el borde occidental de la
cuenca del Patia, las fallas principales se in-
clinan posiblemente al oeste.

Si se considera que el movimiento ac-
tual de la placa de Nazca es noreste con res-
pecto al borde continental (VAN ANDEL,
G., et al.,, 1971) y que la placa suramericana
tiene una direccion noroeste desde principios
del Terciario, existe la posiblidad de que el
movimiento mas reciente de las fallas del Sis-
tema Cauca sea transcurrente con desplaza-
miento lateral derecho. Lo mismo se cumpli-
ria para la Romeral.

El razonamiento anterior estaria
acorde con la afirmacion de McDonald, M.
(BARRERO, D., 1977), el cual con base en
estudios paleomagnéticos dice que la parte
norte de la Cordillera Occidental en Colom-
bia ha sido rotada 25° entre el Pleioceno vy el
presente. Si esto es asi, la Zona de Fracturas
del rio Sucio-Tonuzco debe de comportarse
actualmente como una falla de rumbo con

desplazamiento lateral derecho. Es probable,
también que el combamiento cordillerano
como las fracturas en dicha zona sean debi-
dos a la interaccion de las placas antes
anotadas.

2.3. SERRANIA DE BAUDO

La Serrania de Baudo o Cordillera de
la Costa Pacifica (Fig. 1 y 10) es geoldgica-
mente bastante desconocida. La poca infor-
macion existente proviene de la zona del
proyecto del Canal Interoceanico Atrato-
Truando y en el area de Cabo Corrientes
(Lat. 5°30'N).

A lo largo de la ruta del Proyecto
Atrato-Truand6 afloran basaltos, aglomera-
dos, tobas y rocas sedimentarias del Cretaceo
tardio-Mioceno (1.0.C.S., en CASE, J., et al.,
1971). Sobre la Costa Pacifica se presentan
principalmente basaltos y lavas almohadilla-
das, intensamente alterados y deformados.
También ocurren localmente gabros altera-
dos, diabasas, brechas de chert y de dacitas y
en unas pocas areas, rocas sedimentarias con
fuerte buzamiento. Case, J., et al. (1971),
Gossens, P., et al. (1977) mencionan la
ocurrencia de gabros, basaltos, diabasas y
unos pocos cuerpos ultramaficos con sedi-
mentitas tobdceas del Creticeo tardio.

Ganser (en GOSSENS, P., et al.,
1977) cita en el area de Cabo Corrientes
(Lat. 5°35’N) en la costa pacifica la presen-
cia de calizas arrecifales del Eoceno medio
encerradas por flujos de basalto. En la fron-
tera con Panama Bandy, O. (1970); encontro
microfdsiles planctonicos pertenecientes al
Coniaciano-Maastrichtiano. En los alrededo-
rs del Golfo de San Miguel (Panama), en te-
rrenos que constituyen la prolongacion de la
Serrania de Baudo, las rocas del basamento
son basaltos y diabasas con sedimentitas si-
liceas suprayacentes, . las cuales contienen
microfosiles del Campaniano. En ese mismo
sector existen sedimentitas marinas del
Eoceno con intercalaciones de basaltos,
aglomerados y tobas (CASE, J., 1974).

En el extremo oeste del sector sep-
tentrional de la Cordillera Occidental, al oes-
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te de la poblacion de Dabeiba (Lat. 7°N),
Estrada, A. (1973) reporta fragmentos de fo-
siles (corales) de edad eocena, dentro de
aglomerados volcanicos.

Los antecedentes anotados sugieren
que en la esquina noroccidental de Colombia
y especialmente en la Serrania de Baudo, se
desarroll6 un volcanismo toleitico de impor-
tancia en el Eoceno.

En América Central Meridional, so-
bre un basamento del Cretacico tardio o mas
antiguo (CASE, J., 1974) se efectud la activi-
dad volcanica eocénica o mas reciente, la
cual segiin Malfait, B. y Dinkleman (1972) se
realizd en arcos de islas. Dicha actividad se
extendié hasta la esquina noroccidental de
Colombia donde el volcanismo se llevo a ca-
bo sobre un basamento oceanico pre-eocéni-
co.

Gossens, P., et al. (1977) graficaron
en diagramas de Pearce, J. y Cann, J. (1973),
los valores geoquimicos de rocas de la Serra-
nia de Baudo y su continuacion a Panama, y
de la zona costera de Ecuador que confor-
man lo que llaman Complejo igneo Basico.
Con base en dichos diagramas, concluyeron
que las volcanitas tienen afinidades con tolei-
tas de fondos oceanicos generados en dorsa-
les aunque dificil y dudosamente separables
de las toleitas de arcos de islas jovenes. Sus
contenidos en K, Sr y Rb son mas altos.

Las estructuras en la Serrania de Bau-
do6 son desconocidas. El Mapa Geoldgico de
Colombia (1976) presenta un fuerte fractu-
ramiento de direccion este-oeste en la zona
sur. Al oriente se presume la existencia de
varias fallas inversas en los |imites con la
Depresion del Atrato-San Juan-Tumaco.En-
tre ellas la llamada falla Atrato por Irving, E.
(1972) (Fig. 6).

2.4. DEPRESION DEL CAUCA-PATIA

2.4.1. GENERALIDADES

El valle interandino del Cauca-Patia,
de caracter tectonico, tiene un ancho que va-
ria de 20 a 40 km vy se extiende por mas de

500 km desde la poblacion del Pefiol (Lat.
1°20'N) en el sur de Colombia, hasta la po-
blacion de Santa Fe de Antioquia (Lat.
6°35'N; Fig. 1). En este lugar se cierra el va-
lle por la union de las cordilleras Central y
Occidental, y alli mismo ocurre la conver-
gencia de los Sistemas Tectonicos del Cauca
y Romeral.

En el sector meridional el valle tiene
una direccion NNE para luego cambiar a
NNW en la zona norte. Separa las cordilleras
Central y Occidental y controla en buena
parte el curso de los rios Cauca y FMatia.

En la actualidad, remanentes de las
sedimentitas continentales molasicas y mari-
nas que rellenaron la depresion en el Tercia-
rio temprano, se encuentran en la Cuenca
Carbonifera de Antioquia y Caldas o Cuenca
norte y en la Cuenca del Valle-Cauca o Cuen-
ca Sur respectivamente. Entre las cuencas ci-
tadas se presentan pequeiios cuerpos de se-
dimentitas terciarias, aflorando como venta-
nas geologicas rodeadas por gruesos deposi-
tos volcanicos y volcanoclasticos del Miace-
no tardio o mas recientes a los cuales infra-
yacen como restos de erosion reposando so-
bre rocas preterciarias.

Varios autores se han referido a las
sedimentitas depositadas en algunas de estas
cuencas pero en forma local y dispersa.

2.4.2. ESTRATIGRAFIA DEL TERCIARIO

En la Depresion del Cauca-Patia
afloran rocas sedimentarias del Terciario
que revelan dos diferentes ambientes de de-
positacion. Al norte del paralelo 3°35, el
ambiente es continental, al sur del mismo,
es marino salobre a paralico (transicional).
La interdigitacion de las facies de sedimen-
titas de ambos ambientes se sitia en el De-
partamento del Valle del Cauca, al norte de
Yumbo (Figs. 4 y 10).

2.4.2.1. SECUENCIAS SEDIMENTARIAS
2.4.2.1.A. Sedimentitas Continentales

En la porcion septentrional de la de-
presion, se presenta el llamado Terciario Car-

bonifero de Antioquia (GROSSE, E., 1926),
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también llamado Formacion Antioquia
(VAN DER HAMMEN, T., 1960) o Forma-
cion Amaga (GONZALEZ, H., 1976). Capas
continentales molasicas del Oligoceno tem-
prano al Mioceno temprano situadas en las
honduras topograficas, son los testigos del
relleno original de la misma (Figs. 4 y 10).
La secuencia es tipicamente continental, con
fosiles de plantas y organismos de agua dul-
ce. Esta constituida en la base por sedimenti-

tas clasticas gruesas de origen fluvial, con
cantos de rocas metamorficas e igneas, las
cuales reposan discordantemente sobre rocas
metamorficas paleozoicas (?), rocas intrusi-
vas y volcanicas basicas del Cretacico. Su-
perpuestos a ellas se encuentran depositos
Iimnicos de color gris (arcillolitas y arenis-
cas), con mantos explotables de carbon; y
hacia la parte superior, sedimentos psamiti-
cos y peliticos intercalados (Fig. 11).
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FIG. 11: Columna estratigrafica de la Depresion del Cauca-Patia en el sector septentrional (Antioquia-

Caldas). A: columnas en la parte norte. B: columnas en la parte sur. 1

Miembro volcanico (al

oeste). 2 Miembro sedimentario al este. Fuentes: Gonzalez, H. (1976); Grosse, E. (1926).
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La cuenca se extendid en la direccion
andina. Tanto hacia el sur (Lat. 5°20'N) co-
mo hacia el norte (Lat. 7°N) subsisten rema-
nentes de depositos sedimentarios, pero és-
tos son mas arcillosos, desaparecen en ellos
las capas conglomeraticas y se presentan
afloramientos aislados con mantos de car-
bén. Asimismo, infrayacen a la secuencia
arenoso-arcillosa que forma la parte superior
de la Formacion Amaga. En el extremo sep-
tentrional las sedimentitas se conservan en
grabens alargados de varios centenares de
metros de amplitud.

Al sureste de la ciudad de Cartago
(Lat. 4°40'N), existe una espesa acumula-
cion de sedimentitas del Mioceno medio lla-
mada Formacion Cartago que junto con la
Formacion Buga integran el Grupo Valle
(SCHWINN, W., 1969). Esta formacion esta
constituida por depésitos peliticos grises
y carbonosos intercalados con areniscas y en
menor proporcion material tobaceo (Fig.12).
El espesor puede alcanzar mas de 4.000 m en
la localidad tipo pero 85 km al sur de ella,
tiene s6lo 43 m. Esta_gruesa sucesion sedi-
mentaria seria correlacionable litolégicamen-
te con la parte superior de la Formacion
Amaga.

Al oeste de la localidad de Sevilla, 60
km al sur de Cartago, aflora la Formacion La
Paila (KEISER, NELSON, H.y VAN DER
HAMMEN, T., 1955, inéd.), compuesta por
200 m de tobas en su parte inferior y 400 m
de conglomerados y areniscas con algunas in-
tercalaciones de arcillolitas en la parte supe-
rior. Segin estudios palinologicos pertenece
al Mioceno. Schwinn, W. (1969) considera
la Formacion Cartago como un equivalente
parcial de la parte inferior de la Formacion
La Paila.

Descansando en aparente concordan-
cia sobre la Formacion Cartago cerca de la
localidad de Buga y discordantemente sobre
tonalitas y el Grupo Diabasico en la seccidon
tipo, se presenta la Formacion Buga. Esta
formacion, en la seccion tipo, al este de la
poblacion que lleva su nombre (Lat.
4°15'N), tiene un espesor mayor de 650 m.
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Orrego (1976; columna en el rio Guachinte).

Estd compuesta por gruesos conglomerados
formados por clastos de rocas volcanicas ba-

sicas, tonalitas, cuarzo, chert y rocas meta-
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morficas, intercalados hacia la parte superior
de la formacién con menores cantidades de
arcillolitas carbonosas y arenosas. Troncos
de arboles carbonizados y petrificados son
frecuentes. Schwinn, W. interpreta esta
secuencia como probablemente un conglo-
merado de escarpe de falla y le asigna una
edad Mioceno medio.

Cubriendo discordantemente la For-
maciéon La Paila, aflora la Formaciéon Zarzal
(Lat. 4°10°) que consta de diatomitas, arci-
llas y arenas tobdaceas. Estudios palinoldgicos
indican una edad probablemente pliocena
(KEISER, NELSON, H. y VAN DER
HAMMEN, 1955, Inéd.). La formacion es de
ambiente lagunar y no estd plegada.

2.4.2.1.B. Sedimentitas de ambiente marino
salobre a paralico o transicional

Estas sedimentitas se encuentran lo-
calizadas en la Depresion del Cauca-Patia, al
sur de la latitud 3°25'N aproximadamente.
(Figs. 4y 10).

Han sido estudiadas por varios auto-
res, sin embargo, aun existen problemas vy
confusion en cuanto a las correlaciones y de-
terminaciones de la edad de los fosiles. De
acuerdo con el ambiente de depositacion
marginal o transicional, se presentan fuertes
cambios de facies, lo que hace dificil la co-
rrelacion litologica de las diferentes forma-
ciones. Ademds, es importante destacar que
al norte de la latitud 2°20’N los afloramien-
tos de sedimentitas estan restringidos a una
faja angosta situada en el pie oriental de la
Cordillera Occidental (Fig. 10). Por lo tanto,
no se conocen las caracteristicas de las mis-
mas hacia la Cordillera Central, hacia donde,
en buena parte se encuentran cubiertas por
depositos volcanicos del Mioceno tardio o
mas recientes, o por aluviones cuaternarios.

Con propositos descriptivos el sector
sur de la Depresion del Cauca-Patia se dividi-
ra en dos cuencas: la Cuenca del Valle al nor-
te y la Cuenca del Patia al sur.

2.4.2.1.B.1. Cuenca del Valle.- En la Cuenca
del Valle afloran el Grupo del
Cauca y la Formacion Vijes. La cual esta
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expuesta al norte de Cali, en la localidad que
lleva su nombre (KEISER, NELSON, H., y
VAN DER HAMMEN, T. 1955). Esta
compuesta por calizas arrecifales y calizas
arenosas que reposan en general, sobre flujos
volcénicos del Grupo Diabasico (Fig. 12}. El
espesor alcanza 250 m. La edad probable es
Oligoceno temprano (?) Oligoceno medio
(VAN DER HAMMEN, T., 1960). Duque, H.
(com. verbal, 1978) la asigna al Mioceno
temprano.

El Grupo del Cauca (HUBACH, E.,
1957; SCHWINN, W., 1969) es la unidad li-
toestratigrafica mas importante de la cuenca.
Dicho grupo fue redefinido y sus formacio-
nes subdivididas por Orrego, A., et al.(1976).

En el rio Guachinte (Lat. aprox.
3°N) la secuencia tiene un espesor acumula-
do de 1.500 m y esta constituida por las for-
maciones Chimborazo, Guachinte y Ferreira
descritas y medidas por Orrego, A., et al.
(1976; Fig. 11).

La Formacion Climborazo tiene
420 m de espesor en dicha localidad, pero
unas pocas decenas de kiiémetros al sur al-
canza mas de 3 km. El miembro inferior de
la formacion esta constituido por gruesos
bancos de conglomerados polimicticos gris
verdoso, cuyos guijarros y ‘‘cobbles” son
de chert, limolitas, cuarcitas y diabasas, in-
terestratificados con grauvacas. EI miembro
superior, es arenoso arcilloso, predominan-
do el material psamitico hacia el techo
(Fig. 12). Las caracteristicas de esta forma-
cion sugieren depoésitos tipo ‘“‘flysch’” que
como se vera son significativos en cuanto a la
formacion de la Cordillera Occidental y la
Depresion del Cauca-Patia. Orrego, A, et al.
(1976) le asignan una edad Cretéceo tardio-
Paleoceno.

Reposando sobre ella, ocurre la For-
macion Guachinte, con un espesor de 640 m
aproximadamente. El miembro inferior
(x 105 m) esta formado por intercalaciones
de cuarzoarenitas blanco grisaceas y limolitas
grises con lentejones de carbén. El miembro
superior en su parte inferior tiene interposi-
ciones de lutitas carbonosas, areniscas impu-
ras micaceas y mantos explotables de car-
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bén; y en su parte superior predominan are-
niscas y lutitas intercaladas. A diferencia de
la Formacion Chimborazo que aumenta de
espesor en el rio Seguenguito, 40 km al sur
del rio Guachinte aproximadamente, la For-
macion Guachinte disminuye su potencia a
460 m. Es importante anotar la presencia de
niveles con macrofésiles (ostreas, bivalvos)
en la parte media de la formacion. Segln es-
tudios palinolégicos de Van Der Hammen, T.
(1960), podria tener una edad que varia del
Eoceno medio-Oligoceno medio.

La Formacion Ferreira posee un es-
pesor aproximado de 500 m. El miembro in-
ferior (= 180 m) esta compuesto por gruesos
conglomerados cuarzosos interestratificados
con capas de areniscas grises y a veces blan-
cas. El miembro superior consiste en alter-
nancias de areniscas y limolitas grises y luti-
tas carbonaceas con horizontes fosiliferos de
pelecipodos. Hacia el sur disminuye su espe-
sor y se presentan cambios de facies, lo cual
modifica un poco su litologia. Van Der
Hammen, T. (1960) le asigna una edad Oli-
goceno tardio.

2.4.2.1.B.2. Cuenca del Patia.- Grosse, E.

(1935), realiz6 las investigacio-
nes iniciales en la cuenca del Cauca-Patia. Al-
bino, L., et al. (1973) estudiaron mas deta-
lladamente y redefinieron algunas de las
formaciones.

En la zona meridional de la Cuenca
del Patia, el espesor acumulado de la secuen-
cia terciaria es de 850 m y consta de las for-
maciones Mosquera y Esmita. Ademas aflo-
ran depdsitos sedimentarios de posible edad
Maastrichtiano a Eoceno (Fig. 13).

La Formacion Mosquera tiene 300 m
aproximadamente de espesor y en su parte
basal esta formada por conglomerados y are-
niscas cuarzosas con delgadas intercalaciones
de limolitas grises y mantos de carbon. En
algunos sitios esta reposando sobre rocas del
Grupo Diabasico. La parte superior es esen-
cialmente de conglomerados y areniscas
cuarzosas. Encima se encuentran la Forma-
cion Esmita, compuesta en su parte inferior
por intercalaciones de areniscas grises, limo-

litas y calizas grises a veces fosiliferas (gas-
tropodo, lamellibranquios) y delgadas capas
tobéaceas. Hacja el tope se presentan conglo-
merados con cantos de rocas volcanicas, ro-
cas metamorficas, chert, cuarzo y rocas por-
firiticas andesiticas (Fig. 13). Esta forma-
cion muestra marcas de olas,estratificacion
cruzada vy grietas de desecacion (ALBINO,
L., et al., 1973). Segun dichos autores el mal
estado de la fauna hizo imposible la determi-
nacion y asignacion de edad a ambas forma-
ciones, sin embargo, las ubican en el Mio-
ceno tardio. Dataciones K/Ar efectuadas en
un porfido dacitico situado al este de la sec-
cion tipo que intruye sedimentitas correla-
cionables con la parte conglomeratica de la
Formacion Esmita, dieron Mioceno medio
(13 + 3 m.a.; ALVAREZ, J., et al, 1978).

Albino, L., et al (1973) describen al
suroeste de Popayan, al sur de la latitud
2°20’N, sobre el flanco oriental de la Cordi-
llera Occidental un conjunto litolégico de
1.320 m que llaman Secuencia del rio Gua-
bas (Fig. 13). La parte basal de la misma su-
prayace a las rocas volcanicas del Diabasico
y esta constituida por calizas negras interca-
ladas delgadamente con limolitas calcareas.
Encima chert negro y limolitas verdes y en el
tope 850 m de una secuencia formada por
conglomerados polimicticos de guijarros con
cantos de chert, cuarzo y rocas volcanicas;
ademas areniscas cuarzosas y limolitas en se-
cuencias ritmicas y brechas con cantos de
chert, calizas y basaltos. En el nivel arenoso
se encuentran fragmentos de fosiles y en las
calizas se hall6 un amonites determinado co-
mo Coniaciano (GUTIERREZ, 1973).

En el flanco occidental de la Cordille-
ra Central, los mismos autores describen la
Formacion Pefia Morada. Hacia la base y so-
bre basaltos, se presentan 11 m de calizas ne-
gras con algunas limolitas, seguidas por
200 m de conglomerados de guijarros y
““boulders’’ de rocas volcanicas principalmen-
te, ademas de chert, bancos de limolitas ro-
jas y de catizas (Fig. 13). La estratificacion
esta ausente y la seleccion es pobre. Contie-
ne faunas de gastropodos no identificables
de ambiente continental.
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Probablemente la parte basal de la se-
cuencia del rio Guabas y la Formacion Pefia
Morada corresponden a sedimentacion ocea-
nica seguida por un cambio notable en las
facies sedimentarias que podrian indicar
cambios de ambiente marino a continental.

Las caracteristicas litologicas y estra-
tigraficas de la Formacion Chimborazo, se-
cuencia del rio Guabas y Formaciéon Pefa
Morada, sugieren depositos sedimentarios
acumulados probablemente entre el Maas-
trichtiano y el Eoceno temprano.

Las secuencias transicionales del Eo-
ceno medio al Mioceno temprano tienen co-
mo caracteristicas generales el aumento de
mantos de carbon hacia el norte; el predo-
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minio de facies clasticas gruesas en la por-
cion central de la cuenca; la presencia de
mantos de carbon y lutitas carbonosas en la
parte media; de horizontes fosiliferos en la
zona media y superior del paquete sedimen-
tario; y el incremento de calcareos hacia el
sur y hacia el tope. Ademas predominan las
areniscas y los conglomerados. Las sedimen-
titas reposan con contacto discordante sobre
las rocas volcanicas y sedimentarias del Cre-
taceo tardio.

El espesor de la secuencia sedimenta-
ria es mayor en el rio Seguenguito (Lat.
2°45'N) con un espesor de 3,5 km. Case, J.,
et al. (1971) con base en informacion gravi-
métrica, reportan una fuerte anomalia nega-
tiva al sureste de Cali, la cual corresponderia
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a varios miles de metros de espesor de sedi-
mentos.

El ambiente de depositacion fue de
caracteristicas marinas de aguas poco pro-
fundas a marinas salobres, variando de litoral
a paralica.

La edad de las sedimentitas de las
Cuencas del Valle y del Patia atin no ha sido
definitivamente aclarada. Seglin Schwinn, W.
(1969) la sedimentacion del Grupo Cauca se
efectu6 en el Eoceno tardio. Van Der
Hammen, T. (1958, 1960) usando determi-
naciones palinolbgicas considera el Grupo
del Cauca, del Eoceno temprano al Oligoce-
no tardio vy la base de la Formacion Mosque-
ra como Oligoceno tardio. Orrego, A. (1976)
utilizando la determinacion de macro y mi-
crofosiles efectuada por Duque, H, vy
Gutiérrez, G., reporta una edad Mioceno
tardio. En este trabajo se acoge la edad del
Eoceno medio-Mioceno temprano en consi-
deracion a que las sedimentitas se encuen-
tran intensamente deformadas y falladas.

Si se consideran las edades reportadas
por Van Der Hammen (op. cit.), la inunda-
cion marina alcanzo la Cuenca del Patia (o
sector mas meridional) mas tardiamente; por
lo tanto la entrada del mar tuvo lugar por
uno o varios lugares al norte de dicha
cuenca.

2.4.2.2. SECUENCIAS VOLCANICAS

Estas secuencias del Terciario tardio
se encuentran localizadas principalmente a lo
largo de la Depresion Interandina del Cauca-
Patia (Figs. 4 y 10). Consisten en gruesos de-
positos volcanicos resultado de la vigorosa
actividad magmatica piroclastica y lavica que
tuvo lugar durante la Orogenia Andina y que
ha continuado hasta el presente.

Numerosos cuerpos subvol¢anicos, de
composicion andesitica-dacitica, se ubican
en la depresion y estan controlados por rup-
turas longitudinales profundas paralelas al
rumbo estructural regional. Dichos cuerpos
estan relacionados genéticamente con los
eyectos volcanicos.

2.4.2.2.A. Sector Septentrional

En la zona septentrional entre 5° y
6°20°'N el material volcanico de la Forma-
cion Combia (GROSSE, E., 1926;
GONZALEZ, H., 1976), cubre parcialmente
y en discordancia, las sedimentitas molasicas
del Oligoceno-Mioceno (Fig. 10). Dadas las
caracteristicas de la formacion, su espesor es
notablemente variado, considerandose un
promedio de 600 m. El porcentaje mayor co-
rresponde a aglomerados y brechas con can-
tos de rocas volcanicas porfiriticas de com-
posicion andesiticia y basaltica, areniscas to-
baceas y tobas aglomeradicas de color gris.
Derrames de basaltos feldespaticos se inter-
calan en la secuencia (Fig. 11). Sin embargo,
dicha composicion es muy variable y en algu-
nas areas los flujos volcanicos pueden cons-
tituir un alto porcentaje de la formacion
(30% o mas). Asimismo, en la secuencia se
interponen comunmente conglomerados con
clastos de las rocas sedimentarias infrayacen-
tes y de rocas cristalinas de la Cordillera Cen-
tral, ademas de arcillolitas arenosas deposita-
das fluvialmente. Hacia la zona oriental de la
depresion los constituyentes esencialmente
volcanicos de la Formacion Combia gradan a
sedimentitas fluviales conglomeradicas con
intercalacinnes de areniscas tobaceas y tobas
aglomeradicas (Fig. 11). Algunos de los de-
positos de la Formacion Combia tienen ca-
racteristicas laharicas o de flujos de lodo. Di-
ques, silos y stocks de porfidos andesiticos y
daciticos representan el relleno final de las
grietas o chimeneas que sirvieron de canales
para la actividad volcanica fisural o central.
El ambiente de depositacion es continental.
La actividad volcanica fue sub-aerea, pero la
buena estratificacion observada localmente
indica que el transporte fluvial y la deposita-
cion subacuosa estuvieron presentes.

Restos de cenizas volcanicas del Pleis-
toceno a Holoceno siguen el relieve del terre-
no y se encuentran cubriendo en algunos si-
tios los depositos mas antiguos.

Por las relaciones con las demas ro-
cas, la actual Formacion Combia, remanente
de las gruesas secuencias que rellenaron el
antiguo valle del rio Cauca, se considera co-
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mo del Mioceno tardio a Plioceno. Ademas
varias dataciones radiométricas de stocks
andesiticos, considerados como antiguos
cuellos volcanicos dan edades que varian del
Mioceno al Plioceno.

2.4.2.2.B. Sector Meridional

En la Cuenca del Patia, en la zona
meridional del graben entre 1°15" vy
2°15"'N, suprayace discordantemente a las
capas marinas del Terciario temprano un
conjunto volcanico cuyo espesor varia de 80
a 145 m (Formacion Galeon; ALBINO, L.,
et al.,, 1973), conformada en un 80% por
aglomerados con cantos escasos de rocas me-
tamorficas de la Cordillera Central y un 20%
de areniscas volcanicas y tobas (Fig. 13). Su
edad es miocena tardia (VAN DER
HAMMEN, T., 1958) o miocena tardia-
Pleistocena (ALBINO, L.; et al., 1973). En
este sector meridional también se presentan
intrusiones sub-volcanicas relacionadas con
la antigua actividad piroclastica. Uno de
ellos, localizado cerca del rio Mayo y Falla
Romeral, es reportado por Alvarez, J., et al.
(1978) como del Mioceno medio, con una
edad de 13 £ 3 m.a. K/Ar en biotita.

En estrecha relacion con el volcanis-
mo del Ruizy Tolimaen el norte y del Pura-
cé, Sotara y probablemente otros centros
volcanicos en el sur, se presenta la Forma-
cion Popayan. Dicha formacion neo-
volcanica tiene un desarrollo considerable al
sur del paralelo 3°10”N. En este sector cu-
bre buena parte de las rocas cristalinas de la
Cordillera Central, las sedimentarias y volca-
noclasticas de la Cuenca del Patiay le impri-
me el modelado morfolégico a esa zona de
Colombia. Estos depésitos del Plioceno al
Pleistoceno estan formados por aglomerados,
tobas, arenas volcanicas y flujos andesiticos,
sobre los cuales se superponen aglomerados,
conglomerados, areniscas tobaceas y arcillo-
litas pardo oscuras (GROSSE, E., 1935;
ALBINO, L., et al., 1973; ORREGO, A.,
1976; Fig. 13). Algunas de las caracteristicas
mas impotantes de esta secuencia son engro-
samientos y cambios litologicos con acuiia-
mientos rapidos, capas horizontales siguien-
do la topografia, composicion preferente-
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mente andesitica y en alto porcentaje un
origen continental sub-dereo. En varias areas
afloran gruesos depodsitos de naturaleza
volcanica, con grandes bloques, tratindose
posiblemente de flujos de lodo glacio-
volcanicos. Orrego, A. (1976) seriala la
presencia hacia la parte superior de la For-
macion Popayan de depoésitos fluvio-
lacustres y probablente glacio-lacustres.
Evidentemente abundantes detritos vol-
canicos han sido transportados de las zonas
altas de la Cordillera Central hacia las areas
bajas del Valle.

El hecho de que no presente defor-
macion ni dislocaciones rupturales, que su
inclinacién cominmente menor de 10° sea
simplemente deposicional y que se encuentra
discordante sobre todas las formaciones sub-
yacentes inducen a pensar en una edad Plio-
pleistocena. Ademas, una muestra de fosiles
vegetales se daté como del Plioceno.

Orrego, A., et al. (1976) anotan la
presencia de varias capas de cenizas reposan-
do sobre la Formacion Popayan. La edad
debe ser Holoceno posiblemente.

2.4.3. ESTRUCTURAS

El rumbo de las estructuras en la De-
presion del Cauca-Patia cambia siguiendo la
suave flexion de la Cordillera Occidental. En
el sector septentrional el rumbo predominan-
te en ellas varia de NNW a NW. El area esta
intensamente tectonizada por encuentro de
los Sistemas de Fallas Romeral y Cauca, que
afectan tanto a las rocas del basamento co-
mo a las sedimentitas continentales supraya-
centes. Los pliegues sc n apretados y asimé-
tricos, separados er algunos sitios por
bloques de rocas cretaceas maficas y ultra-
maficas asociadas a rocas metamorficas
paleozoicas (?) que forman escalones tect6-
nicos alargados y delgados limitados por
fallas de angulo alto a verticales. El agrupa-
miento de los pliegues y su disposicion es-
tructural indican que capas originalmente
horizontales fueron plegadas por esfuerzos
compresionales laterales y fallados por
movimientos verticales.



GEOLOGI!A DE LA CORDILLERA CENTRAL Y EL OCCIDENTE COLOMBIANO 55
Y PETROQUIMICA DE LOS INTRUSIVOS GRANITOIDES MESOCENOZ20OICOS

Las formaciones sedimentarias mari-
nas en el sector meridional también fueron
plegados asimétricamente y falladas. Las
estructuras de este sector tienen un rumbo
regional noreste diferentes al de las sedimen-
titas continentales en el norte. En el borde
occidental de la cuenca los estratos fueron
doblados e invertidos hacia el este. Los
anticlinales y sinclinales son apretados Yy sus
ejes son paralelos a las cordilleras Central y
Occidental y a la tendencia estructural re-
gional. El Sistema de Fracturas del Cauca y
del Patia dislocan las secuencias sedimenta-
rias en las partes marginales y centrales de las
cuencas (Fig. 6). Algunas de ellas se han
considerado como inversas de angulo alto y
buzando al oeste (SCHWINN, W., 1969). EI
rumbo general de las estructuras en N20°-
35°E. Aunque también se presentan pilares
tectonicos, son menos frecuentes y poco
documentados. Una estructura de este tipo
levanto ofiolitas posiblemente cretaceas al
oeste de la poblacion de Bolivar (Cauca).
Existe un sistema de fallas transversales de
direccion este-oeste, el cual es mas nuevo y
desplaza a los demas.

Las rocas del Mioceno tardio y mas
recientes cubren discordantemente las for-
maciones terciarias sobre las cuales reposan.
Grosse, E. (1926) considera que las rocas de
la Formacion Combia estan deformadas.
Gonzélez, H. (1976) anota en cambio que no
estan plegadas y que muestran una leve in-
clinacion causada por la paleotopografia. Al
sur del pais, la Formacion Galedn, correla-
cionable con la Formacion Combia, fue
afectada por los movimientos orogénicos del
Terciario tardio pero probablemente con
menor intensidad que las rocas sedimentarias
infrayacentes. Los depositos Plio-cuaterna-
rios de la Formacion Popayan no presentan
dislocaciones tectonicas de ningln tipo.

Aln no se tiene certeza sobre la for-
ma real y origen de-la actual depresion intra-
montafiosa. Case, J., et al. (1971) piensan
que el valle, de aspecto similar a un graben,
es el resultado del desplazamiento lateral
derecho de la megafractura Guayaquil -
Dolores. Barrero, D. (1977) lo considera
como una antigua fosa.

Las caracteristicas morfoestructura-
les de la Depresion intra-andina del Cauca-
Patia, se prolonga hacia el Ecuador separan-
do la Cordillera Real y Occidental. Como en
Colombia, los centros eruptivos y potentes
depositos volcanicos del Mioceno al Cuater-
nario, se encuentran a lo largo de ella
(FAUCHER y SAVOYAT, 1973).

2.5. DEPRESION DEL ATRATO-
SAN JUAN - TUMACO

2.5.1. GENERALIDADES

Esta situada entre la Serrania de Bau-
do6 vy la Cordillera Occidental y controla el
curso de los rios que llevan su nombre
(Fig. 1). Se conoce también como Geosincli-
nal o Cuenca Bolivar (NYGREN, W., 1950)
o como fosa del Atrato-San Juan (CASE, J.,
et al., 1971). En esta depresion se acumula-
ron depositos principalmente marinos, de
edad terciaria (Fig. 10).

Hacia el norte, se divide en dos cuen-
cas, la de Chucunaque que es la extension
noreste (Panameria) y la del Caribe en Co-
lombia con rumbo noreste. Ambas estan se-
paradas por una dorsal de basamento
(NYGREN, W., 1950) o Arco de Sautata
(CASE, J., et al, 1971), el cual constituye el
enlace entre la Serrania del Darién en Pana-
ma y la Cordillera Occidental de Colombia y
tiene un relieve estructural del orden de
5.000 m.

Al sur de la Serrania de Baudo, las se-
dimentitas terciarias bordean la Costa Paci-
fica de Colombia, para luego seguir hacia
Ecuador y Perd.

Las particularidades de las sedimenti-
tas de esta cuenca son poco conocidas a cau-
sa de la escasa informacion publicada y a la
densa selva que cubre el drea. Los Gnicos tra-
bajos disponibles se localizaron en el sector
de la frontera con Panama (Ruta 25, Canal
Interoceanico, BANDY, 0., 1970) vy en la
Costa Caribe (DUQUE, H., 1971), este ulti-
mo por fuera del area considerada en este
trabajo. Ambos autores describen las secuen-
cias sedimentarias en base principalmente a
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ciclos de sedimentacion, por lo tanto, en este
trabajo se hara de la misma manera. Ademas,
se acudira a las informaciones geoldgicas de
areas vecinas en Panama y Ecuador.

2.56.2. SEDIMENTACION TERCIARIA
MARINA

Nygren, W. (1950), calcula un espe-
sor que varia de 6 a 11 km para las sedimen-
titas marinas del geosinclinal Bolivar. Otros
autores dan espesores menores de 4.500 m
en el norte de Colombia y este de Panama
(JOHNSON, M. y HEADINGTON, 1971;
DUQUE, H., 1971) a mas de 10 km en
Buenaventura y en la zona del Atrato
(CASE, J., etal, 1971).

De una manera general, Nygren, W.
(1950) establece la secuencia sedimentaria
en el geosinclinal como constituida por luti-
tas y conglomerados en el Eoceno; areniscas
calcareas grises, lutitas, margas y calizas en el
Oligoceno vy arcillolitas y calizas arrecifales
en el Mioceno temprano.

2.5.2.1. SECTOR SEPTENTRIONAL

Duque, H. (1971) estudio la estrati-
grafia en la Serrania de San Jacinto, al sur-
occidente de la Sierra Nevada de Santa Marta
(Fig. 1). Este autor considera 2 ciclos de se-
dimentacion, el Ciclo de Cansona y el Ciclo
del Carmen.

El Ciclo de Cansona se desarrollo
durante el Cretaceo tardio y seria el basa-
mento de las secuencias terciarias y prolon-
gacion norte de las rocas de la Cordillera Oc-
cidental. Tiene un espesor aproximado de
1.700 m. La base del mismo consiste de
700 m de limolitas con intercalaciones del-
gadas (10-20 cm) de rocas verdes probable-
mente de material tobaceo. Microfosiles
planctonicos de edad Campaniano-
Maastrichtiano se encuentran hacia la parte
superior. En la inferior se presentan amoni-
tes coniacianos. Una gruesa secuencia abisal
turbiditica, con un espesor de 1.000 m
aproximadamente, suprayace las rocas ante-
dichas en forma normal, y sin ninguna inte-
rrupcion en la sedimentacion. La microfauna
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es del Cretaceo tardio. La base del ciclo de
Cansona establecido por Duque, H., es
similar al ciclo del Cretaceo tardio o Ciclo 1
de Bandy, O. (1970), en su estudio paleo-
batimétrico en las areas de los rios Nercua y
Truando en la frontera con Panama. Ambos
son ciclos de aguas profundas.

Cronoestratigraficamente el Ciclo de
Cansona corresponde a la parte sedimentaria
del Grupo Cafiasgordas, ubicado en la zona
septentrional de la Cordillera Occidental. Co-
mo se anotd en un capitulo anterior las tur-
biditas y sedimentitas pelagicas de este grupo
reposan sobre rocas volcanicas de arcos ba-
salticos y/o corteza oceanica. Es de presumir
que una situacion similar se presente en la
Costa Norte de Colombia. Por consiguiente,
el Ciclo de Cansona seria el basamento de las
sedimentitas de los ciclos terciarios poste-
riores.

Capas paleogénicas constitutivas de
los Grupos Sautata (Paleoceno-Eoceno tem-
prano) y Barrial (Eoceno medio) son infor-
madas por Bandy, O. (1970) en las areas
fronterizas con Panama, como su ciclo paleo-
batimétrico 2, caracterizado por radiolarios
de ambientes abisales a batiales y correlacio-
nables con formaciones situadas al noreste
en el territorio panameno.

La existencia del Paleoceno-Eoceno
temprano en el sector de la Costa norte no
fue comprobada por Duque, H. (1971).
Bandy, O. (1970) anota en la misma area
de la ruta 25 que durante el Eoceno tardio
no hubo probablemente depositacion o fue
quizas un periodo de erosion.

Con excepcionr e la existencia de un
depésito  sedimentar? considerado por
Orrego, A., et al. (197 ;) como Maastrichtia-
no-Paleoceno y otras ocurrencias interpreta-
das como de edad parecida por quien escri-
be, se presenta en la parte occidental de Co-
lombia un notable hiato estratigrafico entre
el Cretaceo tardio y el Eoceno medio oca-
sionado por el evento orogénico de finales
del Mesozoico. Dicho hiato fue bien docu-
mentado por Duque, H., en el Terciario de la
Costa Norte y Nygren, W., lo menciona en el
Geosinclinal Botivar.
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El Ciclo del Carmen lo conforman
sedimentitas con un espesor acumulado de
4.265 m, constituidas por facies de carbona-
tos, de arcillolitas y de turbiditas de edad
Eoceno medio hasta el Mioceno medio. La
zona basal consta de sedimentitas psamiticas
gruesas y finas intercaladas con calizas, con-
teniendo micro y macrofosiles y capas de
material pelitico. El ambiente de deposita-
cion es de aguas someras y el espesor en la
seccion tipo alcanza 850 m. La facies predo-
minante es la de carbonatos. Estos reposan
discordantemente sobre las turbiditas del Ci-
clo Cansona y estan a su vez cubiertos de
manera conforme por una gruesa secuencia
de arcillolitas sedimentadas a profundidades
batiales y con un espesor de 1.475 m. Al ter-
minar este ciclo se sedimentaron ritmica-
mente lutitas y areniscas constituyendo
aproximadamente 1.940 m de turbiditas.

Bandy, O. (1970) describe la secuen-
cia abisal o su llamado ciclo 3, a partir det
Oligoceno medio hasta el Mioceno tempra-
no, la cual corresponde a la depositacion de
parte del Grupo Truandd, definido por el
mismo autor. Como se puede anotar, el Ciclo
del Carmen vy el Ciclo 3 de Bandy, O., serian
en parte cronoestratigraficamente equivalen-
tes.

En un trabajo posterior, Bandy, O.y
Rose, (1973) en estudios realizados en las
cercanias del Golfo de San Miguel, en la par-
te oriental de Panama y al occidente de la
frontera con Colombia, reconocen dos ciclos
de aguas profundas, correspondientes al Eo-
ceno temprano-medio y Oligoceno medio-
Mioceno temprano. ElI Eoceno temprano y
medio esta representado por aglomerados,
basaltos, calizas, areniscas tobaceas y lutitas,
las cuales contienen capas ricas en radiola-
rios. Ambos ciclos son correlacionables cro-
noestratigraficamente con el Ciclo del Car-
men de Duque, H. (1971).

La secuencia sedimentaria en la Costa
Caribe termina con la facies de carbonatos
de Tubaréa depositadas en un ambiente mari-
no somero durante el Mioceno tardio
Pleistoceno. Consisten principalmente de ca-
lizas con interestratificaciones de areniscas,

lutitas y conglomerados con un espesor de
2.015 m. En parte es correlacionable crono-
estratigraficamente con el Grupo Salado de-
positado en aguas poco profundas (BANDY,
0., 1970) en el area Atrato-Truandd y consi-
derado por este autor, como del Mioceno
medio a tardio. En esta misma area el Plio-
Pleistoceno consiste en sedimentos no conso-
lidados depositados en ambientes no marinos
o en aguas salobres paralicas. Nygren, W.
(1950) en ese mismo lapso (Mioceno tardio-
Plioceno) menciona una secuencia principal-
mente terrestre a marina de aguas poco pro-
fundas formadas por conglomerados, arenis-
cas y limolitas con abundante material car-
bonoso. Como depdsitos pleistocénicos
anota también material clastico grueso y fino
poco consolidado.

2.6.2.2. SECTOR MERIDIONAL

En el sector sur de la cuenca del Ter-
ciario marino no se tienen antecedentes geo-
|6gicos, con algun detalle. Van Der Hammen,
T. (1960) distingue provisionalmente el
Grupo Pacifico constituido por calizas,
arcillolitas y areniscas de edad paleontoldgi-
ca probable Eoceno tardio - Oligoceno tar-
dio. El espesor estaria entre 500 y 1.000 m
pero podria ser mayor segun dicho autor.
Reposando discordantemente sobre este
grupo se encontrarian conglomerados, arci-
llolitas y lutitas de la Formacion Naya del
Mioceno, con un espesor aproximado de
2.000 m. ElI ambiente de depositacion es
fluvio-limnico pero contiene también inter-
calaciones marinas salobres. Hacia el tope
estd la Formacion Guapi, la cual segun Van
Der Hammen, T., es pliocena. Radelli, L.
(1967) menciona que esta constitutida por
conglomerados, areniscas y arcillolitas ade-
mas de tobas resedimentadas. En general, al
sur de 4°N, los antecedentes geoldgicos son
muy escasos y mal conocidos, por lo tanto,
las sedimentitas podrian probablemente
considerarse como integrantes de la cuenca
de Manabi - Esmeraldas en el norte costero
Ecuatoriano. En dicha cuenca el mar penetrd
transgresivamente en el Eoceno medio depo-
sitando formaciones arrecifales discordantes
y luego hasta fines del Mioceno temprano,
sediment6 secuencias marinas neriticas are-
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noso-arcillosa con aportes tobaceos, las
cuales tienen intercalaciones de calcareos en
el Eoceno y Mioceno. En el Mioceno tardio
las sedimentitas son principalmente areno-
so-arcillosas de facies sublitoral a marina
para concluir en el Plioceno y Cuaternario
con depésitos arenoso-arcillosos y conglome-
radicos de ambientes marinos a continentales
y depositos calcareos detriticos marinos lito-
rales respectivamente. En la Cuenca de
Manabi - Esmeraldas se presenta una fase
tectonica importante durante el Cretaceo
tardio - Eoceno temprano (SAUER, 1965;
SIGAL,J., 1969; FAUCHER et SABOYAT,
1973).

En el Geosinclinal o Cuenca Bolivar
en Colombia y Ecuador se presenta una inte-
rrupcion en la sedimentacion durante el Mio-
ceno medio (SAUER, 1965; SIGAL, J.,
1969; NYGREN, w., 1959; DUQUE, H.,
1971), y las rocas del Mioceno tardio estan
en discordancia sobre el Mioceno temprano.
Estos fenémenos son el reflejo de los fuertes
efectos diastroficos a nivel regional y en Co-
lombia a causa de la Orogénesis Andina que
plegaron y fallaron las sedimentitas marinas
de este geosinclinal.

En el drea del Golfo de San Miguel
(Panama), Bandy, O. y Rose (1973) reportan
ademds del hiato del Cretaceo tardio al Eo-
ceno temprano, los correspondientes al
Eoceno tardio - Oligoceno temprano y
Mioceno medio a tardio.

Con excepcion del hiato del Mioceno
medio no existe acuerdo con respecto a la
posicion cronoldgica de los hiatos, represen-
tados por sus correspondientes discordancias
y facies transgresivas.

Con respecto a la proveniencia del
material que constituye las sedimentitas del
Terciario en la parte de la Depresion Atrato-
San Juan - Tumaco no se conoce ninguna in-
formacion. Se presume que en parte pueden
provenir de la Cordillera Occidental parcial-
mente levantada, sin embargo también pue-
den ser originados por detritos transportados
de areas distantes a lo largo de cafiones sub-
marinos y mediante movimientos a lo largo
de los mismos.
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2.6.3. COMENTARIOS GENERALES
SOBRE LOS HIATOS EN LA
MARGEN OCCIDENTAL
SURAMERICANA

La reinterpretacion de las asociacio-
nes faunisticas planctonicas a todo lo largo
de la margen pacifica de Suramérica toman-
do como base la magnetoestratigrafia en
combinacion con la bioestratigrafia, ha resul-
tado en la mejor ubicacion de los hiatos y su
relacion con la tecténica de placas. Segun
Martinez, G. (Com. verbal, 1978) los hiatos,
en el sector suramericano de la cuenca orien-
tal pacifica podrian corresponder al Creta-
ceo tardio - Eoceno temprano, Oligoceno -
Mioceno temgrano y Mioceno tardio - Plio-
ceno temprano. De acuerdo con el trabajo
del Dr. Peter Vail, et al. (en McBIRNEY,
A., 1976) el registro estratigrafico indica las
transgresiones mayores en el mundo durante
el Mioceno medio. McBirney, A., piensa que
los cambios en el nivel del mar coinciden con
un volcanismo intenso en los limites conver-
gentes de placas y por lo tanto, con una
mayor actividad en las dorsales oceanicas.
Asi, anota actividad volcanica considerable
en el Mioceno medio y a partir del Plioceno
tardio. Vergara, M. y Drake, M. (1976), re-
portan para los Andes Meridionales en Chile
un fuerte volcanismo en el Eoceno tardio,
Mioceno y Plioceno el cual coincidiria con
las lagunas estratigraficas antes citadas. Si
este fendmeno es comprobado, es de supo-
ner que en Colombia, suceda un fenémeno
similar. Por consiguiente seria importante
una revision de las faunas y las épocas a las
cuales fueron asignadas.

2.5.4. ESTRUCTURAS

Poco es lo que se conoce de la tecto-
nica del area, a pesar de los estudios que han
hecho las diversas compafiias petroleras y
que permanecen aun sin ser publicados.

A lo largo de la Depresién Atrato -
San Juan - Tumaco, los pliegues tienen un
rumbo norte-sur aproximadamente paralelo
a la orientacion de la cuenca sedimentaria,
pero hacia Panama su direccidon es noroeste.
Precisamente en la cuenca de Chucunaque,
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en la parte oriental de Panama, el sistema
tectonico tiene un rumbo general N35°W
(JOHNSON, M. y HEADINGTON, N.,
1971; Fig. 6) En el margen oriental de la
depresion las sedimentitas del Mioceno
tardio o mas recientes, reposan discordan-
temente sobre rocas volcanicas y/o rocas
sedimentarias cretaceas, como también sobre
el batolito tonalitico de Mandé de edad
oligocena. El rumbo es constante N10°-
15°W con un buzamiento suave de 10-20° al
oeste.

Al noreste del Arco de Sautata, el
marco estructural es bastante complejo. En
las vecindades del Golfo de Uraba, los plie-
gues en las sedimentitas son mas apretados y
sus ejes estan desplazados por fracturas; el
fallamiento es mas intenso que hacia el nor-
oeste y algunos pliegues estan volcados. En
esta zona se presenta el arqueamiento de los
pliegues los cuales toman una direccion nor-
este, subparalela a la margen costera actual.
Las secuencias de esta flexion son las fractu-
ras de direcciones E-W, N-Sy NW-SE que los
afectan. Irving, E. (1971) explica dicho giro
por la presencia de la llamada Falla Atrato
que en ese sector estaria cubierta por sedi-
mentos cuaternarios (Fig. 6).

Segun Nygren, W. (1950) el eje del
geosinclinal durante el Terciario temprano,
estaba localizado al oeste del eje actual vy el
eje principal volteaba hacia Panama.

Este hecho significa que posiblemen-
te el periodo orogénico del Mioceno despla-
26 dicho eje por levantamiento de la zona
occidental de la depresion. En el pie meridio-
nal de la Serrania de Bauddé (Lat. 5°N),
Arango, J., et al. (1976), indican una intensa
zona de fracturamiento de direccion este
oeste que coincide aproximadamente con el
ligero combamiento de la Cordillera Occi-
dental. Estas fracturas desplazan los ejes cur-
vados de los pliegues que van paralelos al
borde de la serrania.

Case, J., et al. (1971) sugieren que la
Depresion del Atrato - San Juan - Tumaco o
Cuenca Bolivar es un gigantesco graben y
que el Arco de Sautata es una estructura en

forma de pilar (horsts). Dé acuerdo a los da-
tos de Bandy, Q. (1970), sobre dicho arco se
encuentran reposando sedimentitas abisales
y batiales del Terciario temprano, lo cual
sugiere que evidentemente fueron levantadas
con las rocas del basamento. Meyer, et al.
(1973), en base a estudios sismoldgicos al
oeste de Buenaventura, mencionan que la
Cuenca Bolivar se extiende considerable-
mente al occidente y que su base tiene una
ligera inclinacion hacia el borde del conti-
nente. Sus sedimentos estan siendo proba-
blemente deformados en la fosa actual.

El aspecto moderno de la Depresion
del Atrato - San Juan - Tumaco con poca
amplitud y mucha profundidad sugiere con-
trol tectonico. Algunas de las fallas que la li-
mitan son probablemente pre-oligocenas,
puesto que afectan al batolito de Mandé de
edad oligocena. Quizas su aspecto tectonico
fue obtenido después de la Orogénesis Andi-
na.

Logicamente los fenomenos tectoni-
co-deposicionales del llamado Geosinclinal
Bolivar dada su extension, ubicacion e im-
portancia deben enmarcarse dentro de los
procesos geotectonicos que afectaron el mar-
gen Pacifico oriental en el Terciario.

2.6. ESQUEMAS TECTONICOS Y
PALEOGEOGRAFICOS DE LOS
SECTORES CORRESPONDIENTES
A LA CORDILLERA CENTRAL Y
OCCIDENTE COLONBIANO

La paleogeografia y tectonica en Co-
lombia y especialmente en el occidente andi-
no, son aun bastante desconocidas. La infor-
macion geocronologica y estratigrafica en de-
talle es solo parcial e incompleta. De alli que
se pretenda solo esquematizar e interpretar
hechos geoldgicos que revelan solo una parte
de su compleja historia.

La geologia presentada en la Figura 4
y las secciones geologicas de la Figura 14
muestran esquematicamente, las principales
caracteristicas de la Cordillera Central y el
occidente colombiano.

BOL. GEOL., VOL. 26, No. 2
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2.6.1. BASAMENTO PRECAMBRICO

Las areas pericratonicas del Escudo
de Guayana han desempeiiado un papel muy
importante en el desarrollo de nuestras cor-
dilleras andinas. El Escudo se extiende por
debajo de la Cordillera Oriental y en parte de
la Central como una plataforma con ligera
inclinacion al oeste. Los movimientos a los
cuales estuvo sometido durante las fases Ori-
noquense y Caririana soldaron nuevo mate-
rial sialico al Escudo. Los movimientos du-
rante el Precambriano fueron esencialmente
epirogénicos y condicionaron el paisaje tec-
tonico para la depositacion de las secuencias
epicontinentales y geosinclinales posteriores.

2.6.2. PALEOZOICO (?)

Las secuencias eugeosinclinales o vol-
cano - sedimentarias de la Cordillera Central,
se depositaron probablemente sobre el pri-
mitivo piso oceanico del Océano Pacifico an-
cestral. Al oriente del eje cordillerano en el
sector septentrional y con continuacion posi-
ble al sur, las rocas miogeosinclinales o
transicionales se depositaron sobre rocas Pre-
cambrianas. Si se presume que la edad de las
rocas mencionadas es ciertamente paleozoi-
ca, el esquema se complementaria bien si se
considera que en la Cordillera Oriental, las
sedimentitas del Paleozoico son principal-
mente miogeosinclinales a epicontinentales
(BURGL, H., 1967) y compuestas por are-
niscas, lutitas y calizas depositadas en una
area cratonica. Asi, las rocas de la parte
oriental de la Cordillera Central serian su-
pracratonica, el basamento se prolongaria
hacia el oeste, posiblemente hasta la Zona de
Fallas de Romeral. Ei aporte sedimentario
puede proceder en parte del Precambrico del
Escudo de Guayana, pero hacia el occidente
los depésitos son terrigenos, quizas con
aporte turbiditico, y volcanogénico con su-
ministro directo o indirecto de material del
manto. Esta asociacion puede corresponder a
un modelo de convergencia de placas litosfé-
rica continental y oceadnica o a una cuen-
ca marginal al continente.

La orogénesis del Paleozoico medio y
el evento Permo-Tridsico produjeron el meta-

morfismo, plegamiento y formacion de la
Cordillera Central primitiva. La Orogénesis
del Paleozoico medio (Silurico - Devonico
temprano) ha sido evidenciada en el dominio
andino oriental, pero su importancia no esta
claramente establecida. En la Cordillera Cen-
tral, se presume que haya tenido metamor-
fismo y probablemente plutonismo asociado.
Los granitos néisicos quizas pertenezcan a
este evento. La Orogénesis del Pérmico -
Triasico produjo plutonismo, plegamiento,
volcanismo y quizas metamorfismo. A Causa
de los movimientos tardios de esta fase (tar-
di-hercinianos) se produjeron durante el
Pérmico tardio y Triasico temprano y me-
dio, movimientos epirogénicos en el oriente
andino, los cuales originaron en el flanco
oriental de la Cordillera Central fallas pro-
fundas que tuvieron una relacion estrecha
con el volcanismo y plutonismo. Ademas
condicionaron la tecténica para los depositos
molasicos rojos continentales y las volcanitas
en el oriente andino.
2.6.3. TRIASICO TARDIO - JURASICO
A finales del Triasico la protocordi-
llera Central formaba un area parcialmente
emergida y en proceso de erosion (Fig. 15).
En el oriente andino, las sedimentitas Jura-
triasicas se depositaron sobre una superficie
herciniana erosionada. La sedimentacion fue
molasica e intensa, con secuencia de estratos
continentales tipo capas rojas. Las pocas in-
tercalaciones marinas del Tridsico tardio y
Jurédsico temprano, se localizan en el pie
oriental de la Cordillera Central se interdigi-
tan al este con depositos continentales y su-
gieren ingresiones temporales del mar con
depositacion bajo condiciones litorales en
bahias o cuencas someras. Las sedimentitas
del Jurasico medio depositadas en la zona
axial de la Cordillera Central, fueron deposi-
tadas también en ambientes sublitorales.
Probablemente se trate de ingresiones mari-
nas procedentes del Océano Pacifico ances-
tral. Aunque no se han reportado secuencias
Juratriasicas al occidente de la Cordillera
Central se presume su existencia.

Terminando el Triasico y a comien-
zos del Jurasico se produce un intenso vol-
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canismo intermedio a acido y se desarrolla
un arco volcanico intracontinental, en el
flanco oriental de la Cordillera Central que
es el preludio de los grandes batolitos jurasi-
cos. Las formaciones del Tridsico tardio co-
mo del Jurasico reciben abundante aporte
volcanico que se intercala con las sedimenti-
tas continentales y marinas. El suministro de
sedimentos en el oriente andino parece haber
prevenido en su mayoria del Macizo de San-
tander (CEDIEL, F., 1968; WARD, E., et al.,
1973) y del sector central de la Cordillera
Central (NELSON, H., 1957; BARRERO,
D., etal., 1969).

La actividad volcanica fue un feno-
meno regional, puesto que en la parte sep-
tentrional de Ecuador, se presentan deposi-
tos sedimentario - volcanicos del Jurésico
temprano (formaciones Chapiza y Santiago;
SAUER, 1965; FAUCHER y SAVOYAT,
1973).

Aunque muy poco se sabe de la tec-
tonica precretacea parece que su efecto fue
moderado en el oriente andino y desconoci-
do en la Cordillera Central. Juliver, M., et al.
(1968) mencionan contactos ligeramente dis-
cordantes entre el Jurasico y el Cretaceo en
el oriente, agregando que las rocas de ambos
periodos guardan un notable paralelismo.

2.6.4. CRETACEO TEMPRANO
(Barreniano - Albiano)

Dos dominios paleogeograficos se de-
finen en Colombia desde el Creticeo tempra-
no, separados parcialmente por la protocor-
dillera Central (Fig. 15). Un dominio occi-
dental con abundante magmatismo basico en
una cuenca marginal (eugeosinclinal) y un
dominio oriental carente de él (miogeosin-
clinal). En el oriente, el inicio del Cretaceo
marca también un notable cambio en la sedi-
mentacion, un dominio marino de ambiente
litoral a batial (BURGL, H., 1967) sigue a las
capas rojas continentales del Jurasico.

En el Barrerniano - Albiano una fuer-
te transgresion marina invade el occidente
colombiano y el sector septentrional de la
Cordillera Central ancestral. Es dudoso si
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en el sector meridional dicha cordillera esta-
ba emergida, aunque probablemente a lo lar-
go de su extension formaba un promontorio
o arruga geanticlinal sumergida pero con al-
gunas areas emergidas. En esta época existio
comunicacion entre el Océano Pacifico vy el
mar Caribe. Hacia el occidente de la Cordille-
ra Central, el dominio occidental estaba ca-
racterizado por un vigoroso volcanismo sub-
marino toleitico, cuyas emisiones se realiza-
ron en el piso del océano precursor del paci-
fico. Dichos derrames constituyen la parte
volcanica de la Formacion Quebradagrande
y parte del Grupo Diabasico (segin datos
geocronométricos pueden ser hasta del Jura-
sico tardio). El marco tecténico de genera-
cion se desconoce, pero podria haber sido
de arcos volcénicos basalticos desarrollados
en cuencas marginales al continente. Las
emisiones volcanicas llegaron a zonas cerca-
nas a la costa, como indica la presencia de
moldes de macrofésiles en un flujo volcani-
co asociado con sedimentitas con abundante
fauna bentdnica. Sincréonicamente con las
volcanitas se depositaron en ambientes ba-
tiales a litorales las sedimentitas, en parte
turbiditicas, de la Formacion Quebradagran-
de y las demas secuencias sedimentarias
neriticas del eje y flanco occidental de la
Cordillera Central. También en zonas-de mar.
abierto se acumularon las turbiditas distales
y las pelagitas de la Formacién Cisneros.
Esta formacion podria incluir material
cretacico pre-Aptiano y quizas Jurasico.

La presencia de fragmentos de rocas
volcénicas en conglomerados intraformacio-
nales y brechas de flujo dentro de las secuen-
cias implica erosion de los terrenos de for-
macion reciente.

Las rocas vo canicas del Complejo
ofiolitico del Nechi son mayormente pre-
albianas y las sedimetitas fueron en parte de-
positadas concomitantemente con ellas.
Toussaint, J. y Restrepo, J. (1976) explican
las rocas maficas y ultramaéficas de dicho
complejo junto con otras rocas de naturaleza
similar situadas en el flanco occidental de la
Cordillera Central como remanentes de un
manto obducido de corteza oceanica de edad
Cretaceo temprano. Sin embargo, la gran dis-
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FIG. 15. Esqueinas paleogeograficos durante el Mesozoico.
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tancia de rocas similares en la Cordillera
Occidental (70 km), la existencia de una
tectonica con estructuras diferentes a las del
tipo alpino y la falta de estudios petrolagicos
que confirmen el marco de generacion, ha-
cen discutible dicha hipotesis. El autor se
inclina por dejar abierto el problema hasta
cuando haya mas informacion.

Durante el creticeo temprano se
efectlan intrusiones de rocas gabroicas con
caracteristicas de arcos intraoceanicos, en la
Cordillera Occidental. Asimismo, a finales
del Cretaceo temprano hubo probablamente
una fase diastrofica acompafada de plutonis-
mo calco-alcalino en la Cordillera Central
(arco de margen continental). Los efectos
deformacionales y la probable existencia de
metamorfismo relacionado adn no se cono-
cen.

2.6.5. CRETACEO TARDIO

La intensa actividad magmatica basi-
ca continda en este periodo en el occidente
colombiano (Fig. 15). Gruesos depositos de
rocas toleiticas tales como coladas basalticas
y diabasicas a veces almohadilladas, tobas,
brechas y aglomerados de la Formacion Ba-
rroso y similares, se acumularon sobre los de-
positos del Cretaceo temprano.

Secuencias parecidas a las menciona-
das antes no se han reportado en los sectores
central y sur del complejo basico del occi-
dente colombiano. En estas areas aparente-
mente predominan los derrames basalticos
con delgadas intercalaciones de chert (Grupo
Diabasico). La cronologia de las secuencias
volcanicas es bastante desconocida, sin em-
bargo, de acuerdo con los antecedentes pa-
leontoldgicos y geocronoldgicos existentes,
buena parte de las eyecciones basalticas y al-
gunos intrusivos basicos son turonianos o
mas nuevos.

En el sector central de la Cordillera
Occidental, el Grupo Diabasico fue generado
en un arco volcanico inmaduro (BARRERO,
D., 1977) y en el sector norte, la litologia de
la Formacién Barroso es mas afin con un ori-
gen similar al mencionado.
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La presencia de fragmentos de cora-
les en tobas basélticas de la Formacion Ba-
rroso implican que parte de la actividad
volcanica se realiz6 quizas en zonas poco
profundas de islas volcanicas. Las intercala-
ciones volcano - sedimentarias (brechas,
aglomerados) de la Formacion Barroso
pudieron provenir del material erosionado y
depositado alrededor de las areas topografi-
cas elevadas.

Es probable que afloren tanto corte-
za oceanica como volcanitas de arcos de islas
basalticas. Dada la distribucion geografica
que debe caracterizar a los depésitos volcani-
cos de arcos de islas como los descritos, con
acumulaciones de material alrededor de los
centros volcanicos y depresiones topografi-
cas, no es extrafio que en algunos lugares
afloren las rocas sedimentarias volcanicas y
metamorficas o quizas corteza oceanica que
forman el basamento.

Encima de las acumulaciones volcani-
cas 0 concomitantemente con éstas se depo-
sitaron en varios lugares, secuencias marinas
de sedimentitas turbiditicas proximales, tales
como el miembro Urrao del Grupo Cafasgor-
das, la Formacion Marilopito y la Formacion
Espinal cuyas edades varian del Coniaciano
al Maastrichtiano. En areas distales a profun-
didades menores de 4.000 m, se sedimento el
miembro Nutibara de caracteristicas pelagi-
cas.

En el Cretaceo tardio se individuali-
zaron definitivamente los dominios occiden-
tal y oriental. La protocordillera Central du-
rante esta época estaba emergida y en pro-
ceso de erosion. En el sriente andino, a par-
tir del Albiano, hubo :na nueva transgresion
marina y una sedimentacion tranquila hasta
finales del Campaniano (BURGL, H., 1967).

2.6.6. MAASTRICHTIANO -
EOCENO TEMPRANO

En este intervalo tienen lugar feno-
menos geoldgicos de suma importancia tanto
en el oriente como en el occidente andino
(Fig. 15).
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Al oeste de la Cordillera Central y en
la zona meridional al surde 3°N, se presenta
un cambio notable en la sedimentacion. So-
bre secuencias marinas peldgicas (?) cretdceas
y en aparente concordancia se depositaron
espesos depdsitos de ‘‘flysch’’ ruddceos en
ambientes marinos (Formacién Chimborazo,
Secuencia del rio Guabas). El basamento
estaba constituido por rocas bdsicas con una
cubierta de calizas micriticas y sedimentitas
peliticas negras. Los depdsitos se ubican en
el flanco oriental de la Cordillera Occidental,
en la naciente cuenca estructural del Cauca-
Patia, la cual iniciaba su hundimiento.

En el borde occidental de la Cordille-
ra Central ancestral, también se sedimento
sobre basaltos y su cubierta sedimentaria
cretdcica, una secuencia conglomeradica roji-
za (Formacion Peria Morada) con afinidades
continentales. Hacia el oeste esta formacion
podria reposar o interdigitarse con los
“flysch’’, Ambas formaciones podrfan suge-
rir el retroceso del mar Cretdceo en la cuenca
sur, la probable iniciacion del levantamiento
de la pre-Cordillera Occidental y el hundi-
miento de la Depresion del Cauca - Patia co-
mo una unidad morfo-estructural.

En el dominio andino oriental se pre-
senta en el Maastrichtiano un cambio en la
sedimentacion que pasa de ambientes mari-
nos a lacustres a causa del alzamiento de di-
chos terrenos (BURGL, H., 1967). En el Pa-
leoceno, las formaciones son predominante-
mente continentales y cldsticas. Asimismo,
en el Eoceno medio ocurrié una intensa fase
diastréfica con depositacion de espesas acu-
mulaciones de secuencias cldsticas areno-
conglomerdticas en la depresion Magdalena.
Los materiales provinieron de la Cordillera
Central (BURGL, H., 1967; IRVING, E.,
1971).

La Orogenia del Cretdceo tardio-
Eoceno medio produjo plegamiento, meta-
morfismo de bajo grado y levantamiento en
las rocas del complejo bdsico, las cuales fue-
ron solevantadas con formacién de la pre-
Cordillera Occidental. Origind ademads, una
tectonica de fallas con el temprano hundi-
miento de la naciente Depresion del Cauca-

Patia. En la Cordillera Central probablemen-
te reactivo las estructuras anteriores, acentud
la compresion de los pliegues paleozoicos,
produjo deformacion en las secuencias creta-
ceas e individualizé los dominios andinos
oriental y occidental. Ademas tuvo lugar un
intenso plutonismo granitoide en la porcion
septentrional y central de la Cordillera Cen-
tral y de menor importancia en la Cordillera
Occidental. Complejos Mdficos y Ultramafi-
cos y Rocas Metamorficas de alta presion
fueron quizds emplazadas tectonicamente
durante este diastrofismo.

2.6.7. EOCENO MEDIO -
MIOCENO TEMPRANO

2.6.7.1. SERRANIA DE BAUDO

El volcanismo bdsico del periodo
Cretdceo contina su actividad durante el
Eoceno temprano(?) y medio (Fig. 16). Va-
rios centros volcdnicos existieron en la esqui-
na noroccidental de Colombia, los cuales
eran la prolongacién sur del arco insular pa-
namefio. Los depdsitos volcdnicos correspon-
dientes se depositaron sobre las secuencias
plegadas cretdceas, en un ambiente marino.
La Serrania de Baudd estuvo sumergida en
su mayor parte durante este tiempo, pero
la presencia de corales con material volcani-
co sugiere la existencia de dreas poco profun-
das o islas.

2.6.7.2. DEPRESION DEL ATRATO -
SAN JUAN - TUMACO

En el Eoceno temprano (?) a medio,
el mar ocupaba la Depresion del Atrato - San
Juan - Tumaco, como asimismo la’' zona
oriental panameria y la Serrania de Baudo,
solo existian probablemente algunas islas
volcdnicas en actividad (Fig. 16). En la fron-
tera con Colombia, se depositaron sedimenti-
tas de aguas profundas, abisales, durante el
Eoceno temprano (?) a medio y Oligoceno
medio al Mioceno temprano. Bady, O. y
Rose W. (1973) mencionan una fase tectdni-
ca en el Eoceno tardio.

En cambio en la Cuenca del Caribe la
situacion era ciclica tectonicamente, varian-
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sales de acuerdo con periodos de estabilidad
e inestabilidad tectdnica. Al sur, en la exten-
sién norte de la provincia ecuatoriana de Es-
meraldas, la inundacién marina del Eoceno
medio formod calcdreos arrecifales de poco
espesor y principalmente depdsitos marinos
neriticos, esencialmente arcillosos y local-
mente arenosos. Los cambios litoldgicos es-
tdn acordes con lo mencionado por Nygren,
W. (1950) en cuanto a la existencia de varias
cuencas y subcuencas en el Geosinclinal Bo-
Iivar durante el Terciario.

Asimismo, el comportamiento tecto-
nico del mismo fue aparenteinente diferente,
dependiendo de la estabilidad de las areas ve-
cinas.

2.6.7.3. DEPRESION DEL CAUCA - PATIA

En el Eoceno medio el mar inicié una
nueva transgresion en el occidente andino,
inundado a través de relieves bajos la zona
deprirnida intra-andina del Cauca - Patia en
su sector sur (Valle - Cauca) formando emba-
hiamientos alargados y estrechos con condi-
ciones marginales salobres a pardlicas
(Fig. 16). Si se considera la potencia de la
secuencia sedimentaria, la parte mas profun-
da de la cuenca seria en el rio Seguenguito
(Lat. 2°45’N) con mas de 3,5 km.

El Unico depdsito remanente, franca-
mente marino, son las calizas arrecifales de
Vijes, las cuales pueden sugerir que a esa lati-
tud se realizd la ingresion marina. Las sedi-
mentitas son muy maduras en la parte cono-
cida, y predominantemente arendceo-
conglomerdticas con interposicion de rocas
de ambientes marginales pardlicos tranquilos
con mantos de carbén. De acuerdo con el
ambiente de depositacion marginal o transi-
cional, se presentan fuertes cambios de facies
en ladireccion de profundizacién de la cuen-
ca con un predominio de cldsticos gruesos.

En cambio en la cuenca septentrional
(Antioquia - Caldas) de dicha depresion, las
sedimentitas son continentales, de naturaleza
fluvial, depositadas a partir del Oligoceno
temprano en ambientes de alta energia alter-
nando con ciclos tranquilos de ambientes la-
custres y depositacion de carbén,

Los aportes de distritos fueron sumi-
nistrados a ambas cuencas por la Cordillera
Central y Occidental, siendo importante el
suministro de clastos gruesos procedente de
las sedimentitas cretdceas. La madurezde las
areniscas y conglomerados en las partes infe-
riores y superiores de las secuencias sedimen-
tarias especialimente en la cuenca sur sugie-
ren lento hundimiento de la estrecha depre-
sion y probablemente importancia decisiva
del ambiente depositacional como factor se-
lectivo. Se presume que la sedimentacion fue
continua puesto que no se ha reportado nin-
gun hiato o interrupcién de la misma.

La depresion parece haberse compor-
tado como una unidad tectonica desde el
Eoceno medio. El hecho de que en la cuenca
norte y en la sur se produzcan condiciones
lacustres o lagunares que permitieron la for-
macion de carbones, sugiere un control tec-
ténico a lo largo de la misma.

Dada la distribuciéon de los depdsitos
de ambiente continental y marino salobre
pardlico, la posible zona de transicion entre
ambos ambientes pudo haber estado localiza-
da en el Valle del Cauca al norte de Vijes.

En la Cordillera Occidental se presen-
ta plutonismo granitoide durante el Paleoce-
no temprano y fines del Oligoceno a princi-
pios del Mioceno. Durante la época de estos
pulsos magmadticos se desconoce cémo ha si-
do afectada la secuencia sedimentaria de la
Depresion Atrato - San Juan - Tumaco.

En el Mioceno medio se inicid en los
Andes colombianos la orogénesis andina o
paroxismo andino, caracterizado por fuertes
plegamientos y levantamientos cordilleranos.
Dicho proceso tecténico dio individualidad
y altura a las proto-cordilleras ya existentes.

Las sedimentitas de la Depresion del
Cauca - Patia fueron intensamente plegadas
y comprimidas y algunos de los pliegues su-
gieren esfuerzos hacia el este. Pero en la De-
presion del Atrato - San Juan - Tumaco, aun-
que existe el hiato del Mioceno medio se des-
conocen los efectos deformacionales causa-
dos por el inicio de la orogénesis andina. En
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el Mioceno se individualizé la Cordillera
Oriental de Colombia y la Serrania de Baudo
inicié su emersion.

2.6.8. MIOCENO TARDIO-
CUATERNARIO

2.6.8.1. DEPRESION ATRATO - SAN JUAN -
TUMACO Y SERRANIA DE BAUDO

En la Depresidndel Atrato - San Juan-
Tumaco los depdsitos de mar abierto vy lito-
rales del Mioceno tardio - Plioceno, se trans-
formaron cerca de la frontera panamefia a
secuencias marinas salobres y pardlicas y lue-
go a continentales en el Plioceno-cuaternario
con retiro definitivo del mar (Fig. 16).

Al sur de la depresion, en la prolon-
gacion de la cuenca Ecuatoriana de Esmeral-
das, los depdsitos fueron marinos durante el
Mioceno tardio y marino a continentales en
el Plioceno.

En la esquina noroccidental de Co-
lombia los cambios paleogeograficos y tec-
ténicos son especialmente significativos. La
restriccion de la comunicacion interoceanica
se realizé progresivamente durante el Mioce-
no medio a tardio (BANDY, O. vy ROSE,
W., 1973). En el Plioceno el Istmo de Pana-
ma estaba emergido, lo que permitié la mez-
cla de la fauna de vertebrados de Norte y
Sudamérica (WHITMORE y STEWARD,
1965). En el Pleistoceno se interrumpié de-
finitivamente la comunicacién ocednica y se
llevé a cabo el mayor intercambio de faunas
terrestres (WOODRING, 1963). En concor-
dancia con lo anotado resulta |égico pensar
que la Serrania de Baudé inicié su levanta-
miento en el Mioceno medio.

2.6.8.2. DEPRESION DEL CAUCA - PATIA Y
CORDILLERA CENTRAL

En la Depresion del Cauca - Patia se
inicié a partir del Mioceno tardio y con du-
racion hasta el Plioceno, una etapa caracteri-
zada por una intensa actividad volcdnica de
composicion acida a intermedia.
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Gruesos depdsitos volcanoclasticos se
acumularon sobre las rocas pre-existentes es-
pecialmente las sedimentarias de dicha de-
presidon. Los centros volcdnicos en ésta, estu-
vieron controlados por fracturas profundas
de los Sistemas de Fallas Cauca - Romeral.

En el Plioceno dichas secuencias fue-
ron posiblemente plegadas en forma suave y
el plutono-volcanismo se desplazé a la Cordi-
llera Central. Asimismo, en esta época se ini-
cié la accion degradante de los sistemas hi-
drogréficos, los cuales depositaron materia-
les poco consolidados.

Las cordilleras andinas en Colombia
fueron levantadas durante el Mioceno - Pleis-
toceno, pero el levatamiento final se realizd
en el Cuaternario por fendmenos epirogéni-
cos. Evidencia de ellos, son las extensas peni-
llanuras a alturas por encima de 2.000 m que
se presentan en la Cordillera Central. En la
Cordillera Oriental dicho alzamiento ha sido
comprobado por determinaciones palinold-
gicas. En el Plio-Cuate nario el volcanismo
andesitico se ubica en el eje de la Cordillera
Central controlado por fracturas profundas y
su actividad continta hasta nuestros dias.

3. PLUTONISMO MESO0ZO0ICO
Y TERCIARIO

3.1. GENERALIDADES

El plutonismo Mesozoico y Terciario
mds importante de Colombia, estd ubicado
en la porcién occidental del pais conforman-
do en parte las Cordilleras Central, Occiden-
tal y la Depresion del Cauca - Patia. En la
Serrania de Baudd y en la Depresion del
Atrato - San Juan no se conocen afloramien-
tos de cuerpos granitoides. Dicho plutonis-
mo hace parte del cinturén de batolitos Cir-
cum - Pacificos. De acuerdo con lo anotado
en capitulos anteriores, los plutones situados
al occidente de la megafractura de Romeral,
se pueden considerar como ensimaticos y
son terciarios y los cuerpos localizados al
oriente de la misma son ensidlicos y mesozoi-
cos principalmente.
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Las rocas plutdnicas y subvolcdnicas
son de composicion intermedia y cubren
aproximadamente un 40% del drea de la Cor-
dillera Central y un 20%de la Cordillera Oc-
cidental. Ocurrenformando batolitos, cipulas
stocks y otros cuerpos de dimensiones me-
nores, en terrenos fuertemente disectados y
erosionados. Los intrusivos son post o tardi-
tectdnicos, con contactos discordantes aldn
en aquellos cuerpos alargados paralelamente
a las estructuras mayores. Las variedades pe-
troldgicas mds importantes son granodiori-
tas, tonalitas, cuarzodioritas, monzonitas,
granitos, gabros y pdrfidos andesiticos y da-
citicos. Aureolas de contacto bien desarro-
lladas se presentan asociadas con el plutonis-
mo mesozoico; las intrusiones terciarias pre-
sentan un metamorfismo de contacto mas
exiguo.

Las determinaciones conocidas de
edad absoluta se presentan en l|a Tabla 6.
Con base en los datos existentes vy las relacio-
nes estratigraficas, los intrusivos se pueden
asignar a 4 grupos: Tridsico, Jurdsico, Creta-
ceo y Terciario. En el mesozoico el mas anti-
guo tiene 227 m.a. y el mas nuevo 74 m.a.
en promedio, asimismo, en el Cenozoico va-
rian de 62,9 a 3,6 m.a.

Los depdsitos minerales y prospectos
que se asocian con los diversos ciclos pluto-
nicos son principalmente vetiformes. En la
Cordillera Central son mayormente de Au,
Ag, Pb, Zn y Cu y en la Occidental consiste
de Au, Ag, Cu, Zn. Prospectos de depdsitos
diseminados, tipo pdrfido cuprifero, estan
relacionados en especial con intrusivos ter-
ciarios.

Los intrusivos se discutirdn en la mis-
ma forma que se hizo con las unidades mor-
foestructurales, es decir primero los situados
en la Cordillera Central que son principal-
mente de edad mesozoica y luego los de la
Cordillera Occidental y Depresion del Cauca-
Patia cuya edad es terciaria. Las caracteristi-
cas de los diversos cuerpos, tales como el ta-
mano, forma y edad de emplazamiento son
generalmente distintas para los intrusivos
ubicados en la Cordillera Central, Cordillera
Occidental y Depresion del Cauca - Patfa.

Asimismo, cada grupo de intrusivos de eda-
des tridsica, jurasica, cretacea y terciaria de-
finen fajas, las cuales con excepcidon de la
tridsica, son paralelas a los rasgos estructura-
les generales de los Andes, asimismo, la
composicion petrografica y petroquimica
tiene particularidades en sentido normal a la
direccion de la cadena andina.

3.2 CORDILLERA CENTRAL

En la Cordillera Central se presentan
plutones mesozoicos y del Terciario tempra-
no (Eoceno) principalmente. Solo un peque-
fio stock Plioceno aflora en el sector central
de la misma en las cercanias de la zona volca-
nica del Nevado del Ruiz.

3.2.1 PLUTONISMO TRIASICO-JURASICO

La actividad plutdnica del Tridsico-
Jurdsico estd restringida a la Cordillera Cen-
tral (Figs. 4 y 17). Los macizos tridsicos son
de pequeiio tamano y forman una estrecha
faja de direccion noreste en el sector norte y
flanco oriental de la Cordillera Central. En
cambio los granitoides jurasicos son grandes
batolitos localizados en la ladera oriental de
dicha cordillera y alargados en el sentido cor-
dillerano. Se trata de los batolitos de bagué,
Sonsén y Segovia. El Batolito de Segovia en-
caja la mineralizacion filoniana de Au, Ag,
Pb, Zn y Cu mas grande e importante de Co-
lombia. El Batolito de Ibagué estd intruido
por podrfidos félsicos con mineralizacion no
econdmica tipo porfido cuprifero.

Las edades conocidas de los intrusi-
vos Tridsicos - Jurdsicos se muestran en la
Tabla 6. El episodio magmatico se extendid
a través de Colombia, presentdndose tanto
en la Cordillera Central como en la Sierra
Nevada de Santa Marta y Macizo de Santan-
der. En la Sierra Nevada 16 edades K/Ar en
biotita y hornblenda de cuerpos graniticos
varian entre 162 y 189 m.a. (TSCHANZ,
C., et al, 1974) y en el Macizo de Santander
se obtuvieron 177 £ 6 y 172 £ 6 (K/Ar),
ademds 160 +30(Rb/Sr) (WARD, E., et al.,
1977). Cinco muestras colectadas por los
mismos autores en ambas areas flucturaron
entre 192 y 198 m.a.
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TABLA 6.

DATACIONES GEOCRONOLOGICAS DEL PLUTONISMO MESO-CENOZOICO
EN LA CORDILLERA CENTRAL Y EL OCCIDENTE COLOMBIANO

LOCALIZACION EDAD METODO REFERENCIA

Stock de El Morro 35%0,2 K-Ar Barrero D. y Vesga J,, 1976

lat N 5925°13"" m.a. hornblenda

long W 74°47'30""

Stock de Suédrez 63 K-Ar Alvarez J. et al., 1978

lat N 2°55'30"" m.a hornblenda

long W 76241'04"

Stock de la Felisa 6,810,2 K-Ar biot Gonzélez H., 1976

Lat N 5°47'44" 71%0,2 K-Ar hornb

long W 75° 39'35""

C° Corcovado 8,009 K-Ar MacDonald (en Gonzilez,
7810 hornblenda 1976)

Plutén Po. Urrao 11 K-Ar biot Botero G., 1975

lat N 6°25'13" 12

long W 76° 9'37"

Stock de San Crist6bal

tat N 1°34'51" 1313 K-Ar biot Alvarez J. et al., 1978

longW 77° 3'20"

Piutén Anchicaya

lat N 4°46'21" 20 K-Ar biot Botero G., 1975

long W 74°43'20"" 25

Batolito de Mandé

lat N 5°38'10" 34 K-Ar biot Botero G., 1975

long W 76°21°40""

Batolito de El Bosque

lat N 4°44'18" 49,117 K-Ar biot Barrero D. y Vesga J., 1976

long W 74°59'58""

Stock El Hatillo

latN  5°10'54" 53118 K-Ar biot Barrero D. y Vesga J., 1976

long W 74°50'60"

Stock de Florencia

lat N 503121 54919 K-Ar biot Barrero D. y Vesga J., 1976

long W 74°53'20""

Batolito de Piedrancha

lat N 1°10’ aprox. 626 K-Ar hornb Alvarez, J. (Inf, prep.)

long W 77°40 aprox. 2313 K-Ar biot

Batolito Antioquefio

lat N 6°48'42" 7413 K-Ar biot Pérez H., 1967

long W 75°12’

lat N 6°43'34" 72%3 K-Ar biot Pérez H., 1967

long W 7503025

lat N 6°34'31" 793 K-Ar biot Botero G., 1963

long W 75°17'16""

lat N 6°32'3" 682 K-Ar biot Feininger, et al., 1972

long W 74°43''34’

lat N 6°19'18" 71 %13 K-Ar biot Pérez, H. 1967

long W 74°59""11""

latN  6°119" 803 K-Ar biot Pérez H., 1967

long W 74°57'32"

lat N 6°56' aprox 68 Rb/Sr biot Fujiyoshi, A., et al., 1976

long W 75°25’ aprox

lat N 6°30’ aprox 58 Rb/Sr biot Fujivoshi A., et al., 1976

long W 75°22' aprox

lat N 6°26' aprox 60 Rb/Sr biot Fujiyoshi A., et al.,, 1976

long W 75°22" aprox

Gabro de Altamira

lat N 6°13’ 77,4177 K-Ar plag Restrepo J. y Toussant, 1975

long W 75°53’ Continua

BOL. GEOL., VOL. 26, No. 2



72 ALBERTO JAIRO ALVAREZ A,

Continuacién Tabla 6.

LOCALIZACION EDAD METODO REFERENCIA

Plutén de Sabanalarga
lat N 6048°'10" 97+ 10 K-Ar biot Gonzédlez H., et al, 1978
long W 75°49°10’

Plutén del Pescado
lat N 7°19°27" 95,6 3,3 K-Ar biot Hall, R., et al., 1972
long W 75°25'32""

Stock de Mariquita
lat N 6°12'56" 11314 K-Ar biot Barrero D. y Vesga J., 1976
long W 74°47'21"

Complejo Igneo de Samana
lat N 5°32'10” 11910 K-Ar horn Barrero D. y Vesga J., 1976
long W 74°49'20"

Diorita de Pueblito

lat N 6°10° 126+ 12 K-Ar horn Restrepo J. y Toussaint, J.

long W 75045’ 1975

Batolito de Ibagué

lat N 4°40°30" 142*9 K-Ar biot Barrero D. y Vesga J., 1976

longW 74°57'53" 1435 K-Ar horn Barrero D. y Vesga J., 1976

latN  3°15° 147 4 K-Ar biot Barrero D. y Vesga J., 1976

long W 75036' 14216 K-Ar horn Barrero D. y Vesga J., 1976

lat N 4°47'33" 1439 K-Ar biot Barrero D. y Vesga J., 1976

long W 74°56'45"

Batolito de Sonsdn

lat N 5°45'41" 1604 K-Ar biot Gonzalez H., 1976

long W 75°7°12""

lat N 5°42'17" 1703 K-Ar roca Gonzélez H., 1976

long W 75°7'55"" total

Batolito de Segovia

lat N '6°23'24" 160%7 K-Ar horn Feininger T., et al., 1972

long W 74°35'24""

Pegmatitas de Montebello 180% 10 K-Ar Martinez, G.,t al., 1978
moscovita

Intrusivo Néisico de San Diego
lat N 5°39'32" 205+ 7 K-Ar biot Barrero D. y Vesga J., 1976
long W 74°42'5""

Intrusivo Néisico Abejorral
lat N 5°40°54" 207 5 K-Ar biot Gonzilez H,, 1976
long W 75°27'50""

Metatonalita de Puquf

lat N 7°27'34" 214 %7 K-Ar musc Hall, R., et al., 1972
long W 7502'5"

lat N 7°3226" 23917 K-Ar biot Hall, R., et al., 1972
longW 7502242

lat N 7°27'34" 211 K-Ar biot Botero, ¢ , 1972
long W 75°21'5" 220

Pluton de Amaga

lat N 5°58'39" 21527 K-Ar biot Pérez H., 1967

long W 75°41°40"

Stock del Buey
lat N 5°43:37" 22710 K-Ar biot Gonzdlez H., et al.,, (Inf. en
long W 75°31°40"" prep.).

BOL.GEOL., VOL., 26, No. 2




GEOLOGIA DE LA CORDILLERA CENTRAL Y EL OCCIDENTE COLOMBIANO 73
Y PETROQUIMICA DE LOS INTRUSIVOS GRANITOIDES MESOCENOZOICOS

3.2.1.1. PLUTONES TRIASICOS

Los Unicos cuerpos conocidos que
hacen parte del efimero plutonismo Triasico
se localizan en una corta faja de 80 km de
largo, de direccion NW, situada transversal-
mente al rumbo estructural general (Figs. 4 y
17). Se trata de 5 stocks, de tamafio peque-
no, dos de los cuales tienen 4 y 6,56 km vy
los restantes 40, 45 y 50 km? (GONZALEZ,
H., 1976). La composicion petrografica es si-
milar para todos los cuerpos variando de gra-
nodiorita a cuarzomonzonita. En general, es-
tan intruyendo rocas metamorficas de bajo
grado con formacién de aureolas térmicas de
cornubianitas de hornblenda y piroxeno.
Dos de los cuerpos intruyen granitos néisicos
paleozoicos (?) formando zonas de brechas.
Comunmente tienen texturas hipidiomérfica
medio a grueso granular, aunque localmente
muestran texturas protoclasticas. En los con-
tactos tectonicos, las rocas han sufrido fuer-
te metamorfismo dinamico. Las caracteristi-
cas de los cuerpos son de intrusivos post-
tectonicos. De las diversas fajas plutonicas
meso-cenozoicas, la descrita es la Unica que
tiene una direccion transversal al Orogeno
Paleozoico (?). Cabe destacar que su orienta-
cién coincide con la direccion NW del Siste-
ma de Fallas de Romeral, pero se desconoce
cuales son los controles de dicha ubicacion.

3.2.1.2. PLUTONES JURASICOS

3.2,1.2.A Batolito de Segovia

El Batolito de Segovia estd ubicado
en el sector septentrional del nucleo cordille-
rano (Figs. 4, 17). Feininger, T. et al.(1972),
hicieron la cartografia de la parte sur de este
plutén sin asignarle ningn nombre especifi-
co, simplemente se refieren a é| describiendo
sus rocas como dioritas y cuarzodioritas al
este de la Falla de Otun, rasgo que evidente-
mente limita el contacto en buena parte de
su extension,

El batolito es alargado, tiene una lon-
gitud de 270 km y un ancho en su parte cen-

tral de 50 km, Intruye neises cuarzofeldespa-
ticos de edad precambrica, aunque con estos
neises la mayoria de los contactos son tecto-
nicos (fallas Bagre y Palestina) y de direccion
norte-sur. Estas dislocaciones son del Tercia-
rio temprano y probablemente posteriores a
su emplazamiento.

Asimismo, al noreste y este de Sego-
via, rocas sedimentarias y volcanicas reposan
en discordancia erosiva sobre el intrusivo y
como éste, estan afectadas por estructuras
de ruptura de direcciéon norte. En el sector
occidental,lafallade Otun,de desplazamiento
lateral izquierdo, separa el contacto del bato-
lito de las metamorfitas paleozoicas (?).

En su parte mas tipica el pluton esta
compuesto por dioritas y cuarzodioritas de
grano medio y textura hipidiomérfica granu-
lar (Tabla 7), pero contiene diversas variacio-
nes en zonas mezcladas. En general, son ro-
cas masivas a laminadas pero localmente
néisicas en contactos fallados. En algunos
sitios marginales forman migmatitas. El ori-
gen del plutén es magmatico intrusivo y sus
caracteristicas son de la parte inferior de la
mesozona (FEININGER, T. et al.,, 1972).

Rango (%)
Cuarzo 3-32
Plagioclasa 10 - 65
Feldespato de potasio 10 -64
Biotita 3-10
Hornblenda 2-38
Esfeno 6-tr
Apatito 1-tr
Opacos 3-tr
Zircén tr
Piroxeno

10-0

TABLA 7.- Rango de porcentajes mineraldgicos del
Batolito de Segovia.

Andlisis petrograficos con porcenta-
je estirnado, efectuados por varios ge6logos
del Instituto de Investigaciones Geoldgico
Mineras. Datos de archivo (1967 - 1970).
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3.2.1.2.B. Batolito de Sonson

Este cuerpo de 950 km? de superfi-
cie fue estudiado por Gonzalez, H. (1976).
Tiene forma alargada en el sentido de las
estructuras regionales, con una mayor ampli-
tud en el norte y adelgazdndose hacia el sur.
Esta situado en posicion axial en la parte
septentrional de la Cordillera Central entre
las latitudes 5°15’N y 5°45'N (Figs. 4 y 17).

El plutén tiene una composicion uni-
forme. Las variedades petrolégicas mds im-
portantes, segin Gonzalez, H. (1976) son
tonalitas, granodioritas y cuarzodioritas
(90%); dioritas, gabros y otros tipos de rocas
(10%). En la Tabla 8 se presenta la composi-
cién imodal promedio de 36 muestras.

Cuarzo 16,1
Plagioclasa 50,8
Feldespato de K 26
Biotita 11,2
Hornblenda 8,0
Clorita 1,68
Opacos 0,4

Otros 1.2

TABLA 8. Promedio de 36 anéiisis petrograficos
modales del Batolito de Sonsén

Las rocas son masivas, con textura
hipidiomérfica, medio a grueso granular, Gni-
camente hacia los bordes tienen una débil es-
tructura néisica de caracter protoclastico. En
el borde oeste principalmente afloran los ga-
bros hornbléndicos y las dioritas, las cuales
se consideran genéticamente relacionadas
con el cuerpo principal.

Las rocas encajantes del intrusivo son
en su mayor parte secuencias metamorfiza-
das regionalmente a la facies de esquistos
verdes y de anfibolita que han sido intensa-
mente deformadas. El pluton ha recristaliza-
do los esquistos de mas bajo grado por ac-
cion térmica formando rocas de la facies pi-
roxeno-cornubianita. Asimismo, localmente
inyecta los esquistos y forma migmatitas.
Xenolitos de cuarzodiorita, con altos conte-
nidos de hornblenda y biotita (40%) se pre-
sentan, aungue No son MUy comunes.
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Con base en las caracteristicas mine-
ralégicas y los efectos térmicos en las rocas
encajantes, Gonzalez, H., concluye que el
origen del batolito fue magmatico.

Usando una sola datacion por el mé-
todo K/Ar (biotita) cuyo resultado fue de
160 * 4 m.a. (Tabla 6) y la falta de efectos
de contacto en la Formacion Abejorral, de
edad Cretdceo temprano, se piensa que la
edad del Batolito de Sonson es jurasica.

3.2.1.2.C. Batolito de Ibague’.- Esta situado

al sur del paralelo 5°N vy los reco-
nociimientos de campo indican que se pro-
longa en forma continua hasta 3°N, con una
extension aproximada de 220 km y con
una amplitud que varia de 20 a 40 km
(INGEOMINAS - NACIONES UNIDAS,
1977; MAPA GEOLOGICO DE COLOM-
BIA 1976; Figs. 4, 17).

Las variaciones petrograficas del ba-
tolito y sus relaciones con las rocas encajan-
tes se conocen solo locaimente. Los Unicos
datos petroquimicos conocidos del mismo
son los que se reportan en este estudio. La
composicion petrografica predoininante es
de cuarzodioritas y granodioritas (NELSON
H., 1962).

’

En la seccion geoldgica Armenia-
Ibagué, Nelson, H. (1962) cita al oeste del
batolito y en contacto tecténico, rocas meta-
morficas de bajo grado, facies esquisto verde,
pertenecientes al Grupo Cajamarca. Este
grupo consta de esquistos bdsicos y peliticos
intercalados, predominando los primeros ha-
cia el contacto. La foliacion de los esquistos
es norte-sur con inclinaciéon predominante al
este. Tanto en la ladera oeste de la Cordillera
Central como en parte de su flanco este, el
buzamiento es moderado, en la parte media
del flanco oriental se presentan pliegues Yy
cerca al batolito la foliacion es vertical. Los
esquistos basicos han sido recristalizados en
el contacto produciendo rocas corneas de
hornblenda (NELSON, H., 1962). Al norte,
el Batolito de Ibagué intruye una delgada fa-
ja Precambrica de rocas metamorficas de fa-
cies anfibolita, que lo limitan al oeste y se
observan algunos techos pendientes de pocos
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kildmetros cuadrados, de la misma naturale-
za (BARRERO, D. y VESGA J,, 1976).

Al oriente, el batolito esta en contac-
to con rocas sedimentarias del Jura-Tridsico
consistentes de sedimentitas continentales
rojas intercaladas con rocas volcdnicas acidas
y localmente sedimentitas marinas calcareas.
En varios lugares produce efectos metasoma-
ticos en las calizas del Tridsico tardio de la
Formacion Payandé, dando lugar localmente
a depositos tipo skarn. Sedimentitas creta-
ceas Yy terciarias se apoyan en discordancia
erosiva sobre dicho plutdn.

Nelson, H. (1962) anota la presencia
en varios sitios a lo largo del contacto de in-
clusiones lentiformes y alargadas, de cornu-
bianitas de piroxeno ademas de anfibolitas.

Los hechos mencionados antes indu-
cen a pensar que el emplazamiento del cuer-
po batolitico pudo ser dominantemente por
asimilacion y que se intruyé como un magma.
La presencia de depdsitos volcanicos conti-
nentales y de composiciéon &cida, de edad
Permo (?) - Jurésica, (NELSON, H., 1962)
podria sugerir que el plutonismo fue antece-
dido por una intensa actividad volcanica con
una probable relacién genética.

Varias fallas afectan al intrusivo y a
las rocas encajantes. En el sector norte, el
contacto con el Grupo Cajamarca es tectoni-
co. En la zona meridional del flanco oriental
de la Cordillera Central, varias fallas inversas
de dngulo alto y con direccién norte fractu-
ran al intrusivo y dislocan las secuencias me-
sozoicas.

3.2.1.2.C.1. Cronologiade la intrusion del Ba-

tolito.- La informacion de edad
absoluta consistente en 3 muestras, analiza-
das dos de ellas por K/Ar, tanto en horblen-
da como en biotita, y la tercera en biotita
(Tabla 6) dan resultados estrechamente con-
cordantes, a pesar de que fueron recolecta-
das a lo largo del intrusivo en puntos distan-
tes unos de otros. Esta concordancia general
sugiere que no hubo un lapso considerable
en el enfriamiento del plutén para que en
ambos maficos se cerrara el sistema isotépico

con tan poca diferencia, és decir, es la edad
del emplazamiento del plutéon y de su crista-
lizacion y su historia termal ha tenido una
influencia similar en ambos minerales, La in-
formaciéon indica que el emplazamiento del
batolito se realiz6 simultaneamente en el
sentido norte-sur. Con respecto a la concor-
dancia de las edades K/Ar en biotita y horn-
blenda, estudios de Evernden J. y Kistler R.
(1970) en plutones de California y Nevada
(E.U.) sefialaron en 46 pares hornblenda-
biotita, concordancia en los resultados cuan-
do la edad era mayor de 150 m.a. En cam-
bio empleando otros métodos los resultados
no sostuvieron esa conclusion, El método
K/Ar es dificil que distinga periodos cortos
de emplazamiento de granitoides con edades
mads antiguas que la anotada.

3.2.2. PLUTONES AL SUR DEL BATOLITO
DE IBAGUE

Al sur del Batolito de Ibagué propia-
mente dicho, en areas restringidas y a mane-
ra de ventanas geoldgicas y separadas de di-
cho batolito por depésitos volcanicos y vol-
canoclasticos, afloran varios macizos cuyas
dreas varfan de pocos a varias decenas de ki-
l6metros cuadrados. Ellos son el plutén del
rio Péez, los granitoides de San Agustin y
Gallego y el pluton de Suaza. La composi-
cion de los tres primeros cuerpos varia de
granodiorita a granito con variedades diori-
ticas y el Gltimo es sienitico y con variedades
porfiriticas.

En el Mapa Geoldgico de Colombia
(1976) se muestran dichos cuerpos ,como
parte integrante del Batolito de Ibagué, sin
embargo, como se describird en la seccion
correspondiente, estos intrusivos presentan
algunas similitudes petroquimicas entre ellos,
pero son diferentes a las rocas del batolito.
Se trata de rocas mas acidas, las cuales, dada
su posicion geografica y composicion seran
tratadas separadamente; su edad es descono-
cida aunque se presume que pertenezcan al
Jurasico o al Paleozoico. En la Figura 16 se
indican con el mismo signo del Batolito de
Ibagué.
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3.2.3. PLUTONISMO CRETACEO

El plutonismo cretdceo esta restrin-
gido al sector septentrional de la Cordillera
Central, al norte de la latitud 5°15'N. Los
cuerpos principales son el Batolito Antio-
quefio (BOTERO, G., 1963; HALL,R., et al.,
1972; FEININGER, T., et al., 1972) y el
plutén de Sabanalarga (HALL, R., et al.,
1972: ALVAREZ, E.,y GONZALEZ, H.,
1978). Stocks y cuerpos de menor tamafio
tales como el Stock del Pescado (HALL, et
al., op. cit.), el Stock de Mariquita y el Com-
plejo de Samand (BARRERO, D.y VESGA,
J., 1976) estdan situados al norte y sur de
aquellos (Figs. 4, 17). A diferencia del pluto-
nismo jurasico, el de edad cretdceo tiene el
cuerpo de mayor extension en posicion axial,
y los demads intrusivos esparcidos a lo largo
y ancho de este sector de la Cordillera Cen-
tral.

Son cuerpos granitoides de formas
diversas desde batolitos a cupulas, pero de
caracteristicas post-cinematicas. Varios de
ellos han sido datados por el método K/Ar
(Tabla 6) de tal manera que con los datos
disponibles se pueden asignar a dos ciclos
magmaticos: uno a finales del Cretdceo tem-
prano y otros a finales del Cretaceo tardio.
Las edades varian entre 119 £ 10 m.a. y 79
3 m.a.

Estén compuestos principalmente
por dioritas y granodioritas predominando
las primeras en los cuerpos del Cretaceo tem-
prano. Intruyen a metasedimentos paleozoi-
cos (?) produciendo en ellos aureolas de me-
tamorfismo termal que se superponen al meta-
morfismo regional de bajo grado.

Los depdsitos de sulfuros conocidos
son exclusivamente filonianos y auriferos. Es-
trechas zonas de alteracion se presentan aso-
ciadas a ellos.

3.2.3.1. PLUTONES DEL CRETACEO
TEMPRANO

3.2.3.1.A. Pluton de Sabanalarga

Este plutén es de forma alargada en
sentido norte-sur, regionalmente concordan-
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te con el rumbo de las estructuras andinas.
Su drea es de 410 km? y ocupa una posicién
marginal occidental con respecto al cinturén
metamorfico paleozoico (?) de la Cordillera
Central.

Su composicion es mas basica que la
del Batolito Antioquefio del Cretdceo tardio
y estd constitutido en el norte por dioritas
hornbléndicas principalmente y en el sur se
presentan monzodioritas, dioritas, cuarzo-
dioritas y tonalitas (Fig. 17) aunque predo-
minan las tonalitas. Fajas delgadas de horn-
blenditas ocupan las zonas periféricas. En el
extremo meridional, tanto este intrusivo co-
mo las rocas encajantes, se encuentran inte-
samente tectonizados por efecto de la Zona
de fallas del Cauca (Sabanalarga y otras)
(ALVAREZ, E. y GONZALEZ, H., 1978).

Estd intruyendo esquistos paleozoi-
cos (?) de bajo grado, especialmente en su
contacto oriental. Techos pendientes y de
forma alargada de esas mismas rocas se pre-
sentan en varios sitios del pluton. Los efec-
tos termales han producido en ellos recrista-
lizacion metamodrfica con desarrollo de una
clara aureola de cornubianitas de hornblenda
(HALL, R., etal., 1972).

El contacto occidental con las rocas
volcdnicas y sedimentarias del Cretaceo tar-
dio esdiscordante(?) o en buena parte tectoni-
co. El cuerpo estd afectado por la Falla Saba-
nalarga y sus ramales. La zona principal de
falla estd constituida por fracturas subparale-
las que a veces se cierran, y que conforman
varios grabens estrechos y alargados, con un
ancho menor de 1 km, situados en la parte
central del plutén. En estos bloques hundi-
dos se han conservado secuencias sedimenta-
rias continentales del Terciario temprano. E|
Gnico dato de edad absoluta (Tabla 6) lo ubi-
ca en el lapso entre el Albiano y el Turonia-
no.

El intrusivo tiene caracter isticas post-
cinemdticas y esta situado a lo largo de una
zona de contraste litoldgico, estructural y
geoldgico, ademds de que precisamente dicha
zona constituye el [imite actual entre un blo-
que cortical al este, y la litosfera oceanica al
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oeste. Cabe anotar, que el Sistema Romeral
converge en el extremo sur del plutén y que
se prolonga al norte por las fallas Santa Rita
y Sabanalarga. Este intrusivo podria corres-
ponder a un cuerpo de caracteristicas de ar-
go magmdtico semiocednico segln el esque-
ma de Coleman, R. (1972).

3.2.3.1.B. Dioritade Pueblito y otros cuerpos
granitoides menores

Al sur del pluton de Sabanalarga se
presenta un cuerpo alargado y delgado en
sentido regional NNW-SSE (GROSSE, E.,
1926; ALVAREZ, E. y GONZALEZ, H,,
1978). La composiciéon es dominantemente
de diorita y gabro, con cambios locales a gra-
nodiorita y cuarzodiorita. El contacto oeste
del cuerpo es tectonico. Una determinacion
K/Ar (hornblenda) dio una edad de 126 + 12
m.a. (Tabla 6) En sus variaciones petroldgi-
cas posee caracteristicas similares al pluton
de Sabanalarga, y por consiguiente tiene afi-
nidades de arco magmatico semioceanico
como dicho pluton.

Otros cuerpos granodioriticos de me-
nor extension (stock de Mariquita, complejo
de Samand), se sitban principalmente en el
sector central de la Cordillera Central. Las
edades se muestranen la Tabla 6.

3.2.3.2. PLUTONES DEL CRETACEO TARDIO

Batolito Antioquefio.- Este inmenso
cuerpo plutdnico ocupa una area aproxima-
da de 8.000 km? en la zona septentrional de
la Cordillera Central entre 6 y 7° de latitud
norte (Figs. 4 y 17). Feininger, T., et al.
(1972), Botero, G. (1963), Alvarez, J., et al.
(1972) y Hall, R., et al. (1972) cartografia-
ron y estudiaron la petrografia del batolito
con algin detalle. Su forma es trapezoidal y
ocupa la parte axial de la Cordillera Central.
A diferencia de otros grandes plutones, co-
mo el de Sierra Nevada (EE.UU.) o el
Batolito Peruano (PITCHER, 1972) cuyo
cardcter es compuesto, este pluton se carac-
teriza por su homogeneidad petrogréfica y
como se vera, por su poca variabilidad pe-
troquimica, pero a pesar de ello, no puede
excluirse, que con un trabajo en detalle, se

individualicen diferentes cuerpos. Ademas
no es alargado en la direccion del eje tecto-
nico regional, tiene contactos discordantes
con las rocas encajantes y su estructura in-
terna es simple y se reduce a una débil linea-
cion de inclusiones por flujo de ocurrencia
local.

3.2.3.2.A. Composicion modal

El Batolito Antioquefio es un pluton
bastante homogéneo en su composicion
(BOTERO, G., 1963; FEININGER, T., et al.,
1972). Con el fin de unificar las clasificacio-
nes petrograficas existentes, el autor coloco
en un diagrama QAP de Streckeisen (1974),
19 andlisis modales publicados por Botero,
G. (1963), 95 realizados por varios gedlogos
(INGEOMINAS, informacién no publicada),
y 17 efectuados en este trabajo (Fig. 18).

Los porcentajes de los distintos tipos
de rocas son los siguientes:

Granodioritas 64 %
Tonalitas 25%
Cuarzodioritas 5%
Monzogranitos 4%
Cuarzo-monzodioritas 2%

En general se trata de rocas masivas,
con textura hipidiomorfica medio granular,
compuestas por cuarzo, plagioclasa, feldes-
pato de potasio, biotita y hornblenda. Su
composicion se observa en la Tabla 9.

Promedio Desviacion

estandar

Cuarzo 255 5,2
Feldespato K 8,6 71
Plagioclasa 48,7 7.8
Biotita 79 7,4
Hornblenda 7.6 6,1
Opacos 0,2 0,3
Minerales de alteracion

(Serp + clorita + epidota) 1,9 2,7
Suma de maficos 18,0 7,2

TABLA 9. Promedio de 131 muestras de
andlisis petrograficos modales del
Batolito Antioquefio.
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Q
| GRANITOIDES RICOS EN CUARZO
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FIG. 18. Clasificacién de

las rocas pluténicas del Batolito Antioguefio segin el tridangulo QAP de

Streckeisen,1974. (%en vol.). Se incluyen algunas muestras de la parte sur del plutén de

Sabanalarga (*).

El feldespato de potasio y la horn-
blenda son los minerales que muestran la
mas grande dispersién de los valores.

Segun Feininger, T., et al. (1972),
con excepcion del borde sur, los contactos
tienen buzamientos suaves y la intrusion
causa una leve deformacion en las rocas
encajantes, ademas de truncamiento de la di-
reccion regional de los pliegues. Estos hechos
han inducido a estos autores a hipotetizar
sobre su forma, considerando gran parte de
su mitad norte como una enorme hoja
intrusiva. No obstante, en su limite norte y
noroccidental, el intrusivo deflecta clara y
vigorosamente la foliacion poniéndola para-
lela al contacto, el cual, en algunos sitios, es
vertical. En el sur, se presentan también con-
tactos fuertemente inclinados (FEININGER,
T., 1972). La semiconcordancia entre los
linderos del cuerpo y las rocas encajantes, ade-
mas de la fuerte deflexion de éstas con res-
pecto al grano estructural regional, resultd
probablemente del crecimiento hacia afuera
del plutén.

En el sector oriental, el batolito pre-

senta localmente pequefios cuerpos cuya
composicion varia de gabros hornbléndicos
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a piroxenitas y cuya extension es de 12 km?
en total. El contacto entre estos cuerpos y
las rocas félsicas del batolito es gradacional.
Feininger, T., et al., (1972), interpretan la
presencia de estas rocas maficas como rocas
del manto arrastradas en el magma cuarzo-
dioritico a manera de inclusiones.

El cuerpo es intrusivo en todas las ro-
cas que lo encajan produciendo efectos ter-
males en las sedimentitas cretaceas y en las
rocas metamorficas de bajo grado ademas de
recristalizaciones y desdoblamientos de mi-
nerales en las rocas de mas alto grado. Asi,
se presentan en el contacto facies pertene-
cientes a albita - epidota - cornubianita has-
ta piroxeno cornubianita, lo que sugiere que
la cantidad de erosion oue ha ocurrido desde
el emplazamiento del i-atolito es cominmen-
te menor de 15 km.

Localmente se observan abundantes
xenolitos lenticulares en sus contactos. En su
sector centrooccidental existen varios techos
pendientes de anfibolitas y rocas metapeliti-
cas de varias decenas de kilbmetros cuadra-
dos, separados unos de otros por material
fgneo, los cuales localmente han sufrido
metamorfismo retrogrado por efecto termal,
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Asi, Fujiyoshi, A., et al. (1976) interpretan
la edad de 69 m.a. (Rb/Sr biotita) de un neis
de biotita-anfibol perteneciente a estos cuer-
pos. Los hechos anotados y la deflexion de
las estructuras en algunos sitios de los contac-
tos, inducen a pensar en procesos de asimila-
cion y expansion en el pluton, aunque algu-
nos autores como Radelli, L. (en FEININGER,
T., op. cit., 1972), se inclinan por considerar-
lo como derivado por reemplazamiento in
situ de rocas preexistentes. Los estudios
petrograficos y de campo de Botero, G.
(1963), Feininger, T., et al. (1972) y Hall, R.
(1972) senalan un origen magmatico. Como
se describira, los diagramas de variacion reve-
lan un proceso de diferenciacion que puede
haber sido controlado principalmente por
cristalizacion fraccionada.

El ““magmatic stoping’’ no se ha eva-
luado convenientemente en el batolito. Evi-
dencias de asimilacibn magmatica existen, en
especial, en donde estd en contacto con ro-
cas basicas o anfibolitas. Alli, segin Botero,
G. (1963), forma zonas de agmatitas y cam-
bia localmente su composicion haciéndose
mas basico. Rocas hibridas por asimilacion
de sedimentitas calcareo-peliticas ocurren lo-
calmente (HALL, R., et al., 1972). Segrega-
ciones basicas o autolitos son relativamente
comunes.

Aunqgue faltan estudios al respecto,
en el contacto con el batolito son escasos o
raros los xenolitos de rocas peliticas o meta-
peliticas, generalmente con fuerte biotitiza-
cién; en cambio, las inclusiones basicas son
mucho mas abundantes y en ellas se puede
observar diferentes etapas de granitizacion.
Las concentraciones basicas o gabarros se
pueden interpretar como inclusiones de ro-
Cas basicas granitizadas, lo cual evidentemen-
te sugiere que no existen relictos de sedimen-
titas peliticas por una mas facil digestion o
asimilacion de ellas por parte del magma.

Una de las zonas de Colombia caracte-
rizada por lariqueza en oro y plata es el lugar
donde se presenta el Batolito Antiogueio.

Este cuerpo sirve de roca huésped a
numerosos filones de cuarzo aurifero y es
probablemente la fuente de las soluciones

hidrotermales que constituyeron las vetas en
el batolito y en las rocas encajantes del mis-
mo. Abundantes rios y quebradas que dre-
nan el area donde aflora, poseen aluviones
auriferos, algunos de los cuales son de indis-
cutible importancia econémica. Zonas de al-
teracion hidrotermal se encuentran intima-
mente relacionadas con las metalizaciones
vetiformes constituyendo fajas estrechas al-
rededor de las mismas.

A diferencia del plutonismo Jura-
tridsico en el cual se presenta un volcanismo
relicto probablemente relacionado, en el Ba-
tolito Antioquefio no existe evidencia alguna
de que dicha actividad eruptiva haya existi-
do. Segun Hamilton, W. y Myers, (1967)
muchos batolitos alrededor del mundo tie-
nen cubierta volcanica consanguinea. Pro-
bablemente si existio en el Batolito Antio-
quefio, ella fue erosionada.

Es poco lo que se sabe acerca de la
tectonica pre-cretacea. Barrero, D., et al.
(1969) citan la presencia de fallas de direc-
cion predominante NW en el area al sur de
Payandé. Segin Hamilton, W. y Myers,
(1967) la forma y posicion de los batolitos
es controlada por rasgos estructurales corti-
cales. En el area del Batolito Antioguefo no
se han realizado estudios estructurales en
detalle que ayuden a explicar la forma
trapezoidal del mismo y la deformacion
relacionada con su emplazamiento. A
diferencia del rumbo estructural andino
existe un conjunto de fallas importantes que
estan afectando al intrusivo en su sector
oriental, las cuales se orientan en direcciones
N60°W con una inclinacién entre 70° y 90°
conformando un sistema paralelo. Este con-
junto destacado de fracturas sincronicas tec-
toniza el batolito (ALVAREZ, R., 1978,
Com. verbal) y a las rocas encajantes pre-
igneas y se unen probablemente a la falla
direccional de Palestina. Existe ademas, un
segundo sistema de fracturas conjugadas o
mas o menos perpendiculares al primero cu-
ya extension e importancia es menor. La Fa-
lla de Palestina estd afectando intrusivos
eocenos, es probable entonces que las fractu-
ras que cortan el batolito al oriente estén re-
lacionadas con su actividad.
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Estudios gravimétricos de Case, J., et
al. (1971), sefialan que los afloramientos mas
occidentales del batolito podrian representar
una masa relativamente delgada de cuarzo-
diorita o una fase batolftica mas densa a pro-
fundidad. Agregando que dicho cuerpo po-
dria extenderse a profundidades tan grandes
como 10 km en su parte central. Esta conclu-
sion es similar a la de Both, M.y Smithson,
S. (1966) con respecto a profundidades tipicas
de sélo 10 krn para batolitos graniticos. Es-
tos autores interpretan los batolitos en Esta-
dos Unidos como delgados, expandidos late-
ralmente y a poca profundidad.

Seglin Case, J., et al. (1971), el con-
tacto oriental del Batolito Antioquefio esta
bién definido gravimétricamente y coincide
con el cartografiado en el terreno.

3.2.3.2.B. Cronologia de la intrusion

Las seis edades K/Ar en biotita dan
edades minimas en su mayoria concordantes,
que varian entre 68 £+ 2 y 80 * 3 m.a. corres-
pondientes al lapso entre el Santoniano y
Maastrichtiano (Tabla 6). Las edades 58 y
60 m.a. (Rb/Sr biotita) fueron determinadas
en granodioritas cataclasticas, por lo tanto
Fujiyoshi, A., et al. (1976) las interpretan
como representativas de la deformacién cata-
cldstica. Sin embargo, la edad de 68 m.a. se
obtuvo en una granodiorita de grano grueso
y es similar a la obtenida en el techo pen-
diente de neis biotitico-anfibdlico (69 m.a.)
citado antes. A las dos Ultimas edades se les
podria dar un significado similar a las de
K/Ar biotita y serian concordantes con algu-
nas de éstas situadas en dreas vecinas.

El corto lapso entre las diversas
edades implica un emplazamiento general del
cuerpo con enfriamiento relativamente si-
multdneo. Sin embargo, con excepcion de
una, todas las edades mads jovenes, estan si-
tuadas hacia el oeste del plutdn, lo cual po-
dria sugerir preliminarmente que dicho sec-
tor se enfrié o se emplazé mas tardiamente
que la parte oriental del plutén. Esta inter-
pretacion esta de acuerdo con la variacion
petroquimica como se verd mds adelante.
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Cabe recordar que el batolito Mesozoi-
co de Sierra Nevada (BATEMAN, P, et al.
1963) y el Batolito Andino del . Perd
(AUDEBAUD, et al., 1973) han sido empla-
zados por pulsos magmadticos durante largos
intervalosde tiempo.

La presencia de cornubianas de pi-
roxeno en algunas partes del contacto impli-
ca también altas temperaturas y profundida-
des de emplazamientos probablemente simi-
lares a las del Batolito de Ibagué.

3.2.4. PLUTONISMO EOCENO
Y PLIOCENO

En el flanco oriental de la Cordillera
Central entre 4°40’ y 5°20’ de latitud norte
afloran 4 pequerios cuerpos post-tectonicos.
Tres de ellos fueron emplazados en el Eoce-
no temprano y sus edades varian entre 54,9
+ 19 ma.y49,1£1,7 m.a., sucomposicion
es cuarzodioritica a granodioritica e intru-
yen rocas metamorficas de bajo grado for-
mando cornubianitas de albita-epidota y de
hornblenda. El cuarto cuerpo tiene forma de
stock y es un porfido andesitico cuya edad
es de 3,6 + 0,2 m.a. (Tabla 6, BARRERO,
D.y VESGA, J., 1976).

3.3. CORDILLERA OCCIDENTAL

Las edades conocidas del plutonismo
granitoide en la Cordillera Occidental lo ubi-
can exclusivamente en el Terciario, entre el
Paleoceno y el Mioceno.

3.3.1. PLUTONES DEL

PALEOCENO-MIOCENO

Los cuerpos g nitoides del Paleoce-
no a Mioceno, se emg.azaron en rocas volca-
nicas, sedimentarias y metamorficas del Cre-
tdceo temprano y tardio (Fig. 4 y 19). Son
cuerpos de tamafio batolitico o stocks de
varios kilédmetros caracterizados por una
composicion tonalitica y monzonitica prin-
cipalmente, de textura plutonitica cuyas eda-
des varian entre 62 y 11 m.a. (Tabla 6). De-
sarrollan aureolas térmicas de diferente mag-
nitud y se diferencian de un modo general de
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los intrusivos de la Cordillera Central, tanto
por su menor tamano, como por la mayor
abundancia de hornblenda y piroxenos y me-
nor de biotita. Ademds, sus edades son mds
nuevas que la de los granitoides de la Cordi-
llera Central insinuando una migracion de los
pulsos magmaticos de este a oeste. Toussaint,
J. vy Restrepo, J., (1976) anotan dicha ten-
dencia de desplazamiento a nivel del depar-
tamento de Antioquia, en el sector norte del
drea considerada en este trabajo.

Los cuerpos con mas antecedentes
geoldgicos son: en la zona septentrional, el
batolito de Mandé y un grupo de stocks que
se describiran como plutones monzon iticos
piroxénicos; y en el sector sur el Batolito de
Piedrancha y otros cuerpos granitoides me-
nores (Fig. 19).

3.3.1.1. BATOLITO DE MANDE

El Batolito de Mandé (ALVAREZ, J.
1970) es el cuerpo granitoide de tamafio ma-
yor en la Cordillera Occidental. Bordea el
Valle del rio Atrato por unos 200 km vy tiene
un ancho que no excede de 25 km. Su forma
es alargada pero con contactos irregulares y
discordantes con respecto a las estructuras
regionales (Figs. 4 y 19).

El batolito se ha estudiado petrogra-
ficamente con algln detalle en &reas locales,
en especial en donde sirve de roca encajante
a los porfidos cupriferos de Pantanos - Pega-
dorcito (RAMIREZ, et al., 1974) y Murindd
(GUARIN, G.y ALVAREZ, E., 1977). Enla
parte norte del intrusivo, donde estan ubica-
dos estos prospectos, esta compuesto por
cuarzodiorita hornbiéndica con variaciones
texturales a cuarzodioritas porfiriticas y por-
fidos cuarzodioriticos que son las rocas mi-
neralizadas. Segun la clasificaciéon de
Streckeisen, A. (1974) son tonalitas y gra-
nodioritas (Fig. 19). En esta misma zona,
el batolito esta intruido por pérfidos andesi-
ticos y daciticos pobres en sulfuros e in-
truye en el contacto oeste un complejo
mdfico-ultramdfico probablemente cretdceo
compuesto por dioritas y gabros hornbléndi-
cos, piroxenitas, basaltos y diabasas. Los
efectos térmicos se manifiestan por la pre-

sencia de rocas cérneas de grano fino de |a
facies hornblenda cornubianita, las cuales
afloran localmente.

En el extremo meridional del batolito
predominan las cuarzodioritas con variaciones
a dioritas e intruye a rocas volcanicas en am-
bos contactos produciendo rocas cérneas. Lo-
calmente en calizas forma minerales de alta
temperatura como wollastonita (ALVAREZ,
E. y GONZALEZ, H., 1978).

En dreas vecinas a los porfidos cupri-
feros la roca ha sufrido fuerte alteracion hi-
drotermal de naturaleza propilitica hasta po-
tasica.

Comunmente las rocas son masivas,
con textura hipidiomdrfica medio granular,
compuestas por cuarzo, plagioclasa, horn-
blenda y biotita, con escasa cantidad de fel-
despato de potasio. Una determinacion K/Ar
en biotita dio 34 m.a. correspondiente al
Oligoceno (BOTERO, G., 1975).

Aunque poco se conoce de las carac-
teristicas estructurales generales del plutdn,
las dreas donde se ha estudiado indican que
su emplazamiento fue post-tecténico.

En el contacto oeste y en zonas
préximas al mismo, varias fallas de rumbo
N30°W vy posiblemente escalonadas ocasio-
nan perturbaciones en el cuerpo. Las mas
importante es la Falla Murindé por su rela-
cion con las ocurrencias minerales
(GUARIN, G.y ALVAREZ, E., 1977). A lo
largo de ésta la cuarzodiorita esta fuertemen-
te catacldstica y cuerpos de serpentinitas se
han emplazado tectonicamente. Un sistema
de fracturas con rumbo NB0°E genéticamen-
te relacionado y de poca longitud intersecta
la falla citada. El sistema tecténico posible-
mente post-Oligoceno de la Falla Murindé y
otras de rumbo similar, son mas afines con la
tendencia de fracturas y estructuras de la
Serrania de Baud6 y del megagraben del
Atrato - San Juan,

3.3.1.2. PLUTONES MONZONITICOS
PIROXENICOS

En la Cordillera Occidental al norte
del paralelo 6°N y ubicados principalmente
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PERU
CINTURONES TERCIARIOS
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FIG. 19. Afloramientos de intrusivos terciarios en la Cordillera Occidental y Depresién del Cauca - Patia,
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en su zona central, afloran los stocks del
Cerro de Frontino, Morrogacho y Paramo de
Urrao (o Morro de Frontino), ademaés de otros
cuerpos menores (Figs. 4 y 19). Tienen for-
mas diversas, contornos mas o menos regula-
res y son de pequefio tamano variando entre
1y 40 km? (ALVAREZ, E. y GONZALEZ,
H., 1978). En las paginas siguientes de este
trabajo, el autor se refiere a estos cuerpos co-
mo del sector Urrao - Frontino o sector nor-
te de la cordillera.

Las rocas sedimentarias y volcanicas
encajantes tienen un grado muy bajo de me-
tamorfismo regional (facies zeolita a prehni-
ta-pumpellita) y los granitoides originan au-
reolas de contacto que varian de 100 a 300 m
de amplitud de cornubianas biotiticas.

Los intrusivos interrumpen el rumbo
de las estructuras regionales y locales y cor-
tan las rocas sedimentarias y volcanicas del
Cretaceo tardio.

Con excepcion de Morrogacho cuya
composicion es gabroica los demas plutones
son petrograficamente bastante similares en-
tre si y compuestos por monzodioritas y
monzonitas piroxénicas (Fig. 20) que los di-
ferencian de los demas intrusivos conocidos
en la cordillera. Dos de ellos desarrollan fa-
cies marginales de piroxenita o esta variedad
petrolégica constituye un porcentaje areal
moderado de los mismos.

Otro rasgo importante que particu-
lariza este grupo de intrusivos, es la ocurren-
cia de filones auriferos y de sulfuros basicos
especialmente en las zonas periféricas coinci-
diendo con las facies basicas. La presencia de
magnetita es ubicuaen los intrusivos mas ba-
sicos. Estrechas zonas de alteracion hidroter-
mal se forman alrededor de estas pequefias
mineralizaciones.

Botero, G. (1975) reporta para el
cuerpo del Paramo Urrao una edad minima
de 11 m.a., la cual serfa la edad mas nueva
conocida en la Cordillera Occidental pro-
piamente dicha.

3.3.1.3. BATOLITO DE PIEDRANCHA Y OTROS
CUERPOS GRANITOIDES MENORES

CAI sur ge la Cordillera Occidental,
entre 110" y 1°30'N afloran dos cuerpos de
dimensiones batoliticas que son el de Pie-

drancha y Cuembf, los que estan probable-
mente unidos, pero falta control geoldgico
para establecerlo fehacientemente. Otros
intrusivos félsicos se presentan al occidente
de los anotados (Figs. 4 y 19).

En general, los diversos cuerpos estan
compuestos por cuarzodioritas hornbléndi-
cobiotiticas, masivas, con texturas hipidio-
morficas y caracterizadas por alteracion
parcial de las anfibolas a biotita y por poca
cantidad de feldespato de potasio.

El Batolito de Piedrancha, llamado
por Grosse, E. (1933) Macizo de Piedrancha,
intruye rocas sedimentario-volcanicas y me-
tasedimentarias del Cretaceo, convirtiéndo-
las en cornubianas. Alvarez, J. et al. (Inf. en
prep.) reportan para este batolito edades
aparentes de 62 * 6 m.a. (K/Ar hornblenda)
y de 23 * 3 m.a. (K/Ar biotita). La primera
de estas edades podria interpretarse como la
de cristalizacion y emplazamiento del pluton
y la segunda podria corresponder a un
evento tectonico o termal, quizas al levan-
tamiento de la cordillera. En caso de corres-
ponder a la Gltima posibilidad, las otras
edades K/Ar (biotita) tendrian un significa-
do similar. Por lo tanto, habria un levanta-
miento regional en el Mioceno, que coincidi-
ria con el bien documentado alzamiento de
la Cordillera Oriental y el supuesto de la
Cordillera Central. Es probable ademas que
los cuerpos ubicados en esta area pertenez-
can a un mismo evento magmatico.

Otros plutones monzoniticos como
el de Anchicayd y cuarzodioriticos como
Micay, Farallones de Cali y Citara, estan dis-
persos a lo largo de la cordillera y no existen
estudios con algan detalle. Al primero de los
mencionados se le determiné una edad K/Ar
en biotita de 23 m.a. (BOTERO, G., 1975).

3.4. DEPRESION DEL CAUCA - PATIA

3.4.1. INTRUSIVOS SUB-VOLCANICOS

DEL MIOCENO

Estos intrusivos afloran a lo largo del
valle actual de los rios Cauca y Patia y local-
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FIG. 20. Clasificacidon de algunas rocas plutdnicas del sector septentrional de la Cordillera Occidental
seglin triangulo QAP de Streckeisen (1974) % en volumen. Anélisis Petrograficos de Alvarez, E.

vy Gonzélez, H. (1976).
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mente en el flanco oriental de la Cordillera
Central. Foriman un gran nimero de cuerpos
de pequefias dimensiones los cuales sobresa-
len en el terreno como espinas o cuellos vol-
canicos antiguos, rodeados por terrenos sedi-
mentarios y volcanicos o volcano-sedimenta-
rios del Terciario, Plio-Cuaternario y rara-
mente metamorfitas paleozoicas (?). En las
sedimentitas del Eoceno tardio al Mioceno
producen débiles efectos de contacto tales
como silicificacion.

Dos agrupamientos de stocks existen
en la depresion. Uno al norte, entre 5° y 6°N
y otros al sur de 3°N (Fig. 19).

Comunmente son cuerpos subcircula-
res, de composicion homogénea individual-
mente, y con texturas porfiriticas caracteri-
zados principalmente por fenocristales de
plagioclasa y hornblenda. La mineralogia tie-
ne con frecuencia afinidad volcdnica. Segin
el diagrama de Taylor, S. (1969), la composi-
cion varia en la forma siguiente (Fig. 21):
basaltos alto Al (6,3%), andesitas bajo si-
lice (25%), andesita bajo K (28,1%), an-
desitas alto K (12,5%) y dacitas (28,1%).

Buen porcentaje de estos intrusivos
subvolcanicos contienen xenolitos de cen-

timetros a decimetros de rocas sedimenta-
rias especialmente. Solo rara vez se encuen-
tran techos pendientes de las mismas. En la
mayoria de ellos ocurren mineralizaciones fi-
lonianas con sulfuros de metales basicos y
oro, acompafiados por alteracion hidroter-
mal de extensidon considerable solo ocasio-
nalmente. La piritizacion es un rasgo relati-
vamente frecuente.

Las fracturas profundas de los Siste-
mas tectonicos Romeral y Cauca canalizaron
el emplazamiento de estos cuerpos subvolca-
nicos los cuales estdn genéticamente relacio-
nados con el ciclo de actividad efusiva que
dio origen al inmenso volumen de rocas piro-
cldsticas con intercalaciones de derrames ba-
salticos. Estos espesos depdsitos andesiticos
rellenaron en parte la depresion tectonica
que controla ambos rios. Las caracteristicas
de los intrusivos subvolcdnicos son de crista-
lizacion poco profunda con enfriamiento ra-
pido. Su forma sugiere cuellos volcdnicos
constituidos por magmas silicificados en con-
ductos de volcanes erodados.

Los stocks varian en edad entre 6 y
13 m.a. segin dataciones K/Ar (Tabla 6).
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FIG. 21. Clasificacion de las rocas intrusivas de la Depresién del Cauca - Patia segin nomenciatura

propuesta por Taylor, S. (1969).
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DISTRIBUCION PRELIMINAR Y
MIGRACION DE LA ACTIVIDAD
INTRUSIVA GRANITOIDE MESO-
ZOICA Y TERCIARIA

3.5.

Con los antecedentes disponibles se
puede mencionar que el plutonismo meso-
zoico y de principios del Terciario (Eoceno)
se localizd principalmente en la Cordillera
Central desplazdandose luego al occidente co-
lombiano. Solo una edad, en el sur de la Cor-
dillera Occidental, es del Paleoceno, es decir
un poco mas antigua que las de Cordillera
Central (Fig. 22).

En el Terciario la faja de intrusivos
subvolcdnicos es mds reciente que las edades
conocidas de los plutones granitoides situa-
dos en la Cordillera Occidental. Asimismo,
en la Cordillera Central un stock andesitico
petrograficamente similar a los de la Depre-
sion del Cauca - Patia, dio 3,5 m.a. La infor-
macién geocronoldgica, aunque deficiente,
sugiere que durante el Terciario la actividad
magmatica se hadesplazado en sentido oeste-
este, representando la cadena volcanica an-
dina actual, el ejemplo mds reciente (Fig.23).

Irving, E. (1971) menciond una situa-
cion parecida en la zona septentrional de los
Andes colombianos. Toussaint, J.y Restrepo,
J. (1976) anotan un modelo semejante en el
sector N del drea considerada en este trabajo.

4. PETROQUIMICA
4.1. GENERALIDADES

Al estudiar la petroquimica del ex-
tenso magmatismo Andino Meso-cenozoico
en la Cordillera Central y occidente de Co-
lombia, en cuanto se refiere a los cuerpos
plutdnicos vy sub-volcanicos, el autor es cons-
ciente de las limitaciones en el nimero de
muestras tomadas para las diferentes deter-
minaciones analiticas, sobre todo en los cuer-
pos situados en la zona selvdtica y poco co-
nocida de la Cordillera Occidental colombia-
na. Sin embargo, la petroquimica de los in-
trusivos ha sido poco investigada en Colom-
bia.

BOL. GEOL., VOL. 26, No. 2

Los modelos quimicos conducen al
problema petrogenético y éste a su vez tiene
relacidon con la tectdnica de placas. La com-
paracion de las distintas fajas de intrusivos
pertenecientes a cinturones orogénicos de
margenes continentales, en cuanto a la con-
centracion en algunos elementos trazas y ma-
yores, ademds de particularizarlos geoquimi-
camente, lleva implicito el papel que ha de-
sempefiado a través del tiempo el movimien-
to relativo convergente de las respectivas pla-
cas litosféricas.

La situacion tectdnica de Colombia
es especialmente complicada por ubicarse
precisamente en el lugar de interaccion de
los dominios de las placas de Nazca, Caribe y
Suramericana. La composicidon quimica en
asociacion con factores geofisicos y geoldgi-
cos puede dar la clave para los materiales
fuentes de los cuales se derivaron las rocas
graniticas y para modelos petrogenéticos de
la margen continental Pacifica.

La utilizacion de los elementos trazas
u oligo-elementos aumenta cada dia, en la
medida que se investiga mds sobre su com-
portamiento en diferentes ambientes y tipos
de roca. Dadas sus propiedades cristaloqui-
micas y rango de la variacion de su-concen-
tracion son guias apropiados en los procesos
de petrogénesis y alteracidon, ademds de ser
herramientas fundamentales en la prospec-
cion de minerales. Algunos oligoelementos
tales como Rb, Sr, Ba, Ti, V, Cr, Co, Ni, Tie-
rras Raras, Zr, Hf, Th y U se utilizan amplia-
mente en los estudios de ambientes tectdni-
cos de formacidn y origen de rocas.

Al considerar la variacion de los ele-
mentos en rocas plutdricas y sub-volcdnicas
se debe tener en consiceracion que las prime-
ras cristalizan a niveles profundos y las se-
gundas lo hacen a poca profundidad. Por en-
de, estdn sujetas a cambios post-intrusivos
dificiles de evaluar. En cambio, las rocas vol-
cdnicas pueden tener una composicion mu-
cho mas cercana o similar al magma original.

Es importante hacer un énfasis espe-
cial en que los intrusivos mesozoicos estudia-
dos en este trabajo son ensidlicos y se locali-
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zan en la Cordillera Central, en cambio los
terciarios lo hacen al occidente de ella, en el
complejo bdsico cretdcico ensimatico.

4.2. DESIGNACION DE LOS ELEMENTOS

Las rocas igneas se componen de un
conjunto de elementos que conforman gru-
pos diversos de acuerdo con las opiniones
de varios autores (VINOGRADOV, A., 1959;
SHAW, D., 1964; GONI, 1966).

En concordancia con la clasificacion
de Shaw, D. (1964), los elementos se clasifi-
can en 3 grupos: a) elementos mayores (con-
centracion superior a 1%), b) elementos me-
nores (concentracion entre 1% vy 0,1%) vy
c) elementos en trazas (concentraciones me-
nores de 0,1%).

Las 12 especies quimicas predomi-
nantes (mayores y menores) que forman los
minerales de una roca ignea cortical son el
Si0O,, Al, O3, Fe; 03, FeO, MgO, CaO, Na, O,
K,0, TiO,, MnO, P, 05 y H, 0.

FORMACION DE MINERALES Y
CRITERIOS QUE GOBIERNAN LA
DISTRIBUCION DE LOS ELEMEN-
TOS TRAZAS

4.3.

Las rocas igneas tienen un grupo ca-
racteristico de elementos mayores y meno-
res que conforman sus minerales esenciales.
Como lo anota Krauskopf (1967), la base pa-
ra discutir la distribucion de los elementos en
las rocas igneas es que éstas se forman por
un proceso de diferenciacion mas o menos
uniforme. Asimismo, la distribucion de los
elementosseriaigualmente efectivasuponien-
do que esas rocas se originaran por fusidon
progresiva de material cortical mediante pro-
cesos de ultrametamorfismo.

La reparticion de los elementos tra-
zas tiene en general, una relacion directa
con la secuencia de minerales que se separan
de un fundido silicatado durante los proce-
sos de diferenciacion. Estos siguen un orden,
que en buena parte y especialmente en las se-
ries calcoalcalinas, estd de acuerdo con la Se-
rie de Reaccion de Bowen. Asi, el Mgy el Ca

dejan el fundido en las primeras etapas o eta-
pas de alta temperatura. La mayoria de los
metales alcalinos lo hacen tardiamente. El
aluminio forma feldespatos durante todo el
proceso de diferenciacion e integra las micas
hacia el final de la misma y el hierro podria
concentrarse tempranamente o podria apare-
cer en todas las etapas. Cominmente los ele-
mentos en trazas reemplazan a los elementos
mayores, los cuales cambian su abundancia a
medida que progresa la diferenciacidon, El
factor modificado de Larsen (1/3Si+K-Ca -
Mg) es un indice de la variacion petroldgica
de los magmas y por lo tanto, los elementos
en trazas deben indicar la variacion y fraccio-
namiento si se grafican con respecto a dicho
factor. A medida que éste aumenta los ele-
mentos en trazas son incorporados en las frac-
ciones solidas que se van separando del liqui-
do residual. Una situacidn similar se presenta
si se grafican con respecto al SiO, y FeO*/
MgO en secuencias calcoalcalinas.

Los elementos trazas, en especial los
pertenecientes a los grupos |, If y Il de la
clasificacion periddica, siguen en buena cali-
dad los principios de sustitucion establecidos
por Goldschmidt (1937) que se basan esen-
cialmente en la valencia y radio idnico:

1. Si dos iones tienen el mismo radio y

la misma carga, ellos entrardn en un
mineral dado, en cantidades proporcionales a
su abundancia en el liquido. Ademas podrédn
sustituirse mutuamente en la estructura cris-
talina si las diferencias en el radio idnico no
excede de 15%.

2. Si dos iones tienen un radio similar

y la misma carga, el ion de radio mds
pequefio entrard en la estructura cristalina,
puesto que formard enlaces mads fuertes y
por lo tanto, el punto de fusidn serd mds alto.

3. Si dos iones tienen radio similar y

cargas distintas, aquel que posea la
carga mayor entrara a la estructura cristalina
mds facilmente que el otro. Si el elemento en

trazas tiene una carga mds alta, el fendmeno
es de “‘captura’’ y entrard a las fracciones
tempranas; si tiene una carga menor se llama
““admisidn y entra tardiamente.

BOL. GEOL., VOL. 26, No. 2
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Sin embargo, se han encontrado mu-
chas excepciones a estas reglas a pesar de la
gran utilidad de las mismas en explicar la dis-
tribuciéon de los elementos en trazas en diver-
sos minerales y rocas. Shaw, D. (1953) fue el
primero en criticarlas. Ahrens, L. (1953) tra-
t6 de modificarlas introduciendo el concepto
de potencial de ionizacion. Goldschmidt
(1944, 1955) indicé que muchas excepcio-
nes eran debidas al efecto del enlance cova-
lente. Ringwood, A. (1955) considerd la
electronegatividad como un factor impor-
tante, estableciendo que si dos iones tienen
cargas y radios iguales, el que posea una me-
nor electronegatividad serd incorporado de
preferencia en el mineral porque forma unio-
nes mas ionicas y mas fuertes. Aunque la re-
gla establecida por Ringwood, A., soluciona
el problema en algunos casos, no se cumple
en la distribucion de los elementos de transi-
cion,

Otros autores han explicado el com-
portamiento de los elementos en trazas por
fenémenos de absorcion y cinéticas de creci-
miento de los cristales (AHRENS, L., 1953;
DE VORE, 1955, 1957; GONI, 1966). Gofi
encontré que la distribucion de los elemen-
tos en trazas es heterogénea y apare-
cen con frecuencia fuera de la red cristali-
na. En este caso en las interfases entre crista-
les (intracristalina) o en las discontinuidades
fisicas interiores de las mismas (intercristali-
na). También pueden estar reemplazando
diadocicamente en la red a un elemento
mayor,

Nockols, S. (1966) instauré que
cuando dos cationes de la misma valencia
pueden sustituirse en una estructura cristali-
na, aquel que posea la energia total de enla-
ce mayor, se incorporara preferencialmente.

Tauson (1953), Levedev (1959) y
Shaw (1964), postularon diversos principios
con respecto al isomorfismo. Burns, R. y
Fyfe (1967) examinaron criticamente las re-
glas de Goldschmidt en cuanto a la distribu-
cion de los elementos. Establecen que los
elementos tienen a veces una distribucion no
homogénea en la estructura cristalipa, punto
que sirve de base a las diversas reglas cristalo-
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quimicas. Ademas, anotan la variacion en el
radio i6nico impuesto por las correspondien-
tes estructuras cristalinas, las excepciones en
la correspondencia del punto de fusién como
indicador de la fuerzadel enlace y la tencion
que debe ponerse en las consideraciones ter-
modinamicas.

Burns, R. (1973) anota que “‘la prin-
cipal objecion a las reglas, aparte del error
fundamental de igualar la estabilidad del en-
lace con el comportamiento del punto de fu-
sion, fue la falla en comparar la estabilidad
de un elemento traza en el mineral con su
estabilidad en el medio (por ejemplo magma)
del cual el mineral cristalizé’’. Esto condujo a
estudiar laestructurade los silicatos fundidos.

Burns, R. y Fyfe (1967), Whittaker
(1967) demostraron que las reglas modificadas
de Goldschmidt tiene una base termndina-
mica invalida puesto que son incapaces de ex-
plicar el comportamiento de algunos elemen-
tos de transicion, especialmente, el niquel.

4.3.1. SERIE DE METALES

DE TRANSICION

La serie de los metales de transicion
se comporta en su distribuciéon en forma
compleja. Poseen en su compuestos quimi-
cos varias valencias, debido a que los electro-
nes en la segunda oOrbita tienen aproximada-
mente la misma energia que los electrones
mas exteriores y en algunos compuestos ac-
tlian como electrones adicionales de valencia.
Curtis, C. (1964) sefala las dificultades exis-
tentes de los elementos de transicion de la
primera serie (Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni,
Cu) con respecto a las reglas de Goldschmidt
y la modificacion de Ringwood. En esta serie
se realizan uniones acopladas en el sentido
que iones de carga alta reemplazan a los de
carga pequefia y simultaneamente se efectta
el fendbmenos contrario. Asimismo, los efec-
tos de radio i6nico y electronegatividad ac-
tlan en direcciones opuestas a lo anotado
por Ringwood, siendo dificil predecir cual
efecto serd mas grande. Curtis, C. explico el
comportamiento de los elementos de transi-
cion en Skaergaard, por las fuerzas de enlace
del campo cristalino. Burns, R. (1970)
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establecio que cuando un cation de los
metales de transicion es influenciado por el
campo eléctrico de un anién vecino, pierde
su simetria esférica y la energia involucrada
depende de su coordinacion o el niumero de
aniones alrededor de él. Dicha energia es
llamada energia de estabilizacion del campo
del cristal. Burns, R.y Fyfe (1964) mediante
medidas en vidrios silicatados de varias
composiciones establecieron que los iones
del primer conjunto de metales de transicion
estdn presentes en sitios octaédricos y
tetraédricos en fundidos silicatados. No
obstante, ocupan sitios octaédricos en los
minerales (olivino y piroxeno) que cristali-
zaron de un magma. Este fenédmeno lo
interpretan de acuerdo a la teoria del campo
cristalino en términos de “‘preferencia por
sitio octaedral” de los iones del primer
conjunto con respecto a las estructuras
cristalinas. Si se usa la energia de estabili-
zacion del campo cristalino en posiciones oc-
taedrales en espinela, se obtiene un orden en
los elementos de transicion que es una medi-
da parcial de la afinidad de dichos elemen-
tos por un sitio octaedral en un cristal, el
cual es su coordinacion normal en minerales
silicatados.

Burns, R. (1970) predijo el siguiente
orden en un magma silicatado en enfriamien-
to:

Ni> Cu> Co > Fe > Mn = Ca,
Zn para iones M**

Cr>Co>V Ti>Ti> Fe = Sc,
Ga para iones M

+++

Esta secuencia de agotamiento coin-
cide bien con la muy estudiada secuencia ba-
sica de Skaergaard e igualmente con la obser-
vada en series volcdnicas, como la del este
de Islandia (Thingmuli).

4.4, SERIES CALCO-ALCALINAS
MESOCENOZOICAS EN EL AREA
DE ESTUDIO

Kuno, H. (1968) reconocié 3 series
principales de rocas volcanicas en su estudio
sobre los volcanes Hawaianos. Ellas son la to-
leitica, basdltica aluminosa y alcalina.

Ademds, clasificd las rocas volcanicas
no alcalinas del Japdon en series de rocas hi-
persténicas y pigeonitieas procedentes de
magmas basdlticos aluminosos. Asimismo, él
indico las series anotadas como representati-
vas de las series CA y TH respectivamente.
Los campos delimitados por Kuno, H. en los
diagramas AFM, como de 4dlcalis contra SiO,,
se siguen usando para hacer una diferencia-
cion petroldgica. Miyashiro, A. (1974)
establece 3 series principales de rocas volca-
nicas en arcos de islas y bordes continentales
activos, que son la calcoalcalina (CA),
toleitica (TH) y alcalina. Las dos primeras
fueron agrupadas en las series no-alcalinas.
Cada serie tiene caracteristicas petroquimi-
cas que las diferencian. Con respecto a la
serie TH, la CA posee un porcentaje mayor
de aumento de SiO, y menor enriquecimien-
to en FeO* (total) cuando se incrementa la
razén FeO®/NigO. Miyashiro, A. (1974,
1975) utiliza tanto el diagrama AFM como
el de FeO* y SiO, contra FeO*/MgO en la
diferenciacién de las series. EI FeO*, TiO; y
V decrecen rapidarnente cuando avanza la
cristalizacion fraccionada. El Cr decrece en
forma similar en las series CAy TH y el Ni
aunque se comporta similarmente, presenta
un contenido mayor en la TH para un mismo
valor de FeO*/ MgO. Para Miyashiro, A.
(1975), la clasificacion de las series se basa
en modelos de variacion composicional de
magmas con respecto a la cristalizacion
fraccional y no en el origen de sus magmas
parentales. Nockolds y Allen (1953) y Best,
M. (1969) utilizan el diagrama CNK jun-
to con el AFM para diferenciar la tendencia
de dichas series. El primero de ellos lo hace
aln en las rocas del batolito del sur de Cali-
fornia.

De acuerdo con los conceptos de
Carmichael, |. et al. (1973) podria ser mas
satisfactorio incluir los cuerpos hipabisales o
subvolcdnicos dentro de la clase volcanica
puesto que las caracteristicas son en muchos
casos muy similares. Asf, en este trabajo se
consideran los intrusivos subvolcédnicos de la
Depresion del Cauca - Patia como pertene-
cientes a la asociacion volcdnica y los otros
cuerpos Meso-cenozoicos a la asociacion plu-
ténica.
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Seguin algunos autores (SHAW, D.,
1964; HAMILTON, W., 1969; DICKINSON,
W., 1970) las rocas graniticas plutdnicas tie-
nen una composicion similar a las volcanicas
y pueden ser sus equivalentes profundos.

En los diagramas de variacion, de oxi-
dos que se describiran mas adelante, como

Feo®

en los diagramas AFM y CNK (Figs. 24 vy
25) se presenta la tendencia de diferencia-
cion de los intrusivos mesozoicos Yy terciarios.

En los diagramas AFM (Figs.24 y 25),
tanto las muestras de los batolitos de Antio-
quia y de Ibagué ubicados en la Cordillera
Central como las de los plutones de la Cordi-

K20

BATOLITO ANTIOQUENO

Na,0+ K,0 Na,0

Feo’

Ca0

K20

« BATOLITO DE IBAGUE

@ PLUTONES AL SUR DELB.I.

Na,0+ K,0 Ha,9

Ca0

FI1G. 24. Diagramas de variacién quimica AFM y CNK de las rocas plutdnicas Jurasicas y Cretaceas de los

Batolitos de Ibagué y Antioquia. En el AFM, el FeO* es hierro total. Las Iineas MN delimitan el
campo calco-alcalino. S es la tendencia de diferenciacion de Skaergaard. La linea DF es lavariacion en el
Batolito de Baja California {en CARMICHAEL, |., 1974). En el C.N.K. al area delineada corresponde al
campo de la serie normal de las rocas calco-alcalinas (BEST, M., 1969). La linea AB corresponde a la va-
riacion del Batolito del sur de California (NOCKOLDS, S.y ALLEN, 1953), Se incluyen las muestras de

los ptutones al sur dei Batolito de |bagué.
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llera Occidental siguen una tendencia calco-
alcalina comparable a la de la serie calco-
alcalina de batolito de Baja California. En el
mismo tipo de diagramas, los intrusivos sub-
volcdnicos de la Depresion del Cauca-Patia se
ubican en el campo calco-alcalino y se com-
paran con las lavas calco-alcalinas de la Pro-
vinciade Cascades (EEUU.) (CARMICHAEL,
I. et al.,, 1973; NOCKOLDS, S. y ALLEN,
1953). Algunas de las muestras se ubican ha-

FeO®

Rocas volcdnicas de Cascades
{Carmichael , 1974) :
B basaltos
A landesitas
D :dacitas
R riolitas

cia el lado AM por fuera del campo delimita-
do por Kuno, H. (1968) para la serie hipers-
técnica del Japon. Los puntos se agrupan
cerca del promedio de las tonalitas del bato-
lito Californiano y de las andesitas de Casca-
des (EE.UU.). Las rocas de los cuerpos sub-
volcdnicos terciarios de Cerro Silléon y Tusa
ademds de Morrogacho en los stocks pluto-
nicos de la Cordillera Occidental se sitian en
el campo toleitico (Fig. 25). Cabe destacar

!INTRUSIVOS SUBVOLCANICOS

Na,0+K,0 No,0

Fe0

PLUTONES CORD. OCCIDENTAL

Na, 0+ K,0 Na,0

Ca0

F1G. 25. Diagramas de variacion quimica AFM y CNK de las rocas plutdnicas y subvolcanicas terciarias

de la Cordillera Occidental y Depresion del Cauca - Patra respectivamente. En el AFM, el FeO*
es el hierro total. Las Iineas MN delimitan el campo calcao-alcalino. S es la tendencia de diferenciacion de
Skaergaard. La linea DF es la variacion en el Batolito de Baja California {en CARMICHAEL, |., 1974). En
el area delineada corresponde al campo de la serie normal de las rocas calco-alcalinas (BEST, M., 1969).
La linea A'B’ es la tendencia de la serie calco-alcalina de Crater Lake y M. S hasta y AB corresponde a la
variacion del Batolito del sur de California (NOCKOLDS, S.y ALLEN, 1953).
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que las dioritas y gabros piroxénicos de Mo-
rrogacho siguen la tendencia de Skaergaard
(o Fenner) y se ubican en las posiciones me-
nos diferenciadas de dicho complejo bdsico
(Fig. 25). Los intrusivos subvolcanicos si-
guen muy cercanamente a la tendencia de
variacion de las rocas volcdnicas de Cascades
(Fig. 25).

En los diagramas CNK (Figs. 24, 25)
se ratifica la naturaleza calcoalcalina de las
rocas Meso-cenozoicas. Los cuerpos subvol-
canicos terciarios se localizan en el campo
de la serie calco-alcalina de Best, M. (1969)
pero los demas granitoides estan fuerade é€l,
hacia el lado CaO - K, O pero coinciden
aproximadamente con la curva promedio del
batolito del sur de California. Es notoria la
composicién relativamente cdlcica de las
muestras de las rocas igneas consideradas,
con excepcion de los plutones situados al sur
del batolito de |bagué (La Plata, Sombreri-
llos, Suaza) que tienen un cardcter mas pota-
sico.

4.41. OCURRENCIA DE GRANITOIDES

TIPO I

De acuerdo con las caracteristicas es-
tablecidas con base en algunos parametros
quimicos por Chappell, B. y White A., et al
(1977), los intrusivos estudiados en este tra-
bajo se asemejan principalmente al tipo |,
aunque en algunas de las muestras los valores
de corindén normativo son mucho mayores
a 1%, en especial en los plutones al sur del
Batolito de Ibagué€ y en los intrusivos subvol-
canicos.

4.5. COMPORTAMIENTO DE LOS
ELEMENTOS EN LAS ROCAS
GRANITICAS MESO-CENOZOICAS

La variacion quimica de los distintos
elementos y la tendencia seguida por ellos
durante los procesos de diferenciacién mag-
matica, se consigue usando graficos de varia-
cion relativa de los componentes con res-
pecto a la silice, a otro elemento o utilizan-
do indices de diferenciacion, tales como el
indice modificado de Larsen. Otros diagra-
mas importantes son los histogramas y dia-
gramas triangulares. El objetivo basico de
ellos es comparar los cuerpos igneos, carac-
terizarlos geoquimicamente y evaluar su
evolucion petroldgica y la relacion con me-
canismos de tectdnica de placas.

Solamente al plutonismo ensidlico
Mesozoico de la Cordillera Central se le hizo
un primer intento de estudio de la variacion
petroldgica transversal de los componentes
quimicos. La base para el mismo fue el tener
un mayor namero de andlisis quimicos en el
Batolito Antioquefio (Cretdcico tardio) vy el
Batolito de Ibagué (Jurasico tardio). A estos
cuerpos como al conjunto de los granitoides
Cenozoicos de la Cordillera Occidental y a
los intrusivos subvolcanicos de la Depresidn
del Cauca - Patia se les estudid sus caracte-
risticas petroguimicas empleando los diagra-
mas antes mencionados. A continuacion se
enumeran los distintos cuerpos con el nime-
ro de determinaciones analiticas y las tablas
en donde se encuentran. Cabe anotar que en
dichas tablas se incluye la composicion
normativa C.I.P.W,

No. DE ANALISIS DE

No. DE ELEMENTOS TRAZAS
CUERPO ANALISIS TABLA (ESPECTROGRAF!A)
1) Batolito de Ibagué 11 10 20
2) Plut. granitoides al S del 11
Batolito de Ibagué
3) Batolito Antioquefio 22 12 37
4) Plutones Cordillera Occidental 12 16 38
5) Intrus. subvolc. Depresion 32 18 43

del Cauca - Patia

BOL. GEOL., VOL. 26, No. 2
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MUEST. 49634 77174 77137 77398 49675 77367 104661 103605 104684 103595 77295

SiO, 53,28 56,06 57,36 5859 5898 61,84 62,43 62,68 63,00 65,50 67,20
Al; 03 16,556 16,94 16,64 16,30 14,82 1543 15,15 15,71 15,11 16,60 14,92
Fe, 03 3,85 3,49 3,20 302 3,19 299 291 3,73 2,64 1,82 1,38

FeO 508 397 458 346 3,97 290 2,64 2,35 2,74 1,62 2,46
MgO 4,53 456 3,73 3,78 448 2,74 3,08 2,39 3,23 1,86 1,67
Ca0 6,54 2,42 6,17 6,09 6,44 5,08 4,21 4,58 3,61 4,35 2,80
Na,; O 3,09 3,91 3,07 309 291 3,05 3,27 3,41 3,23 4,62 3,17
K,0 1,46 2,53 1,86 1,67 0,89 3,19 2,53 1,51 2,17 1,18 2,20
TiO, 0,92 0,73 0,98 090 0,77 0,58 0,80 0,65 0,80 0,52 0,50
MnO 0,18 0,09 0,12 1,12 0,50 0,10 0,10 0,09 0,05 0,05 0,04
P, 05 0,71 060 034 043 0,43 0,31 0,43 0,62 0,40 0,45 0,28
H,0_ 2,52 3,49 1,07 1,28 1,84 0,72 1,70 2,25 2,30 0,72 2,27
H,0 0,08 0,20 0.06 0,12 0,02 0,92 0,18 0,12 0,20 0,10 0,18
TOTAL 98,79 98,98 99,18 98,85 98,84 99,05 99,43 100,09 99,48 99,39 99,07
FeO* 8,49 7,07 7,41 6,14 6,82 5,57 5,05 4,78 5,09 3,24 3,70
Q 885 11,78 13,04 1593 18,69 17,74 20,87 24,90 23,73 22,95 31,45
Co — 4,80 - - - - 0,40 1,62 1,84 0,89 2,90
Or 862 14,95 10,99 9,86 5256 18,85 14,95 8,92 12,82 6,97 13,00
Al 26,14 33,08 2597 26,14 24,62 2580 27,66 28,85 27,33 39,09 26,82
An 26,97 8,08 26,13 25,67 24,74 1899 18,07 18,67 15,29 18,64 12,06
Di 0,67 - 1,82 1,38 3,51 3,34 - - — — -

Hi 1597 14,75 12,81 1138 13,06 7,32 8,66 7,12 9,69 5,35 6,77
Ma 5,49 500 4,56 432 459 430 4,19 3,92 3,78 2,60 2,01
h 1,74 1,38 1,86 1,70 1,46 1,10 1,51 1,23 1,51 0,98 094
Ap 1,68 1,42 0,80 1,01 1,01 0,73 1,01 1,46 0,94 1,06 0,66

*FeO +0,9 Fe;03

TABLA 10. Anélisis quimicos de rocas del Batolito de Ibagué y composicidn normativa C.{.P.W.
MUEST. 313254 313258 314398 314400 313251 313255 314399
SiO, 49,04 56,88 64,24 66,10 67,43 71,75 74,72
Al, 03 20,28 20,40 17,19 18,90 19,40 16,50 14,83
Fe, 03 211 2,22 1,93 0.74 0,72 0,70 0,43
FeO 4,02 1,86 1,78 0,98 0,62 0,26 0,34
MgO 4,81 1,52 1,29 0,56 0,30 0,13 0,03
Ca0 8,00 3,33 3,00 1,55 0,80 0,66 0,28
Na, O 3,22 4,23 4,00 4,50 3,81 3,27 3,88
K,0 1,88 4,36 3,70 2,92 4,49 5,63 4,48
TiO, 0,77 0,58 0,50 0,28 0,27 0,17 0,08
MnO 0,10 0.08 0,09 0,04 0,08 0,01 0,01
P, 05 0,32 0,23 0,22 0,09 0,05 0,13 0,08
H,0_ 3,53 2,44 1,30 2,43 1,34 0,32 0,25
H,0 0,81 1,22 0,11 0,19 0,20 0,25 0,14
TOTAL 98,89 99,45 99,35 99,28 99,51 99,68 99,55
FeO* 5,96 3,86 3,50 1,64 1,27 0,90 0,73
Q — 6,48 18,61 24,48 25,95 30,32 34,51
C - 3,21 1,67 5,73 6,93 4,24 3,28
or 11,10 25,76 21,86 17,25 26,53 32,67 26,47
al 27,24 35,79 33,84 38,07 32,23 27,66 32,83
an 35,32 15,01 13,44 7,10 3,64 2,42 0,86
di 1,82 - - - - — -

hy 9,77 4,55 4,24 2,19 0,99 0,32 0,23
mt 3,13 3,21 2,76 1,07 1,04 0,37 0,62
il 1,46 1,10 0,94 0,53 0,51 0,32 0,15
ap 0,75 0,54 0,52 0,21 0,11 0,30 0,18
ol 5,45 - — - - - —

* FeO +0,9 Fe, 03

TABLA 11. Analisis quimicos de plutones al sur del Batolito de ibagué y
composicién normativa C.I.P.W.

BOL. GEOL., vOL. 26, No. 2
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La ubicacidn de las muestras analiza-
das correspondientes a los batolitos mesozoi-
cos se indican en las figuras 26 y 27. En la
Tabla 13 se muestra la equivalencia de la
numeracion de las muestras del Batolito An-
tioquefio con las de la Figura 27. En las péagi-
nas siguientes se trataran las caracteristicas
geoquimicas de los intrusivos siguiendo el
orden de los capitulos precedentes, es decir,
primero los ubicados en la.Cordillera Central
(Mesozoicos) y luego los situados en la Cor-
dillera Occidental y Depresion del Cauca-
Patia (Terciarios).

- a2

- 39 2

314400 )% 'y

800000

314399 ).

(314398
o Muestros con andlisis quimico
313251

*  Muestros con andlisis espectro-
grdfico

7313258

313255 emTALITO
ﬂHJZSA 0 10 26 30 40 S0 Km
===

—4— 700000

FIG. 26. Localizacin de muestras con andlisis

quimico y espectrografico semicuantita-
tivo en el Batolito de Ibagué y plutones granitoides
al sur de éste. W-E |inea de proyecci6n de analisis.

No. No.

(A) (B) . (A) (B)
115379 1 115378 20
5453 2 115377 21
7908 3 5401 22
7855 4 2 23
115934 5 1285 24
7756 6 868 25
8391 7 1302 26
7997 8 1678 27
7991 9 1648 28
8388 10 1554 29
7666 1 7748 30
7715 12 7503 31
115374 13 8530 32
115893 14 8019 33
115375 15 8018 34
115933 16 7938 35
7550 17 7751 36
115376 18 8526 37
8139 19 7547 38

TABLA 13. Equivalencia de la numeracién de las

muestras del Batolito Antioqueiio (A)
con la utilizada en la Figura 27 (B) de ubicacién de
las mismas.

45.1. VARIACION PETROLOGICA
TRANSVERSAL EN LOS

BATOLITOS MESOZOICOS

Dado que el plutonismo mesozoico
estd localizado en la misma faja morfoestruc-
tural (Cordillera Central), se considerarén en
primer término las variaciones quimicas del
cuerpo mads antiguo, es decir, el Batolito de
Ibagué y luego las del Batolito Antioquefio.

La variacidon petroldgica transversal a
través del Batolito Antioquefio de los ele-
mentos mayores, menores y trazas, se hizo
proyectando los valores de los diferentes ele-
mentos sobre una linea este-oeste y norte-
sur, perpendicular al respectivo eje del cuer-
po. En la misma forma se procedié Gnicamen-
te en un perfil este-oeste para los elementos
trazas en el Batolito de Ibagué.

Con frecuencia, al colocar las concen-
traciones o porcentajes de los elementos

BOL. GEOL., VOL. 26, No. 2
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FIG. 27.

éstos muestran dispersion, especialmente las
determinaciones espectrograficas semicuanti-
tativas. Para definir la variacion se hizo un
analisis de regresién usando el método de los
minimos cuadrados. Dado que el numero de
muestras no es suficientemente grande, los
resultados son preliminares. De todas mane-
ras, el método, aunque tiene limitaciones,
sirve de ayuda para encontrar tendencias po-
sibles de variacién en concentracion de oligo-
elementos. Se estudiaron expresiones poligo-
nales hasta el tercer grado, sin embargo, aun-
que las curvas de grado mayor se ajustan me-
jor a los puntos, el aumento en el coeficiente
de correlacion es poco considerable. Por lo
tanto, se calcularon rectas de regresion en
base a ecuaciones de primer grado, las cuales
tienen la ventaja de mostrar claramente posi-
bles tendencias de variacion y se calcularon
ademas los coeficientes de correlacion.

En los calculos de las curvas de regre-

sion lineal se utilizaron el mismo ntiimero de
muestras de las tablas 7 y 12. Para los ele-

BOL. GEOL., VOL. 26, No. 2

Localizacion de muestras con analisis petrografico, modal, quimico, espectrografico y determi-
nacion de edad en el Batolito Antioquefio.

mentos trazas se usaron valores logaritmi-
cos, teniendo en cuenta los intervalos de
concentracién (ppm), dados por el método
espectrografico semicuantitativo.

Cuando la determinacién de un ele-
mento dio resultados por debajo del nivel de
detectabilidad o sensibilidad del método ana-
litico, se le asignd el valor del limite inferior
de deteccion.

45.1.1. BATOLITO DE IBAGUE

Sobre un perfil normal el eje norte-
sur de dicho cuerpo y con origen al este del
mismo (Fig. 26), se estudid la variacién de
los elementos en trazas. Las determinaciones
espectrogréaficas se hicieron en 20 muestras
cuyo rango de valores e histogramas corres-
pondientes se presentan en la Tabla 14 y en
la Figura 28, a 11 de las cuales se les analizd
también Sr y Ba por absorcion atémica, cu-
yos resultados se usaron para estudiar la va-
riacion en estos dos elementos.
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Ag 05 15 0,5-1,0 5 0,5-0,7 3 0,5-1,5 7 0,5-3,0
As 200 0 - 0 - 0 - 0

Au 10 0 . 0 - 0 "o -

B 10 15 10-15 61 < 10-30 0 - 12 10-15
Ba 20 100 200-700 100 300-2000 100 30-3000 100 700-3000
Be 1 90 < 12 76 < 13 5 1-2 36 1-15
Bi 5 0 13 < 55 0 2 5-10
cd 20 0 - 0 . 0 - 0 -

Co 5 100 10-20 89 < 530 95 7-100 12 < 550
Cr 10 100 10-100 89 < 10-200 50 < 10-200 90 < 10-500
Cu 2 100 10-100 100 5-1000 100 7-1000 100 3-150
Ga 10 100 20-50 100 20-50 100 10-30 100 15-50
La 20 15 30-70 26 < 2050 0 - 21 20-5
Mo 5 0 - 0 < 55 3 5-7 38 < 5-15
Nb 10 0 - 5 10-15 0 - 0 -

Ni 5 100 5-30 71 < 550 58 < 5-150 14 < 5-100
Pb 10 75 < 10-100 100 < 10-300 37 < 10-20 74 < 10-70
Pd 10 0 - 0 - 0 - 0 -

Pt 10 0 0 0 - 0 -

Sb 100 0 - 0 - 0 . 0 -

Sc 5 100 5-30 89 < 550 97 < 550 93 < 550
Sn 10 "0 - 0 . 0 - 5 10-100
Sr 100 100 200-1000 97 <100-500 100  100-1500 100 300-2000
Vv 10 100 50-200 97 10-700 100 70-1500 98 < 10-3000
w 50 0 1 0 . 0 . 0 -

Y 10 100 10-70 100 10-70 97 < 10-20 90 < 10-50
Zr 10 100 50-300 100 50-700 92 < 10-200 100 30-500
Zn 200 0 - 0 0 - 5 200-700
Bl: Batolito de Ibagué (Jurasico) N =20 BA: Batolito Antioquefio (Cretdceo) N =3
CO: Plutones Cordillera Occidental (Terciario) D.CP: Cuerpos subvolcénicos Jurasico Cauca-

N =38

Patia (Terciario) N =42

TABLA 14,

Concentraciones (ppm) de los elementos trazas en los cinturones magmaticos

el occidente andino y Cordillera Central

4.5.1.1.A. Variacion este-oeste de los
elementos trazas

Las tendencias que se observan son
las siguientes (Fig. 29).

4,5.1.2, BATOLITO ANTIOQUENO

Los resultados de las determinaciones
analiticas se graficaron como perfiles situan-
do el origen al este del cuerpo. Igual estudio
se realizo en sentido norte-sur, proyectando

1. Ninguna variacién en los elementos |0s Oxidos sobre una linea que corta axial-
Co, Sc, Vy Zr. mente al pluton y con origen en el extremo

2. Existe decrecimiento lateral de poca norte del mismo. La localizacién de las mues-
significacion hacia el oeste en el Y, tras analizadas y de las |ineas de proyeccion
Cr, Be y Ga. se indican en la Figura 27.

3. El Sr y el Ni también disminuyen ha-

cia el oeste, y sus coeficientes de co-
rrelacion son aceptables.

4, Se presenta correlacion positiva con
incremento hacia el oeste de algln in-
terés en el Ba y de poca importancia
en el Cu,

45.1.2.A. Variacién de los elementos mayores

4.5.1.2.A.1. Variacion este-oeste.- En la Fi-

gura 30 se presentan los ploteos
correspondientes con los coeficientes de co-
rrelacion. Enellas se pueden hacer las siguien-
tes observaciones:

BOL. GEOL., VOL. 26, No. 2
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FI1G. 29. Elementos trezas en Iineas E-W (Batolito de Ibagué). Las lineas representan aproximacion de los

minimos cuadrados a la férmulay =ax + b, donde y es valor en ppm del elemento y X es la distan-
cia a lo largo de la Iinea E-W en Fig. 27. r es el coeficiente de correlacidon entre el log. del contenido del
elemento y ladistancia a lo largo de dicha linea.
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FIG. 30. Oxidos proyectados en linea E-W (Batolito Antioquefio}. Las lineas representan aproximacién
de los mynimos cuadrados a las férmulay =ax + b, donde y es el valor en %, en peso del elemen-
to y x es la distancia a o largo de la Iinea E-W en Fig. 27. r es el coeficiente de correlacién entre el conte-

nido del elemento vy ia distancia a lo largo de dicha Iinea.
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1. Tienen un aumento hacia el este,

aunqgue relativamente poco significa-
tivo MgO, FeO (total), CaO, TiO, y MnO.
Los que poseen una correlacidn negativa mds
alta son el calcio y el magnesio.

2. El SiO,, Na; O, K, O y P, Os no pre-
sentan variacion significativa.

3. El Al, O3 es el Unico que se incre-
menta hacia el oeste pero su coefi-
ciente de correlacion es bajo.

4. Las razones Na,O/K, 0 y Kx10%/Si

aumenta la primera y disminuye la
segunda hacia el este pero los coeficientes de
correlacidn son bajos. La razén K, O/Na, O+
K, O no tiene variacion de significacion.

4.5.1.2.A.2. Variacion norte-sur.- En este

sentido los 6xidos no expsri-
mentan variacién o ésta es minima. Asf, se
deduce de los coeficientes de correlacion que
son muy bajos. Los 6xidos varian en la for-
ma siguiente (Fig. 31):

1. Tienen una variacién escasa y poco

significativa, con correlacién positiva,
el Naz O, MgO, CaO, TiOZ, P2 05. El MnO
tiene correlacidon negativa. Las mds altas son
para el magnesio, calcio y manganeso.

2. No muestran variacién convincente o
ninguna el SiO,, K, 0, Naj; O, Al, O3
y FeO. El sodio tiene un ligero incremento.

3. Las relaciones Na, 0/K,0, K,0O/

Na, O+ K, O y K/Si x 10% con excep-
cion de la primera, que muestra una correla-
cion positiva muy pequefia, las demds no tie-
nen variacion.

4.5.1.2.B. Variacion de los elementos
en trazas

Aunqgue el ndmero total de elemen-
tos en trazas analizados rutinariamente es de
28, solo 12 de ellos estan por encima del |i-
mite de sensibilidad del método espectroqui-
mico empleado (ver Tabla 14 y los histogra-
mas de la Figura 28). Ademds, se investiga-
ron solo las variaciones para aquellos elemen-
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tos que fueron hallados en un 30 %de las
muestras. En el caso del Sr y Ba, ademas de
los datos espectroquimicos semicuantitati-
vos, a 22 de las mismas se les realizé andlisis
por absorcion atdmica. Las curvas de regre-
sion obtenidas con los resultados de ambos
métodos, son bastante similares.

4.5.1.2.B.1. Variacién este-oeste.- En la Fi-

gura 32 se muestran las tenden-
cias de variacidon en las concentraciones de
los trazas. En ellas se observa:

1. El Ga, Cr, Be, Pb, Zr y Ni no tienen
variacion a través del batolito o ésta
es insignificante.

2. Co, Y y Sc tienen pequefia variacion

con disminucion hacia el oeste; Pb y
Ba aumentan en ese mismo sentido. En estos
elementos la correlacidon negativa mas alta la
tienen los dos primeros.

3. El Sr, V y Cu son los Gnicos elemen-

tos que muestran una convincente
variacion lateral con disminucidon hacia el
oeste.

La variacion de los elementos trazas
estd de acuerdo con la experimentada por
los elementos mayores y por consiguiente
con las leyes cristaloquimicas. Efectivamente
el Co, Ni y en parte el Cu reemplazan al Mg
vy Fe?’ el V y el Sc sustituyen al Fe¥" yFe2?”
respectivamente y el Y y Sr pueden diadddi-
camente reemplazar al calcio. El Pb y el Ba
tienen coherencia con el K, sin embargo este
no tiene variacion.

4.5.1.2.B.2 Variacién norte-sur.- En este

sentido el batolito no presenta
variacion. quimica en los elementos trazas
que tenga algun significado.

45.2. INTERPRETACION DE LA
VARIACION PETROLOGICA

TRANSVERSAL

En vista de las pocas muestras usadas
en el Batolito de Ibagué, solo se hace hinca-
pié en el aumento que experimenta el Ba ha-
cia el oeste, y la disminucion en ese sentido
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FIG. 31. Oxidos proyectados en Iinea N-S (Batolito Antioquefio). Las Iineas representan aproximacién
de los minimos cuadrados a la férmulay =ax + b, donde y es el valor en % en peso del elemen-
to y x es la distancia a lo largo de la Iinea N-S en Fig. 27. r es el coeficiente de correlacién entre el conte-
nido del elemento y la distancia a lo largo de dicha Iinea.
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FIG. 32. Elementos trazas en Iinea E-W (Batolito Antioquefio)}. Las Iineas representan aproximacion de
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la distancia a lo largo de la Iinea EW en la Fig. 26. r es el coeficiente de correlacion entre el log. del con-
tenido del elemento y la distancia a lo largo de dicha linea.
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Continuacién Figura 32,

de Sr y Ni. Estas tendencias de variacion son
similares a las observadas en el Batolito An-
tioquefio y podrian sugerir la presencia de
facies mas diferenciadas hacia el este.

La asimetria petroldgica transversal
en sentido este-oeste en el Batolito Antio-
queiio con incremento de los 6xidos fémicos
al este, como el ligero aumento hacia el sur
en algunos de ellos, sugiere provisoriamente
que la facies ligeramente mds basicas se en-
cuentren principalmente hacia ese sector. Si
se considera el marco geoldgico donde se
emplazo el pluton, se observa que en las se-
cuencias metamorficas existe un aumento de
material bdsico al oeste con tendencias eugeo-
sinclinales y caracteristicas miogeosinclinales
al este. El batolito interrumpiria el posible
contacto N-S entre ambos ambientes. Como
se deduce de la variacién petroguimica, ésta
no tiene relacién con respecto a la composi-
cion de las rocas encajantes y por lo tanto
con respecto a los rasgos corticales funda-
mentales del nicleo cordillerano. Los paleo-
ambientes deposicionales no plasmaron in-
fluencia alguna o ésta es insignificante, du-
rante su generacion y emplazamiento.

De acuerdo a la composicion de las
rocas encajantes, si la contaminacion o asimi-
lacion fuese considerable, el incremento en
oxidos fémicos debia ser en sentido contra-

rio al observado, es decir, hacia el oeste. Un
razonamiento similar excluye definitivamen-
te para el batolito un origen por reemplaza-
miento in situ de rocas preexistentes
(RADELLI, L., 1965). En el sector oriental
de la Cordillera Central rocas metamorficas
de alto grado limitan el batolito. Asimismo,
el metamorfismo regional aumenta hacia el
este desde facies esquisto verde a facies
anfibolita. De acuerdo con la variacion
observada en elementos fémicos, bario y
plomo, el batolito tiene una composicion
mas bdsica hacia el sector oriental y mas
dcida hacia el occidental. Los magmas
félsicos son mds moviles a temperaturas mas
bajas que los magmas maficos y a medida
que aumenta la profundidad debe esperarse
que la composicion promedia de un plutén
sea progresivamente mads basica (BATEMAN,
P. y DODGE, F. 1970). Estos hechos
sugieren un probable levantamiento asimé-
trico o diferencial de la Cordillera Central,
con el flanco oriental mds elevado que el
occidental. Otra posibilidad seria que el drea
mas basica fuese el equivalente profunda-
mente erodado del intrusivo; y por ultimo
que las facies félsicas y tardias del intrusivo
se emplazaron siguiendo probablemente un
modelo zonal asimétrico. irving, E. (1971)
anota una extensa planicie producto del
alzamiento epeirogénico del Holoceno, la cual
desciende desde 2.500 m en la zona axial del
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cuerpo intrusivo hasta 600 m en el rio Mag-
dalena. De todas maneras la erosion fue in-
tensa en tiempos post-Cretaceos.

Cabe destacar que en el sector
oriental es donde se presentan las pequefas
inclusiones de rocas maficas y ultramaficas
arrastradas posiblemente del manto. La
anomalia positiva detectada en ese sector
por Case, J. et al. (1971), es explicada por
ellos, como originada por manto poco
profundo o por la existencia de masas
densas intracorticales. La interpretacion de
los datos radiométricos indica un emplaza-
miento mds tardio del sector occidental del
batolito y por lo tanto, podria tratarse de
facies félsicas de mds baja temperatura, lo
cual es caracteristico de secuencias de intru-
sion.

453. TENDENCIA DE LA NORMA EN
LOS BATOLITOS DE IBAGUE Y
ANTIOQUIA Y COMPARACION
CON LAS TENDENCIAS DE OTROS
CUERPOS GRANITICOS

En el diagrama triangular de cuarzo,
ortoclasa y plagioclasa (albita + anortita)
normativas calculadas al 100% se graficaron
las muestras del Bl y BA y para comparacion
se dibujaron las [ineas medias de los campos
de las normas (BATEMAN, P, et al., 1963)
de rocas graniticas de varias dreas del oeste
de Norteamérica y Canada (Fig. 33).

Es importante anotar que el 50% de
las muestras con cdlculos normativos perte-
necientes al Bl y 77 al BA tienen un por-
centaje normativo de Ab + An + Or + Qz
mayor de 80%. Por consiguiente, dicho sis-
tema sdlico, seria una aproximacion de los
magmas de los cuales cristalizaron. Presnall,
D. y Bateman, P. (1973) utilizan este sis-
tema quimico para probar varios esquemas
de fusién en la corteza inferior y cristaliza-
cion de los magmas resultantes.

Las tendencias del Bl y BA terminan
a distancia apreciable de la esquina de la pla-
gioclasa, lo que sugiere ausencia de analisis
quimicos de rocas ricas en plagioclasa o poca
abundancia de éstas en el intrusivo. Se presu-
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me que las normas mostradas representan
las rocas predominantes. Una situacion simi-
lar puede ser la causa de la carencia de rocas
hacia el centro del diagrama.

En la Figura 32 se observan dos ten-
dencias extremas entre las cuales se encuen-
tran las Iineas medias del Bl y BA. Cerca al
lado PL-Q, la tendencia del batolito del sur
de California se extiende desde la esquina de
la plagioclasa hacia el vértice de Q y luego
dobla hacia el centro del diagrama. En cam-
bio la tendencia de las rocas graniticas de la
region de Kuskokwin (Alaska), se extiende
desde la parte media del lado PL-Or y direc-
tamente hacia el centro del diagrama. Las Ii-
neas medias de los batolitos de Ibagué y An-
tioquia se sitan entre las tendencias extre-

1. Batuhivo del surde California. 2. Area del lago Co-
winchan, Isla Vancouver. 3. Batolito de Sierra Neva-
da. 4.Batolito Boulder. 5. Regién Kuskokwim, Alas-
ka. d) Batolito Antioquefo. b) Batolito de Ibagué.

or

Or

FIG. 33. Tendencia de las lineas medias de los

campos de las normas de las rocas gra-
niticas del Batolito Antioquefio (2) y Batolito de
Ibagué (1) y de algunos cuerpos de Norte América
y Canadé (% en peso).
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mas descritas. Las normas del BA parecen di-
rigirse hacia el centro del diagrama, las del Bl
son paralelas a la parte de la tendencia del
batolito del sur de California hacia la esquina
de PL.

De acuerdo con Bateman, P. et al.
(1963), la trayectoria seguida por las diferen-
tes tendencias puede ser explicada como un
resultado de las diferencias en la proporcion
de Q y Or normativas en el fundido. Ade-
mds, dichas diferencias podrian ser debidas a
la distinta composicion de la roca de la cual
se derivan o de la temprana cristalizacion de
un mineral como hornblenda que puede
cambiar la proporcion de cuarzo y feldespa-
to de potasio normativos. Moore, J. (1959)
sugiere que las diferentes tendencias depen-
den de la composicion inicial del fundido y
ésta es consecuencia de la posicion de la ca-
mara magmatica con respecto al extremo
continental.

Las Iineas medias del BA y Bl no es-
tan bien definidas en el drea cercana al cen-
tro del diagrama, sin embargo en ambos ca-
sos, pasan el Iimite del campo cuarzo-feldes-
pato a una presion de 5.000 bars, siendo la
del BA la que se deflecta mas cercanamente
a dicho Iimite. Este hecho implicaria tenta-
tivamente que la presion de carga para este
cuerpo fue mayor o que tenia una mayor
cantidad de agua a la misma presion de carga
o ambas situaciones. De todas maneras la po-
sicion de las Iineas medias sugiere cristaliza-
cion a presiones de agua entre 1 kbar y 5
kbar.

4.5.4. COMPOSICION EN ELEMENTOS
MAYORES Y TRAZAS

Con el fin de comparar los aspectos
generales de la variacion quimica de los di-
ferentes cinturones de intrusivos y observar
las tendencias de las mismas, se hicieron dia-
gramas de variacion de diferentes tipos, prin-
cipalmente para los 6xidos mayores. En el
caso de los elementos trazas, se utilizd en los
diagramas de variacién el indice de diferen-
ciacion de Larsen modificado por Nockolds,
S. y Allen, (1953), el cual segiin Carmichael,
l. et al. (1974), muestra mds claramente la

variacion de los elementos menores y trazas
con respecto a los mayores. Ademads, las
composiciones de los intrusivos mesozoicos
y terciarios se comparan entre sf{, con pro-
medios mundiales y rocas similares.

Es necesario poner de presente que
los rangos de valores, corresponden obvia-
mente a los observados en las muestras anali-
zadas y pueden no comprender el rango total
de variacion.

45.4.1. INTRUSIVOS GRANITOIDES MESOZOI-
COS DE LA CORDILLERA CENTRAL

4.5.4.1.A. Elementos mayores

Aun total de 11 y 22 muestras perte-
cientes a los batolitos de Ibagué (BI) y An-
tioquia (BA) respectivamente, se les efectla
andlisis quimico de rocas total para los ele-
mentos mayores y menores. En la Figura 34
se presenta el SiO, con respecto a los 6xidos
mayores (Diagramas Harker) ademds se mues-
tran otros tipos de diagramas de variacion.

En ellos se grafican para comparacion,
las curvas correspondientes a las rocas grani-
ticas de la parte centro-oriental del batolito
de Sierra Nevada de acuerdo a Bateman, P.
et al. (1963).

En general, se pueden hacer las obser-
vaciones siguientes:

1. Los porcentajes en 6xidos tienen po-

ca dispersion, con excepcion del
Al; 053 enel BAy K;0 en el Bl. Las curvas
de variacidon son suaves e indican disminu-
cion durante la diferenciacion de Al,QOs,,
FeO (total), MgO, CaO y TiO,, ademas de li-
gero incremento de Na, O en ambos batoli-
tos y del K, O en forma clara en el BA. Estas
variaciones estan de acuerdo con las de las

series calco-alcalinas LARSEN, 1948;
CARMICHAEL, I. et al. 1974).
2. Las rocas del Bl y los plutones al sur

de éste (PS) confeccionan dos agru-
pamientos con lineas de variacion distintas.
En general, se nota que las rocas del Bl po-
seen contenidos mds altos en FeO*, MgO,
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Ca0O y TiO, y menores en Al, 03, Na,0,
K, O, para un mismo porcentaje de SiO,.
Se observa que los PS tienen rocas de com-
posicion mds silicea. Las tendencias de frac-
cionamiento de ambos grupos de muestras y
el hecho de que las muestras no se dispongan
siguiendo una sola curva de variaciéon suave,
indica la posible ausencia de consanguinidad
entre ellas. Siendo asi, los cuerpos que se
han considerado como las prolongaciones del
Batolito de Ibagué€, pertenecerian quizds a
otro pulso magmatico.

3. El BA posee un contenido mayor que
el Bl en Al, O3 y CaO, menor en
TiO, y similar en los otros éxidos a porcen-
tajes iguales de SiO,. Las diferencias son de
1a2%.
4. Las razéon K,O/Na, O exhibe una
tendencia de aumento con respecto
al SiO,, mas clara en el BA y difusa en el BI.
El fraccionamiento con correlacidon positiva
comprueba que el K, O aumenta mds rapi-
damente que el Na, O, especialmente en las
fracciones mds diferenciadas. Este fendme-
no esta acorde con el comportamiento de

ORDILLERA CENTRAL
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las series calco-alcalinas, y se debe a que el
potasio posee un radio idnico mayor (1,
42 A) que el sodio {1, 01 &), por lo tanto
debido a su energia de enlace menor, entra
después del sodio en las estructuras cristali-
nas en las etapas tardias y de menor tempe-
ratura. De una manera similar se comporta
la relacion K, O/Na, O + K, O.

5. Cuando se grafican conjuntamente
las relaciones de los alcalinos en am-
bos batolitos {Fig. 35) se nota que los por-
centajes se mezclan entre 62 y 66 %en SiO,.
Pero el BAtiene valores mads bajos que el Bl

cuando la silice disminuye.

Con relacién a las curvas de variacion
del Batolito de Sierra Nevada se nota
claramente un porcentaje mayor para éste en
Na, O y K, O con respecto al Bl y BA y pare-
cido alos PS para porcentajes similares de
SiO, . La variacion de los 6xidos en dicho ba-
tolito se acerca inds a la del BA y a lade PS.

6.

7. Se observa una correlacion negativa
entre el TiO, y FeO*/MgO enel Bl y
BA (Fig. 38). Esta tendencia es usual en se-

ries calco-alcalinas.
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F1G. 35. Diagramas alcalis vs SiO, de las rocas de los Batolitos de Ibagué (*), Antioquia (.) y plutones

granitoides al sur del B.I. (o). { Y%en peso).
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Otros aspectos importantes de la va-
riacion de la composicion quimica seria el
rango de variacion de la suma de alcalis y de
algunas razones, a saber:

BI
K, ONa, O 0,25- 1,04
K,0/N,0+K,0 0,20- 0,51
Nazo* Kzo 3,80- 6,24
Kx102%/Si 4,12 -14,29
FeO*/MgO 152- 2,03

Para FeO*/MgO el rango mas coman
en el BA se encuentra entre 1,31 y 3,04 y
en los PS entre 2,53 y 4,23.

Ademas .en el Bl, el 73 %de las
muestras poseen un contenido de Na, O
entre 29 v 3,3% vy en el BA el 73,3 % de
los valores de SiO, varian entre 60 y 65% .

4.5.4.1.A.1. Comparacion de la composicién qui-

mica de los Batolitos Mesozoicos con
el Batolito de Sierra Nevada y promedios mundia-
les.- En general el Bi y BA poseen un por-
centaje mayor en Al; O3, FeQ*, MgO, CaO y
menor en SiO,, Na, Oy K, O con respecto a
las granodioritas promedias de la corteza te-
rrestre de Turekian, K. y Wedepohl, K.
(1961; Tabla 15) vy lasgranodioritas Lamarck
(CARMIC HAEL, 1. et al., 1974) pertenecien-
tes al Batolito de Sierra Nevada. Esta situa-
cion se mantiene si se comparan con las
granodioritas Circum-Pacificas promedias de
Taylor, S. (1969), puesto que la composi-
cion de éstas es muy similar a los promedios
de Turekian, K. y Wedepohl, K.

En general, la presion del agua de-
sempefia un papel importante en la genera-
cion de los magmas calcoalcalinos. Yoder
(1969), mediante estudios experimentales
comprobé que a la atmodsfera de presion la
plagioclasa es la fase liquida en los miembros
andesiticos y el olivino en los basaltos alu-
minosos asociados. Estas investigaciones die-
ron por resultado que si se aumenta la pre-
sion de agua decrece el campo de estabilidad
del feldespato y cuarzo como fases cristali-
nas con relacion al piroxeno y olivino, de tal
manera que los liquidos originados por fu-
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sion parcial o cristalizacion fraccionada tie-
nen un alto contenido en Al,03, Na,;O,
K, O y SiO, con respecto a los producidos a
condiciones anhidras.

BA PS
0,21- 1,11 0,58 - 1,69
0,17 - 0,67 0,37 - 0,63
3,83- 6,78 5,10 - 8,80
4,75 - 19,48 10,43 - 20,99
1,31- 8,16 1,24-24,33

En la Cordillera Central de Colombia
la corteza continental donde se emplazaron
los plutones mesozoicos tiene un espesor de
30 a 35 km; en cambio bajo el Batolito de
Sierra Nevada varia entre 40 y 50 km. Es
probable que la naturaleza mas mafica de los
granitoides colombianos sea ocasionada en
buena parte, por las diferentes condiciones
de presidon bajo las cuales se generaron. De
manera similar se podrian explicar algunas
de las diferencias quimicas entre los intru-
sivos mesozoicos de la Cordillera Central y
los cenozoicos al occidente de la misma.

En Centro Ameérica se observa una
variacion gradual de las rocas volcdnicas de
norte a sur desde términos félsicos a mas ba-
sicos coincidiendo con una menor profundi-
dad de la fosa ocednica (McBIRNEY, A,
1969). Ademds, segln este autor, las varia-
ciones son independientes de rocas cortica-
les y serian una funcion de diferencias con
respecto a algun nivel bajo la corteza. El
explica este hecho apoydndose en los expe-
rimentos de Yoder (1969), como variaciones
consistentes con un sistema operando a di-
versas presiones de H, O. En Chile, aunque
no se han efectuado estudios concretos, se
tienen rocas volcdnicas mds basicas hacia el
sector meridional en donde la corteza tiene
menos de 35 km de espesor y mads acidas
donde alcanza 70 km.

4.5.4.1.B. Elementos trazas

Para ambos batolitos, Jurasico y Cre-
tdcico, se analizaron 20 y 38 muestras res-
pectivamente. En la Tabla 14 se da el rango
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0 1 2 3 4 C

SiO, 64,31 60,63 62,95 57,96 54,48 59,5 67,2 68,4
Al, O; 18,21 15,38 16,23 18,61 18,94 17,2 15,2 15,3
Fe; O; 1,34 3,17 5,02 2,34 8,76
FeO 1,43 3,24 - 3,48 ~
MgO 1,23 3,28 2,49 2,44 2,40 3,4 16 1.2
Ca0 2,52 4,75 5,01 5,65 6,85 7,0 3,5 3,2
MnO 0,16 0,95 0,09 0,12 0,15 0,2 0,1 0,1
Na, O 3,84 3,35 3,01 3,73 3,48 3,7 38 3,4
K, O 3,91 1,93 2,28 1,98 3,11 1,6 3,0 3,6
TiO, 0,47 0,74 0,49 0,63 0,56 0,7 0,6 0,4
P, 0 0,26 0,45 0,40 0,36 0,75 — 0,2 0,1
H, 0 2,08 1,96 1,43 1,98 1,46 — - -
Total 99,76 99,83 99,40 99,18 99,99 99,4 99,3 99,1
FeO* 2,55 5,76 4,52 5,72 6,55 6,1 38 2,7
No. muestras 1 22 32 10 193
Elementos trazas (ppm)**
Ba*** 679 527 555 1.435 500 270 420 1.000
Co — 15 15 10 20 24 7 10
Cr — 50 50 100 20 56 22 30
Cu — 50 70 50 100 54 30 20
Ga - 20 30 30 20 16 17 15
La — - 119 45 30
Ni — 15 10 20 — 18 15 10
Pb — 20 20 15 — 6,7 15 20
Sc - 15 20 10 15 30 14 10
Sr*** 322 465 285 814 1.000 385 440 500
\' - 150 200 300 3.000 175 88 10
Y — 30 30 15 15 21 35 10
Zr — 200 200 150 50 110 140 100
Rb*** 129 45 90 50 63 31 110 118
No. muestras 20 38 43 38
Razones
Na, 0+ K,0 7,75 5,28 5,29 5,71 6,59
FeO*/MgO 0,74 1,77 1,82 2,34 2,75
K,O/Na, O 1,00 0,51 0,61 0,54 0,41
10% (K/si) 16,5 8,68 9,76 930 12,57
K,0/Na; 0, 0,75 0,36 0,42 0,40 0,39
R,0
(Ba/K)10? 2,2 3,41 3,04 7.2 2,60
(Ba/K+Ca)10? 1,3 1,34 1,05 3,0 1,09
(Sr/Ca) x 10° 1,0 0,84 0,93 15 1,79
(Sr/Ca+K)10* 0,6 0,95 0,52 15 1,21
Nota: 0 - Plutones granitoides al sur del Batolito de Ibagué. 1- Batolito de Ibagué (Jurasico)

2 - Batolito Antioquefio (Cretaceo)

3 - Intrusivos subvolcanicos de la Depresién del Cauca - Patia (Terciario)

4 - Plutones terciarios (Cordillera Occidental), 4 cuerpos; se excluye Morrogacho.

A - Andesita Calco-alcalina Circum - Pacifica promedia (TAYLOR, S., 1969).

B - Granitos altos en calcio de la corteza terrestre (TURE KIAN, K., y WEDEPOHL, K., 1961)

C - Composicion promedia de las rocas pluténicas. Mesozéicas de Sierra Nevada (DOGGE, F.,

1972).

*

- Todo el hierro como FeO. **Analisis espectrograficos
*** _ Valor obtenido por absorcién atémica.

TABLA 15.

Composiciones promedias de rocas graniticas meso-cenozoicas, granitos altos en cal-

cio de la corteza terrestre, andesitas Circum-Pacificas y rocas pluténicas de Sierra

Nevada (E.U.).
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en la concentracion de los elementos en tra-
zas y su variacion en los histogramas de la
Figura 28.

Las determinaciones por espectrogra-
fia semicuantitativa se grafican contra el n-
dice modificado de Larsen (1/3 Si + K-Ca-
Mg) o factor de Larsen.

En ambos batolitos existe una disper-
sion de los valores de la muestras en la mayo-
ria de los oligoelementos considerados y no
se evidencian modelos de distribucion bien
definidos como se esperaria de acuerdo con
las leyes cristaloquimicas. La causa principal
de dicha anomalfa es el método usado y por
lo tanto, la precision del mismo. El Sr y Ba
se determinaron por métodos cuantitativos
(XRF y AA; Tabla 26). Los resultados para
estos elementos se ajustan mds a las tenden-
cias seguidas por los elementos mayores du-
rante los procesos de diferenciacion magma-
tica.

Si se supone que la cristalizacion
fraccionada es el proceso mas importante en
el origen de los magmas graniticos de los dos
batolitos, los elementos en trazas se deben
comportar de acuerdo con ella.

En el Bl (Fig. 36), la concentracion
de puntos entre los factores de diferencia-
cion +3 y +4, es una de las causas para no
observar tendencias generales en forma mds
o menos clara. Sélo el Sc, Y y Ni tienen una
disposicion decreciente con el aumento en el
ID. En el BA (Fig. 37) paraun ID entre +1 y
+b principalmente, el Cr, Ni, V y Y muestran
distribuciones decrecientes con el aumento
en el ID es decir, hacia las variedades mas fél-
sicas o diferenciadas. El Ba aumenta y el Sr
disminuye ligeramente para luego aumentar.
El Cu, Co, Sc y Zr tienen una amplia disper-
sién, Las tendencias son las cominmen-
te observadas en series de diferenciacion
calco-alcalinas. El Cr, V, Ni y Co son elemen-
tos de transiciéon que reemplazan cristaloqui-
micamente al Fe y Mg principalmente, sien-
do incorporados en las fases sélidas fraccio-
nadas a altas temperaturas, por lo tanto, se
agotan mds prontamente en el magma. Los
coeficientes de particién cristal/lfquido de
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olivino, piroxenos y granates para dichos ele-
mentos, es alto (>>1) y en las etapas tem-
pranas de fraccionamiento empobrecen, por
lo tanto, el Iiquido.

El Ba es un elemento que es captu-
rado porlos minerales de potasio, por consi-
guiente el aumento hacia las facies félsicas es
normal y cumple bien las reglas de diadocia
de Goldschmidt. El fraccionamiento de los
ferromagnesianos enriquece el liquido en Ba,
puesto que sus coeficientes de participacion
son mucho menores que la unidad. El Sr es-
ta en las plagioclasas y feldespato de potasio.
Aunque tiene un radio idnico similar al pota-
sio y calcio, muestra mas coherencia con el
segundo. La correlacidn del Sr con el calcio
y la ligera disminucién entre + 1y + 3 y el
aumento en + 5 posiblemente indique meca-
nismos de fraccionamiento con separacion
de plagioclasa.

En la Figura 28 se indican mediante
histogramas las variaciones de los elementos
en trazas para aquellos elementos que se de-
tectaron en mds de un 30%de las muestras
analizadas. Aquellas concentraciones clara-
mente an6tmalas se excluyeron de las pobla-
ciones. En el Bl los elementos con una dis-
persion menor y distribucién unimodal son
el Co y el Ga. La dispersion mdas amplia la
tienen el Cr, Cu y Pb. En el BA todos los
elementos menos el Ga, tienen una disper-
sion mayor comparada con el Bl, siendo el
V, Cu y Cr los que poseen una dispersion
madxima.

4.5.4.1.B.1. Comparacién de la composicion

promedia en elementos trazas de
los batolitos mesozoicos con el Batolito de
Sierra Nevada y promedios mundiales.- En
las figuras 38 y 39 y en la Tabla 15
se presenta la composicion promedia del Bl
y BA en elementos trazas determinados se-
micuantitativa y cuantitativamente (Rb,Sr y
Ba por FRX y AA) y los promedios corres-
pondientes al Batolito de Sierra Nevada
(Dodge, F., 1972), a las andesitas Circum-
Pacificas (TAYLOR, S., 1969) y a las grano-
dioritas de la corteza terrestre (TUREKIAN,
K. y WEDEPOHL, K., 1961).
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FIG. 38. Promedios y comparacién del contenido de elementos trazas de las andesitas calco-alcalinas
Circum-Pacificos de Taylor, S. (1969), Batolito Jurasico de Ibagué y granitos altos en calcio

(granodioritas) de Turekian y Wedepohl (1961).

Las observaciones mas importantes
son las siguientes :

1. Concentracianes iguales o proximas

(diferencia de un intervalo en la esca-
la de lecturas del método espectrografico
empleado) en los diversos elementos trazas
entre el BA y Bi.

2. Mayor concentracion de Ba y Rb en

el Batolito de Sierra Nevada y menor
en Sc, V, Cr, Cu, Co, Y, 2Zr, Ga (diferencias
de uno o dos intervalos en la escala de lectu-

ras) con respecto al Bl y BA. El Sr es menor
en el BA y tiene un valor similar en el Bl. Es-
ta comparacion se mantiene si se considera
solamente la composicion de la granodiorita
de Lamarck (CARMICHAEL, I. et al., 1974)
perteneciente al Batolito de Sierra Nevada.
En ese plutdn el Ba y el Sr son mds altos y
sus concentraciones son 1000 y 700 ppm
respectivamente.

Las granodioritas de Turekian, K. y
Wedepoh! (1961) poseen valores menores en

V, Cr, Cu y Co y mayores en Rb en compa-
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FIG. 39. Promedios y comparacién del contenido de elementos trazas de las andesitas calco-alcalinas.
Circum-Pacificas de Taylor, S. (1969) Batolito Antioquefio de edad Cret4cea, Batolito de Iba-
gué (Jurasico) y Batolito de Sierra Nevada E.U. (DODGE, F., 1972).

racion con el Bl y BA. En los demds elemen-
tos la composicion es similar, excepto Sr que
es menor en el BA. Dada la similitud de las
primeras con las granodioritas Circum-
Pacificas de Taylor, S. (1969), la situacion se
mantiene si se comparan con éstas.

4.5.4.1.C. Razones de elementos

La variacion en las razones de los ele-
mentos es un parametro Util como indicativo
de fraccionamiento magmatico (Fig. 40 y
41). Ademds sirve para hacer comparaciones
entre series magmaticas o cuerpos diversos
aceptando como premisa que dichas series
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fueron originadas por diferenciacién contro-
lada por cristalizacion fraccionada.

En general, en el BA se nota una bue-
na coherencia cuando en las razones conside-
radas esta presente el calcio. Ademds, la dise-
minacion de los puntos es menor que en las
razones entre Ba y K y el fndice de diferen-
ciacién. Las razones Ba x 102/K y Ba x 102/
K + Ca, la tendencia de la primera es impreci-
sa pero parece aumentar, la sequnda aumenta
con el fndice. Asimismo, el porcentaje de va-
riacion es mayor en el primer caso. En cuan-
to al Bl las muestras sefialan una situacion
poco clara. Para un mismo valor del ID las
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F1G.40. Diagramas de variacién de las razones de
icol elementos en el Batolito de Ibagué (Jurd-
sico).

razones son mayores en el BA con respec-
to al batolito del sur de California
(NOCKOLDS, S.y ALLEN, 1953).

El Sr x 10%/Ca aumenta claramente
en el BAy el Sr x 10%/Ca + K aunque tiene
una disposicion hacia la disminucidn, los va-
lores estan mas diseminados. Los modelos de
distribucion indican ‘una buena coherencia
geoquimica con correlacion positiva del Sr
con respecto al calcio y no bien definida
del Ky Ba,

La buena coherencia con correlacion
positiva entre Ca y Sr se observa para el Bi y

Srx 10°
Ca+K

0701

asol- "

| Baxio’®
K +Ca

10~

08} «

0.5 - L " g s N
4 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9 +10

/3 Si+K-Ca-Mg

F1G.41. Diagramas de variacién de las razones de
elementos en el Batolito Antioqueifio.
(Cretaceo).

BAen la Figura 42; en cambio ia tendencia
no es clara entre el Bay Sr.

4.5.4.2. INTRUSIVOS GRANITOIDES
CENOZOICOS DE LA CORDILLERA
OCCIDENTAL

4.5.4.2 A. Elementos mayores

De los diversos cuerpos de la Cordi-
llera se analizaron quimicamente 11 mues-
tras para elementos mayores y menores (Ta-
bla 16), cuya ubicacién se indica en las figu-
ras 43 y 44. En las figuras 45 y 46 se presen-
tan diagrarnas tipo Harker con la variacion

BOL. GEOL., VOL. 26, No. 2
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FIG. 42. Diagramas de variacién quimica. A. Batolito de Ibagué (Jurasico) y plutones al sur de éste (o).

B. Batolito Antioquefio (Cretaceo).
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FI1G.44. Localizacion de las muestras tomadas en los intrusivos de la Cordillera Occidental y Depresion

del Cauca - Patfa. Se incluye el intrusivo de Anchicayd . Corditlera Occidental: 1 Sector norte;
2 Sector sur. Depresion Cauca - Patia: 3 Sector norte 4 y 5. Sector sur.

BOL. GEOL., VOL. 26, No. 2



124 ALBERTO JAIRO ALVAREZ A,
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Fig.44 Diagramas de variacién quimica para los intrusivos subvolcdnicos de la Depresién Cauca-Patia y los plutones de la
Cordiftera Occidental. (*/s en peso ).

FIG. 45. Diagramas de variacion quimica para los intrusivos subvolcanicos de la Depresion dei Cauca -
Patia y los plutones de la Cordillera Occidental (% en peso).
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Continuacién Figura 45,

de los 6xidos mayores y algunos menores,
con respecto al SiO,. El stock de Morroga-
cho se graficé en forma separada, pero en la
misma figura.

En general, en los diversos diagramas
las muestras tienen dispersion y no se sitdan
de acuerdo a una tendencia normal de dife-
renciacion. Esta situacion es logica si se con-
sidera la ausencia probable de relacion gené-
tica entre los diferentes cuerpos. Se nota, sin
embargo, cierto agrupamiento de las mues-
tras que pertenecen a los plutones del sector
norte de la cordillera (Urrao - Frontino) y
los del sector sur (Anchicaya - Piedrancha).

La poca cantidad de muestra para ca-
da cuerpo y la composision variable pero re-

SECTOR NORTE

K, O/Na, O 0,92-1,25
K, O/Na, 0+K, 0 0,48 - 0,56
Na, 0 *K, O 7,54 -8,07
K x 10%/Si 19,41- 22,59
FeO*/MgO 2,70 - 4,86

1.4 06
1.2 ¥ 0.4
s
10 .
K20 . 002 .
)
"
Na,0 . 40 - 45
.
A poi iy pog o g a g
0455 55 60 65
*/eSi0,

lativamente cercanaentre ellas, impide que se
definan tendencias claras de diferenciacion.

Los analisis disponibles indican que
los intrusivos del sector norte poseen valores
mas altos en dlcalis principalmente, ademas
de FeQ*, TiO,, FeO*/Mg0O, K, 0/Na,0O +
K5O para contenidos similares de SiO, y
menor en MgO y CaO. En la Figura 46, se ob-
serva que los alcalis de los intrusivos del sec-
tor N forman un campo definido, en cambio
los del sector S se mezclan con los valores de
los intrusivos subvolcédnicos de la Depresion
del Cauca - Patia.

El rango de valores para la suma de
dlcalis y las razones es el siguiente:

SECTOR SUR MORROGACHO
0,64-0,85 0.09 - 0,49
0,35 - 0,47 0,09 - 0,40
495 - 5,77 1,67 - 2,25
7,49 -13,45 0,98 - 5,74
2,18-2,66 1,67 -2,14
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Noy0 + Ko0

T ]

FIG.46. Diagrama de variacién alcalis - SiO, de

las rocas de los plutones granitoides de la
Cordillera Occidental e intrusivos subvolcanicos de
la Depresion del Cauca - Patia. (.). (% en peso).

El stock de Morrogacho tiene una
composicion quimica anémala comparada
con todos los demds cuerpos estudiados en
este trabajo, como asimismo con respecto a
rocas de composicion similar en algunos Qxi-
dos (Tabla 14; Fig. 45). Tiene muy baja can-
tidad se SiO, (41,34%) v K,0 (0,42%) vy
muy alto FeO* (12,85 %), CaO (12,46%) y
TiO, (1,05%).

La composicion quimica del stock de
Morrogacho sugiere que el magrna durante su
emplazamiento fue modificado probable-
mente por contaminacion, Por ahora, se pue-
de sugerir como causante de su composicion
quimica anémala lo siguiente:

a) Desilicificacion por contaminacion
con rocas carbonatadas magnesianas.

b) El bajo porcentaje en potasio es apor-
tado solamente por las biotitas. No
existe, como en efecto se ha compro-
bado, feldespato de potasio modal.

c) El enriquecimiento en magnesio Yy
calcio seria ocasionado posiblemente
por calizas magnesianas (?).

d) El alto porcentaje en hierro y titanio
indicaria de acuerdo a los experimen-
tos de Osborn (1962) que la presién
de oxigeno decrecié probablemente
con la cristalizacidn, resultando enri-
quecimiento en hierro, es decir, con

una tendencia tipo Fenner o toleitica.

BOL. GEOL,, VOL.. 26, No, 2
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e) El contenido alto en estroncio es ex-
plicable si se piensa en la coherencia
geoquimica entre calcio y estroncio.
Sin embargo, en cualquier caso, el
contenido en este elemento seria alto
puesto que !as calizas puras tienen
610 ppm de Sr y siendo impuras tie-
nen menos cantidad (TUREKIAN, K.
y KULP, 1965).

4.5.4.2.B. Elementos trazas

Se analizaron 38 muestras por espec-
trografia semicuantitativa, de los cuales 27
andlisis fueron facilitados al autor por el geo-
logo E. Alvarez (andlisis no publicados).
Ademds, Rb, Sr y Ba se determinaron por
métodos cuantitativos (XRF y AA).

En la Tabla 14 se exhibe el rango de
variacion en las concentraciones de los diver-
sos elementos. En la Figura 28 se muestran
los histogramas correspondientes para cada
uno de ellos.

El plutéon del Cerro de Frontino tiene
los contenidos promedios mayores en Sr
y Ba en concordancia con sus altos valores
en Ca0O y K, O, aunque en el primer 6xido
no posee los mayores porcentajes. Es proba-
ble que en estos casos se encuentre reempla-
zando al potasio en el feldespato potdsico,
en donde ocuparia posiciones de’ coordina-
cién ocho, por el principio de ‘‘captura’’. No
reemplazaria al K de las micas, debido a que
en éstas, dicho elemento ocupa posiciones de
coordinacion 12, muy grandes para el menor
tamano del Sr. Por otra parte, cuando existe
plagioclasa coexistente con feldespato de K
el Sr entra en posiciones de K mds fdcilmen-
te que el calcio y la relacién Sr/Ca es aproxi-
madamente 10 veces mayor en el feldespato
de K que en la plagioclasa coexistente
(HEIER, K. y TAYLOR, S., 1959). En
Morrogacho existe una buena coherencia en-
tre calcio y estroncio, ambos porcentajes de
estos elementos son muy altos y asimismo
entre bario y potasio cuyos contenidos son
muy bajos.

Las concentraciones medias en Co,
Cr, Cu, Ni, V, Rb, Sr,Ba en los plutonesdel
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norte de la cordillera son en general mas al-
tos que en los del sur. Una razén muy pro-
bable es que tengan una relacion directa con
la mineralogia. (Tabla 17).

Elemento Sector Norte Sector Sur
{ppm)* {(ppm)*
Ba 700 (1088) 300 (542)
Co 20 10
Cr 30 10
Cu 100 70
Ga 20 20
Ni 20 -
Pb 5 -
Sc 15 15
Sr 1000 (1296) 500 (769)
\% 300 200
Y 15 15
Zr 50 50
Rb (88) (40)

Nota: Analisis semicuantitativos
* Promedios aproximados al intervaio mds
cercano.
() Promedio de absorcién atémica y fluo-
rescencia de rayos X.

TABLA 17. Contenidos promedios de elementos
trazas en los plutones de |la Cordille-
ra Occidental.

En los histogramas de la Figura 28, el
zirconio, estroncio, bario y cobre tienen una
dispersion mayor que Sc, V, Y y Ga. El cro-
mo, plomo, niquel no tienen ningln signifi-
cado, puesto que en estos elementos el modo
estd por debajo del Iimite de detectabilidad.
Lantano y molibdeno estan por debajo de di-
cho Iimite.

Razones de elementos.- En las razones Ba x
102/K t Ca, Si x 10%/Ca, Sr x 10*/K+Cay
Ba x 10%2/K (Fig. 47) se observa cierta
tendencia al incremento con el ID en las dos
primeras, en cambio en las otras dos razones
no se presenta una tendencia discernible.

4,5.4.3. INTRUSIVOS SUBVOLCANICOS DE LA
DEPRESION DEL CAUCA - PATIA

Se hicieron 32 andlisis quimicos
(Tabla 18)de roca total y a los misimos tes-

1.3

[ Baxlo? S . FBax10? ¢
| K+Ca arox
2._1_;_|_,t_1_j_|:_|
09 . -2 0 +2 +4
. 1/3 Si+K- Ca-Mg
0 Fsr@"‘*—.
1/3Si+K-Ca-Mg 2 4L Co0
16FSrxi0t * |
K+Ca EA
__l L L L - ;_4_1_4_1_
+4

t2

l/3Sx+K Ca- Mq 1/3 SIH( Ca- Mg

FIG. 47. Diagramas de variacibn para razones de
elementos en los plutones terciarios de la
Cordillera Occidental.
tigos se les determiné Rb, Sr y Ba por
fluorescencia X y absorcion atémica (Tabla
26). La ubicacién de las muestras se encuen-
tra en las figuras 43 y 44. Ademais se hicie-
ron 43 andlisis espectrograficos semicuantita-
tivos en muestras pertenecientes a 17 cuer-
pos subvolcanicos cuyo rango de valores se
muestra en la Tabla 14 y los histogramas
para cada elemento en la Figura 28. De
acuerdo con la distribucion areal de los
intrusivos se consideran dos agrupamientos,
uno en el norte y otro en el sur de la Depre-
sion del Cauca - Patia. Ambos grupos se
comparan petroqu imicamente.

4.5.4.3.A. Elementos mayores

En la Figura 45 se grafican los 6xi-
dos mayores y algunos menores contra el

SiO,. Las observaciones mads importantes
son las siguientes.
1. Disminuciéon en Al, 03, MgO, CaO,

FeO (total), TiO, con el incremento
en Si0,.

2. La disposicion de valores y la diferen-

cia en los mismos, especialmente en
los dlcalis, para un mismo porcentaje de sili-
ce, puede ser ocasionado en parte por la
naturaleza altamente porfiritica de las rocas.
Seguin Jaramillo, J. (1976), quien observé es-
te mismo hecho en algunos stocks del agru-
pamiento norte, puede deberse a adicién o
sustracion de fenocristales o a la falta de
relacion genética. Ambas causas pueden ser
importantes.
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3. El stock del Cerro Sillon (Muestras

116567/68) posee caractersticas dife-
rentes a los otros cuerpos. Tiene mds titanio,
hierro, magnesio y calcio y menos silice.

4, En general, los promedios de los

stocks del agrupamiento norte tienen
mas aluminio, calcio y potasio, menos
hierro, magnesio, sodio y titanio que los del
sur para contenidos similares de silice (Tabla
19).

4.5.4.3.A.1. Comparacién de la composicién

quimica de los intrusivos sub-
volcdnicos con rocas volcanicas de la margen
continental Circum-Pac/fica.- En la Tabla 19
se presentan los valores promedios para to-
dos los cuerpos subvolcanicos e independien-
temente para los correspondientes a los Gru-
pos Norte y Sur y se les compara con la an-

desita promedia de Taylor, S. (1969) vy las
rocas volcanicas de los Andes Centrales y de
la provincia de Cascades. (MIYASHIRO, A.,
1974).

Comparadas con las series calco-alca-
linas que tienen un porcentaje de silice simi-
{ar, las rocas subvolcdnicas de la Depresion
Cauca - Patfa, tienen mds aluminio, menos
hierro, magnesio, calcio, sodio y titanio y
contenidos similares de potasio, manganeso
y fosforo. Con respecto a las andesitas
Circum-Pacificas promedias de Taylor, S.
(1969) tienen menor cantidad de magnesio y
calcio, siendo muy parecida la composicion
en los otros elementos.

4.5.4.3.A.2. Diagramas dlcalis - Si0 ,.- Todas
las muestras de los cuerpos sub-
volcdnicos terciarios, se situan en el campo

N S Todos Andes C Cascades Andesita
(N+S) Circumpac.

SiO, 56,9 58,7 58,0 57,5 62,26 59,5
Al, O, 20,3 17,7 18,6 16,6 17,12 17,2
Fe,; O3 3,3 6,5 6,3 2,6 1,50 —
FeO 29 - - 4,0 3,32 —
MgO 2,0 2,7 2,4 472 2,82 3,4
CaO 6,0 5,3 5,6 6,7 5,30 7,0
Na, O 3,5 38 3,7 4,4 4,21 3,7
K,O 2,2 1,8 20 20 1,95 1,6
TiO, 05 0,7 No 0,6 1.1 0,63 0,7
NinO 0,1 0,1No. 0,1 0,1 0,09 0,2
P 305 0,2 0,5No. 0,4 0,3 0,30 —
H,0 18 2,1No. 20 1,0 0,51 -
FeO* 5,5 59 5,7 6,3 4,67 6,1
FeO*/Mg0 2,2-3,8 1,5-4,1 1,5-4,1 1-2 1-2
FeG*/MgO 2, 2,2 2,4 (33)"" 1,5 1,66
N3, 0+ K;0 4,26,7 5,1-6,4 4264 6,4 5,66
Na,0+K,0 5,7 5,6 5,7 6,4 6,17 5,3
K, O/Na, O 0,408 0,2-0,9 0,209 - — —
K,0/Na,O 0,63 0,47 0,54 0,45 0,46 0,43
No. de
analisis 12 20 32 6 10

* ¥

promedio de FeO*/MgO v é&lcalis.

Incluyendo valor de 13,85; No. promedio 11 muestras; se incluye el rango vy el

N :  Sector Norte (6 cuerpos).
S . Sector Sur (11 cuerpos).
N+S: Todos los intrusivos subvolcéanicos (17 cuerpos).

TABLA 19: Composicién quimica de los intrusivos subvolcanicos de los sectores norte y sur de la Depre-
sion de! Cauca-Patia, andesita Circum-pacifica promedia de Taylor, S. (1969), rocas volcani-
cas de los Andes Centrales y de la Provincia de Cascades (EE.UU.)
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subalcalino (Fig. 48), Jaramillo, J. (1976) re-
porta una posicion igual para algunos de los
intrusivos del Grupo Norte. Ademas su com-
posicién es mas alta en alcalis que las andesi-
tas y andesitas basdlticas de Cascades
(CARMICHAEL, I., et al., 1974). El conteni-
do promedio total de alcalis es igual tanto en
el grupo de stocks del norte, como en el del
sur y el rango de variacion es parecido (Tabla
19). La razén K, O/Na; O se incrementa lige-
ramente con respecto a la silice (Fig. 45) pe-
ro los valores son un poco mayores en los in-
trusivos del Grupo Norte para un mismo ni-
vel de silice. En todas las muestras analizadas,
dicha razon es menor que la unidad, lo cual
es tipico de las series calco-alcalinas. Ademas,
el contenido total de alcalis es menor que
6,5-7 ylasilice mayor que 50 -54 , por-
centaje de las rocas shoshoniticas de la pro-
vincia del Terciario tardio al oeste de los Es-
tados Unidos (CARMICHAEL, |.etal., 1974).

Jakes, P. y White (1972) informan
los siguientes valores promedios para K, O/
Naz (oK

Arcosde islas
andesitas < 0,80

dacitas 0,45

Lopez, E. et al. (1974) dan los si-
guientes valores promedios de K, O/Na, O en
la parte central-sur de Chile (37 - 42°S): an-
desitas miocénicas 0,45; dacitas miocénicas
0,68. Las rocas subvolcanicas de la Depre-
sion del Cauca - Patia poseen valores con un

Margenes continentales
06-1,1

pess )
\

i
/ROCAS SUBALCALINAS

Serie toleftica

Na0 « K;0 14

°ls 510, {enpeso |

F1G. 48, Nap0+K,O vsSiO, para las rocas del cin-
turén subvolcénico de la Depresién del
Cauca-Patia. Distribucion de rocas alcalinas y sub-
alcalinas (tomado de SCHWARZER, R.y ROGERS,
1974), Curva 1: (IRVING, E.y BARAGAR, 1971),
sobre informacion de diversas 4reas. Curva 2: (Mc
DONALD y KATSURA, 1964) basada sobre las Is-
las de Hawaii. Curva 3 (HYNNMAN, 1972) sobre
areas distintas. Curva 4 (KUNO, 1968) sobre Jap6on
y é&reas circunvecinas, Curva 5 (KUNO, 1968) con
base en informacién de Jap6bn, Corea y Manchuria.

BOL. GEOL., VOL. 26, No. 2

rango entre las dacitas y andesitas de marge-
nes continentales.

4.5.4.3.A.3. Diagrama FeO0*/Mg0 - Si0,.-

Con el fin de diferenciar en el grupo
de rocas subalcalinas, aquellas pertenecientes
a las tendencias de diferenciacion toleitica
(de enriquecimiento en hierro), y calcoalca-
lina (sin enriquecimiento), se grafico FeO*/
MgO contra SiO,, donde FeO* representa el
hierro total expresadocomo FeO (Fig. 49).
lLas muestras se sitidan en ambos campos,
tanto las del grupo subvolcdnico de norte
como el del sur. No se nota realmente una
tendencia cornposicional simple, mas bien
parece existir mas de una. No obstante,
Jaramillo J. (1976), utilizando un diagrama
similar menciona una tendencia calcoalcalina
para los cuerpos del grupo norte de la Depre-
sion del Cauca-Patia. En este trabajo, buena
parte de las muestras colectadas en ese mis-
mo sector caen en el campo toleitico. Estas
tienen valores de FeO®/MgO mayores de 2.
Si se compara con el diagrama triangular
AFM se nota que solo 3 muestras se encuen-
tran en el sector toleitico. El enriquecimien-
to en hierro durante la diferenciacion, se ha
explicado en relacidon a la fugacidad del oxi-
geno en el fundido como se vera después.

De acuerdo a Miyashiro, A. (1974),
los margenes continentales tienen espesores
corticales mayores que los arcos de islas y
cuando el espesor de dichas margenes se in-
crementa, avanza el desarrollo de corteza ti-
po continental y ésta es mas silicea (graniti-
ca). En concordancia con esto, la relacién de
rocas CA a TH aumenta. Asi, el porcentaje
de rocas volcédnicas toleiticas en arcos de
borde continental es bajo. En los .Andes
Centrales ascienden a un 5% vy el resto son
rocas calcoalcalinas de andesita a riolita. La
corteza continental tiene alii de 40 a70 km
(JAMES, 1971). En Cascades, las rocas cal-
coalcalinas ascienden a un 82% v el resto son
toleiticas: el espesor de la corteza, en este
caso es de 30 km (MIYASHIRO, A., 1974).
En el arco magmatico subvolcanico de la De-
presidon del Cauca - Patia, si se utiliza el dia-
grama de Miyashiro, las rocas toleiticas as-
cienden a un 20%. El basamento és un com-
plejo basico, probablemente originado en
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FIG. 49. Clasificacion de las rocas subvolcénicas
de la Depresién del Cauca - Patia,. segiin
el diagrama de MIYASHIRO, A, (1974, 1975).

arcos de islas, construido sobre litosfera
ocednica. Sobre él se depositaron antes del
emplazamiento de los intrusivos secuencias
de turbiditas y sedimentitas continentales y
marinas. En el norte y en el sur los intrusivos
subvolcdnicos estan en la zona Iimite entre
una corteza continental en el sentido estric-
to cuyo espesor es de 35 km (CASE, J. et al.
1971) vy dicho basamento basico, aunque en
el sur la mayoria se emplazaron en areas mas
distantes de dicho |imite que en el norte.
Los diferentes depodsitos antes sefialados, las
masas granitoides y el metamorfismo regio-
nal de muy bajo grado han desarrollado una
corteza (semiocednica?)' en la cual los por-
centajes de rocas TH y CA son similares a los
de Cascades y mads bajos en rocas TH que los
Andes Centrales. La respuesta geofisica de
dicha corteza es similar a la de la corteza
oceanica ‘‘sensu stricto”’. Por lo tanto, a pe-
sar de la similitud en los porcentajes de ro-
cas, tienen diferencias fundamentales en el
ambiente geoldgico.

El FeO*/MgO varia de 1,5 a 4,1 con
un promedio de 2,4 y un valor muy alto en
Cerro Tusa de 13,9. Estas razones tienen un
rango promedio mayor que las de los Andes
Centrales y Cascades. Para los intrusivos sub-
volcanicos de la zona septentrional de esta
faja terciaria, Jaramillo, J. (1976), reporta
valores entre 1,5 y 3, menores en general,
que los de este trabajo. La razén FeO*/MgO
en los cuerpos de la Depresion del Cauca-
Patia es compatible con la de las andesitas
de margenes continentales (FeO*/NMigO> 2;
JAKES, P. y WHITE, 1972).

4.5.4.3.A.4. Diagrama Ti0, - FeO*/Mg0.-

La Figura 50 indica una tenden-
cia de variacion del TiO, *decreciente con
respecto al aumento de FeO*/MgO, a pesar
de la diseminacion amplia de los puntos. De
acuerdo a Miyashiro, A. (1974, 1975), esta
variacion es caracteristica de las series calco-
alcalinas, las cuales no tienen enriquecimien-
to en hierro. Los valores poseen igualmente
una correlacion negativa para muestras de un
mismo cuerpo.

Los modelos de variacion para el
FeO* y TiO, probablemente indican que las
condiciones de oxidacion fueron altas oca-
sionando la cristalizacion y fraccionamiento
temprano de magnetita titanifera, resultando
por consiguiente, un empobrecimiento de
FeO* y TiO, y aumento en SiO,, lo que es
tipico de la serie calcoalcalina (OSBORN, E.,
1962). Si la fugacidad de oxigeno es baja
los magmas se proyectaran a una composi-
cién rica en hierro peculiar de la serie tolei-
tica.

Los experimentos de Green, D. y
Ringwood, A. (1968), con respecto al origen
de magmas calcoalcalinos sefialan que a bajas
presiones (menos de 15 kb), la fusiéon parcial
de basalto produce liquidos enriquecidos en
hierro y a presiones mayores (26 a 35 kb),
dan lugar a magmas sin dicho enriquecimien-
to.

4.5.4.3.A.5. Diagrama Na,0/K,0-Na,0+K,0.-

En este diagrama (MIYASHIRO,
A., 1975; Fig. 51), las rocas subvolcénicas se
localizan en el drea de las rocas volcanicas ce-

FIG. 50. Tendencia de variacién del contenido de

TiO, con respecto a FeO*/ MgO en los
intrusivos subvolcdnicos de ia Depresién del Cauca-
Patra.

BOL. GEOL., VOL. 26, No. 2
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\
‘\“ o Coscades
30 |k + Andes Centrales
Stocks Dep.Cauca-Patia:
20 |- x Grupo norte
e Grupo sur
10 |-
5 |-
Na,0 s
K.0 3 |
2 b
10|
0.5 -
04
03}-
02} \\ Asia-a //
\\‘——— —
o i Il 1 L 1 L —_ L —_
] 2 3 4 5 & T ] 9 10

Na,0+ K,0 (°/4 en peso)

FIG.51. Diagramas de élcalis {tomado de MIYASHIRO, A., 1975) para 32 muestras de los cuerpos sub-

volcéanicos de la Depresion del Cauca - Patia. V-V: Ifmite superior de Na; O/K, O para todas las
rocas volcanicas frescas. th-aby: campo de las toleitas abisales. rv-al: rocas volcdnicas arcos de islas. Asia-a:
rocas alcalinas sobre el continente de Asia Oriental Hw-th. toleitas de la isla de Hawaii. Promedios de rocas
calco-alcalinas de Cascades y Andes Centrales segiin Miyashiro, A. (1974).

nozoicas frescas y en el campo de las rocas
volcanicas cuaternarias de arcos de islas. En
este Ultimo campo, caen igualmente las com-
posiciones promedias de las rocas volcdnicas
de Cascades y Andes Centrales. En el diagra-
ma son coincidentes los marcos tectonicos
de arcos de islas y bordes continentales acti-
vos. Seguin Miyashiro, A., en ambos marcos
téctonicos el rango de variacion del Na, O es
similar en rocas de las series calcoalcalinas
(2,5 - 5,5). En cambio, la variacion del K, O
es mds estrecha en arcos de islas (0,1 - 2,5),
que en mdrgenes continentales (0,2 - 3,5). La
escasa variacion en K, Oy de este 6xido con
respecto al Na, O, son los factores que hacen
que en el diagrama no se diferencien dichos
marcos tecténicos.

BOL. GEOL., VOL. 26, No. 2

4.5.4.3.B. Elementos trazas.

En la Tabla 14 se da el rango de va-
riaciéon para 12 elementos trazas cuyas con-
centraciones estdn por encima del |imite de
deteccion para un 30% de las muestras. En
la Figura 28 se muestra la distribucion de
frecuencia para 14 elementos detectados en
43 muestras analizadas por espectrografia
semicuantitativa. El Be y el Ga tienen menor
dispersion, pero en el primero, el histograma
no tiene significado pues el 50% de las
muestras estdn por debajo del limite de de-
teccion. La mayor dispersion de valores la
tiene el cromo, el cobre y el vanadio. En un
buen porcentaje de los elementos, la media
no coincide con el valor modal.
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En la Figura 52 se indica la variacion
de los elementos en trazas durante los proce-
sos de diferenciacion magmadtica y se presen-
tan las concentraciones de dichos elementos
con respecto al ndice modificado de Larsen.
En ella se nota lo siguiente:

1. Todos los elementos de transicion

disminuyen progresivamente con el
incremento del factor. El Cr y Ni son incor-
porados tempranamente a las fracciones soli-
das (piroxeno y olivino) debido a que sus
coeficientes de particion son altos, en cam-
bio los de Co, V y Sc son mas bajos. La con-
centracion de Cu baja mas lentamente que
los elementos mencionados y el Y y Zr no
tienen tendencias definidas.

2. El Ba se incrementa rapidamente, en

cambio el Pb lo hace mas lentamente
y la tendencia no esta bien establecida. El Sr
disminuye suavemente con el factor de dife-
renciacion.

Esta secuencia de ‘‘agotamiento de
elementos’’ se acomoda muy bien a la “‘ener-
gia de preferencia por sitio octaedral’’ para
el primer conjunto de elementos de transi-
cion que fue discutido en un capitulo ante-
rior.

4.5.4.3.B.1. Comparacion de la composicion

promedia en elementos trazas
en los intrusivos subvolcadnicos con las ande-
sitas Circum-Pacificas promedias.- La concen-
tracion en los elementos trazas es similar a
la de las andesitas Circum-Pacificas, excepto
en las concentraciones de Cr, Rb, Sr, y Ba
cuyos valores son mas altos que en éstas
(Tabla 15).

4.5.4.3.C. Razones de elementos

La tendencia de variacion de las rela-
ciones Ba x 102/K y Ba x 10?/K + Ca es de
incremento cuando avanza la diferenciacion,
lo cual es una consecuencia del enriqueci-
miento en el Ba con relacidon al potasio y de
su mayor concentracion con respecto al cal-
cio. La correlacion positiva es especialmente
clara en la segunda de las razones y difusa en
la primera de ellas. Dos valores altos de 19,7

y 8,8 correspondientes al stock de Cerro Tu-
sa (muestra 116569) se excluyeron del grafi-
co (Fig. 53).

La razén Sr x 10%/Ca aumenta; el Sr
se enriquece con respecto al Ca. En cambio
la relacién Sr x 102/K + Ca no tiene una ten-
dencia de variacion definida.

4.6. Rb Y Ba COMO ELEMENTOS DE
INIPORTANCIA PETROLOGICA

4.6.1. RUBIDIO

La coherencia del potasio con el ru-
bidio, se debe a la semejanza cristaloquimi-
ca, puesto que ambos elementos tienen la
misma carga, igual electronegatividad (e) y
radio ionico (r) similar (Tabla 16). Ademas
tiene fuerte similitud cristaloquimica con Ti
y Cs.

Elemento (r) (e)

K . 1,33 0,80
Rb+ 1,47 0,80
Ti+ 1,47 1,5
Cs+ 1,67 0,75

TABLA 20. Pardmetros geoquimicos del Rb y de
elementos univalentes de tamafio simi-
lar.

Seguin Taylor, S. (1965), la diferencia
en radios es importante en las etapas inds
avanzadas de fraccionamiento donde el Rb a
causa de su mds baja energia de enlace, se
concentra en los liquidos residuales. En di-
chos liquidos en magmas muy diferenciados
puede alcanzar valores muy altos (500 ppm
o mas), por lo tanto la relacion K/Rb es baja
(100 o menos). Tauson y Stavrov (1957) es-
tablecen que los ultimos diferenciados del
Batolito de Susamyr (U.R.S.S.) estan enri-
quecidos en Rb por un factor de 4 y que en
los minerales que contienen potasio, el Rb se
concentra de preferencia en las micas con
respecto al feldespato de potasio, por un fac-
tor de 2 o mas. Sin embargo, Segun Taylor,
S. (1965), algunos granitos tienen la mayoria
del Rb en el feldespato de potasio.
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FIG. 53. Diagramas de variaciébn para razones de
elementos en los intrusivos subvolcanicos
terciarios de la Depresion del Cauca - Patia.

Shaw, D. (1968), establecio tres ten-
dencias principales de variacion de la rela-
ciéon K/Rb en series de rocas igneas, las cua-
les indican que dicha razén decrece con la di-
ferenciacion magmatica. Ellas son: a) la ten-
dencia principal que es lineal en relaciones
log K - log Rb; b) la tendencia toleitica ocea-
nica, similar a la tendencia principal, pero
tiene altas razones K/Rb a contenidos bajos
en potasio; c) la tendencia pegrnatitica hi-
drotermal, similar a la tendencia principal
pero tiene valores bajos K/Rb a altos conte-
nidos en potasio. La explicacién de Shaw,

D., para los diversos valores de Ky Rb, es |z
particion entre los fundidos silicatados y las
fases coexistentes, tales como biotita, horn
blenda o vapor acuoso. Segin Shaw, D
(1968) la razén “normal’’ K/Rb para roca
graniticas es 230. Taylor, S. (1965), report:
una abundancia cortical en Rb de 90 ppm »
una razéon promedia de 230, aunque las razc
nes normales pueden variar entre 150-30C

De acuerdo a Dodge, F., et al. (197C
la razén promedia K/Rb para biotita es !
mitad que para feldespato de potasio en I:
rocas graniticas del sector central de Sier!
Nevada. Asimismo, los coeficientes de dist:
bucién de la razén K/Rb entre el feldespat
de potasio y la biotita coexistentes en eqt
librio, varian de 1,69 a 4,35 con un val
promedio de 3,15. Valores similares han sic
obtenidos en el Batolito del sur de Califorr
(SEN, N., et al, 1959). La causa de dic
comportamiento es que Rb entra de pre
rencia 3 las posiciones de coordinacion 12
las micas, en lugar de sitios mas pequefios
los feldespatos.

Los contenidos de Rb en varios ti}
de rocas han sido investigados por varios
tores, como se observa en la Tabla 21.

Debido a su semejanza cristaloqui
ca el K, Rb y Tl han sido objeto de varios
tudios, en los cuales sefialan el compo
miento similar del Rb y TI, su utilidad ¢
diferenciar o correlacionar diferentes inti
vos y la disminucién de las relaciones K
y K/TI durante las etapas sucesivas de cr
lizacion (DEMIN y KHITAROV, 1¢
VOSKRENSENSKAYA, 1959; TAYLOF
HEIER, K.y SVERDRUY, 1960). Ade
dichos elementos tienden a concentrars
los Gltimos diferenciados magmaticos.

La variacidon de la concentracior
Rb y Sr con ciclos magmaticos de edad
rente, ha sido investigada por Siedne
(1968) y Oyarzin, J. (1971) (Tabla

Seguin Siedner, G. (1968), las
ciones se deben posiblemente a suct
episodios de fusion parcial de los gr:
mas antiguos y sedimentos, que ocasior
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ROCAS AUTOR No.MUESTRAS Rb ppm Rb ppm K/Rb
RANGO MEDIA
Granitos 1 250
2 63 170 240
3 21 30-770 310
Granito de plagioclasa 3 3 70 -120 90
Granito de biotita 3 54 30 -900 250
Granodiorita 1 170
Sienitas 2 3 110 410
Dioritas 1 70
2 5 110 330
Gabros 2 15 30 310
Alaskitas 3 6 106 - 410 310
Aplitas 3 6 87 - 440 180
1. Tauson y Stavrov (1957), batolito de Susamyr (U.R.S.S.).
2. Hortsmann, E. (1957), rocas igneas del Precdmbrico a Reciente. Reporta un
promedio K/Rb de 270 para rocas igneas.
3. Sazhina (1958), granitosde U.R.S.S.
TABLA 21. Contenido de Rb y razén K/Rb en varios tipos de rocas granitoides en U,R.S.S. y en grani-
toides del Precambrico a Reciente.
ROCA EDAD Rb (ppm)  Sr (ppm) K/Rb Rb/Sr AUTOR
Granitos Precambrico 124 334 Siedner
(1968)*
Granitos Cambricos 232 204 "
Granitos Mesozoicos 338 165 '
Interinedias Paleozoico 40 340 282 0,117 Oyarzin
(1971)**
Intermedias Cretdceo 54 425 262 0,127 "
Intermedias Terciario 63 700 333 0,090 "

* Estudios en los batolitos graniticos de Damarland (Sudé&frica):

** Estudios en batolitos chilenos

TABLA 22.

Concentraciones de Rb y Sr en granitoides de edades diferentes.

el enriguecimiento en Rb, similar al de las fa-
cies residuales de la cristalizafion de un in-
trusivo. Qyarzun, J. (1971), en cambio, lo
atribuye a diferentes grados de contamina-
cion con sedimentos de los magmas genera-
dos en el manto. Sin embargo, Church, S.
(1973), Church, S. y Tilton, G. (1973) vy
Church (1976), con base en estudios de

BOL.GEOL., VOL. 26, No. 2

istopos de Sr y Pb llegaron a la conclusion
de que la participacion de los sedimentos
ocednicos en el proceso de fusion no es
mayoraun2% .

Armbrust, G., et al. (1971), dan las
concentraciones de Rb, Sr y K en rocas in-
trusivas australianas, canadienses y chilenas,
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éstas Ultimas pertenecientes al lapso Paleo-
zoico-Terciario. En ellas se nota un ligero de-
crecimiento de la razon K/Rb cuando las ro-
cas son mas diferenciadas (Tabla 23).

Adernas de la importancia del estudio
de Armbrust, G. etal. (1977) enrelacion a
la prospeccion de depdsitos de porfidos cu-
priferos, otra conclusion significativa es la de
que los intrusivos cuando son afectados por
metamorfismo de bajo grado o alteracidon
deutérica no tienen diferencias significativas
en el contenido de Rb.

Estudios de diversos autores estable-
cen lo siguiente en cuanto al Ky Rb: a) los
feldespatos y biotitas pegmatiticas muestran
el mayor enriguecimiento en Rb, es decir,
los valores mas bajos K/Rb (HEIER, K.y
TAYLOR, S, 1959; SALODOV, 1959).
b) En secuencias relacionadas genéticamente,
la raz6n Rb/K tiende a aumentar en los fel-
despatos y las biotitas de las sucesivas dife-
renciaciones (TAYLOR, S. vy HEIER, K.,
1958; SEN, N., et al., 1959; HALL, R., 1967;
KOSLOV, V., 1968). c) Los coeficientes de
distribucion Rb/K en biotitas y feldespatos,
para feldespatos alcalinos y biotitas coexis-
tentes tienen un valor entre 25 y 4,0 en
muchas rocas igneas (LONGE, 1., et al, 1966;
DUPUY, C., 1967, 1968; BARBIERI, M., et
al., 1968; CARRON, J. y LAGACHE, 1969).

46.2. ESTRONCIO

El estroncio es un elemento de geo-
quimica compleja que se encuentra princi-
palmente en las plagioclasas a causa de que
tiene un caracter cristaloquimico similar
al calcio. Un estudio especifico del estron-
cio fue realizado por Turekian, K. y<ulp
(1956), quienes encontraron en rocas grani-
ticas una correlaciéon muy estrecha entre Ca
y Sr: la concentracion y promedio de Sr, de-
pende en forma directa del contenido de cal-
cio. Segun dichos autores, la abundancia de
estroncio en una corteza continental de com-
posicion granodioritica es de 440 ppm vy si es
granitica tendria 285 ppm.

El estroncio ocupa en las plagioclasas
una posicion de coordinacién 8 y no reem-
plaza al potasio en las micas, elemento que
por su mayor tamaifo, ocupa posiciones de
coordinacién 12. Tampoco presenta afinidad
por los piroxenos pues éstos le ofrecen posi-
ciones de coordinacion 6 que son de tamaino
menor, que su radio iénico. Con respecto a
la plagioclasa especialmente, la relacion Ca/
Sr puede ser un buen indice de fraccionamien-
to, disminuyendo con él (TAYLOR, S., 1965).
En la Tabla 24, se indican algunos de los pa-
rametros geoquimicos del Sr segin Taylor, S.

ROCA No.MUESTRAS K Rb K/Rb Sr
AC C AC. C AC C AC C AC C

Diorita 14 1,30 42 310 546
Cuarzodiorita 28 7 134 119 39 50 341 261 714 475
Granodiorita b3 22 2,0 218 79 87 284 267 650 445
Cuarzomonzo- 18 12 2,39 2,74 105 119 228 258 407 475
diorita
Granito y 10 2 379 426 150 245 253 174 86
Pegmatita
* Solo en 33 muestras AC: Australianas - Canadienses C:Chilenas

Concentracion de Rb y Sr en ppm.

TABLA 23. Concentracion de Rb y Sr en rocas granitoides de Australia, Canada y Chile.
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Elem. Plag-Cuarz. Feld.K Horn. Biot. Magn Roca

ca? 099 10 Sr 250 200 250
52 1'18 10 Ba 100 2500 10 2500 700
Pb2* 1’33 0'80 Rb 600 trazas 1100 — 250
Ba?* 1,34 0,90

TABLA 24: Pardmetro geoquimico del Sr y ele-
mentos de tamafio similar.

De acuerdo conVinogradov, A. (1956),
las relaciones Sr/Ca son de 0,0167 a 0,0023
para las rocas dacidas; de 0,01772 para las in-
termedias y de 0,0065 para las bdsicas.

Sen, N., Nockolds, S. y Allen, R.
(1959), reportan en el Batolito del sur de Ca-
lifornia los siguientes valores de Sr y Ba con-
juntamente al contenido de anortita de la
plagioclasa:

An 50 47 42 38 33 32 30 22 21
Sr 895 990 785 600 410 430 250 140 140
Ba 130 80 255 225 150 170 165 120 235
I +1,3 +1,9 +5,6+5,6+10,9 +11,3+9,4 +13,3 +13,9
| = Indice de diferenciacion de Larsen

Hall, R. (1963), indica los contenidos
de algunos elementos trazas en las plagiocla-
sas y feldespatos de potasio de dos cuerpos
graniticos de Donegal (Irlanda), como apare-
ce al final de la pdgina.

En los minerales de tonalitas-grano-
dioritas del Batolito del sur de California,
Sen, N., Nockolds, S.y Allen, R. (1959) dan
las concentraciones siguientes para Sr, Ba y
Rb en ppm:

* Inferior al I fmite de sensibilidad.

Berlin, P. y Henderson, C. (1968)
mencionan un aumento de la relacion Sr/Ca
en las plagioclasas por concentraciones en
ellas del Sr con respecto al calcio. Incremen-
to de Sr/Ca en las plagioclasas con menos Ca
implica, segun los autores, un aumento de Sr
en los liquidos residuales.

46.3. BARIO

El bario tiene una buena coherencia
con el potasio, Unico elemento de los comu-
nes al cual sustituye. Se comporta de acuer-
do al principio de captura y entra en los mi-
nerales de K temprano, no siendo agotado
en el magma hasta muy tardiamente en la
secuencia de diferenciacion (NOCKOLDS, S.
y ALLEN, R., 1953). Ademas, los ultimos
diferenciados se enriquecen generalmente en
bario, en especial por la influencia del tipo
de enlace, al cual tiene un caracter mas co-
valente con oxigeno que el K (TAYLOR, S,,
1965). Algunas de las caracteristicas geoqui-
micas del bario, se observan en la Tabla 25.

(r) (e)

S’ 1,18 1,0
K+ 1,33 08
Ba®" 1,34 09
Rb+ 1,47 08

TABLA 25. Pardmetros geoquimicos del Ba vy ele-
mentos de tamaifio similar.

Concentracion en Plagioclasa

Concentracion en Feld K

Ca Sr K Rb Ca Sr K Rb
ROCAS (ppm) (pmm) (ppm) (ppm)
Tonalita 3,45 870 0,82 ND 0,27 540 12,36 300
Diorita cuarzosa 2,53 970 0,79 ND 0,42 640 12,35 240
Granodiorita 2,11 1030 0,21 ND 0,07 720 12,35 250
Granito con muscovita 0,81 140 1,57 80 0,13 310 12,70 860
Granito 1,10 290 1,31 ND 0,22 190 12,65 . 440
Aplita 0,80 ND 0,27 ND 0,08 ND 12,43 1220

IND: Inferior al Iimite de sensibilidad (60 ppm)
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Por dificultad en el balance de la car-
ga entra mds facilmente en feldespato de K
que en biotita (NOCKOLDS, S.y MITCHELL,
1948) siendo la razén de concentracion,
aproximadamente dos. Heier, K.y Taylor, S.
(1959), mencionan una disminucién de la
relaciéon Ba/Sr durante el fraccionamiento de
feldespatos de pegmatitas, como asimismo
de la razén Ba/Rb. Segtn dichos autores, la
razon Ba/Rb en los feldespatos de neises,
granitos y pegmatitas, varia de 54 a 0,04, En
los Andes meridionales de Chile (33°-34°S),
Lopez, L. (1978), reporta para granodioritas
del Terciario los siguientes prornedios: bario,
574 ppm; estroncio, 553 ppm y rubidio, 102
ppm. La concentracion del Ba es igual en el
feldespato de K y biotita en las tonalitas y
granodioritas del batolito del Sur de Califor-
nia (SEN, N, et al., 1959).

4.6.4. COEFICIENTES DE PARTICION

DE Rb, Sr Y Ba EN MINERALES
DE ROCAS VOLCANICAS

El coeficiente de particion se puede
definir como la razén de la concentracion de
un elemento en el sdlido y la concentracion
del mismo elemento en el liquido, estando
Ifquido-s6lido como existentes en equilibrio.

Para evaluar el fraccionamiento qui-
mico que tiene lugar durante la fusion y cris-
talizacion se utilizan elementos dispersos, es
decir, gue no existen como componentes ma-
yores o estequiométricos de ninguna fase.

Si se considera que los intrusivos fue-
ron originados por procesos de fusion iguales
a los de las rocas volcanicas, el conocimiento
de los coeficientes de particion es de gran
importancia por las implicaciones que ellos
tienen principalmente en la génesis de los ba-
saltos, en la evolucidon de los mismos y en los
modelos petrogenéticos para rocas granitoi-
des. Varios estudios se han efectuado sobre
los coeficientes de particidn, algunos de los
cuales se mencionan a continuacion,

Higuchi y Nagasawa (1969), reportan
los siguientes valores de coeficientes de parti-
cion (D = CS/Cl) para p|agi0c|asa y biotita.

DENTE COLOMBIANO 139
S MESOCENOZOICOS
D Rb D Sr D Ba
Plagioclasa
(basalto) 0,016 2,87 0,30
Biotita
(dacita) 2,02-0,30 9,7-1,3

El enriquecimiento de estroncio con
respecto a calcio ha sido documentado tam-
bién por Berlin, P. y Henderson, C. (1969),
los cuales reportan valores entre 3,27 y 4,31
para traquitas y fonolitas porfiriticas. El en-
riquecimiento del estroncio se debe a que
en la estructura de plagioclasa, la celda ocu-
pada por Ca y Na es considerablemente ma-
yor que el tamafio del calcio y el estroncio se
acomoda mejor en ella (HIGUCHI, H. vy
NAGASAWA, H., 1969). Por otra parte, el
estroncio es concentrado preferencialmente
en plagioclasa en relacion a los minerales
calcicos de alta temperatura a causa de su
radio idbnico mayor que el calcio y la consi-
guiente disminucion del punto de fusion de
los minerales que lo contienen.

Berlin, P. y Henderson, C. (1969),
determinaron el coeficiente de particion de
Ba en plagioclasa, el cual vari6 de 0,72 a
1,09. Ademads, anotan que la relacion de
Ba/Sr del liquido aumenta por fracciona-
miento del Sr cuando la plagioclasa es la
primera fase sélida que cristaliza. El efecto
de la plagioclasa sobre el Ba es poco, como
asimismo, el de biotita, esfena y piroxeno
diopsfdico, debido a su escaso contenido
modal y la poca concentracion en Sr y Ba de
los mismos.

Philpotts, J. y Schnetzler, C. (1970),
investigaron los coeficientes de particion
fenocristales - matriz para K, Rb, Sry Baen
varias rocas volcédnicas (un basalto andesiti-
co, 6 andesitas, una dacita, una riodacita, un
basalto alcalino y una fonolita mafica). Los
autores mencionados, reportan los coeficien-
tes de particion (D) para K, Rb, Sr y Ba en-
tre plagioclasa, feldespato de potasio, clino-
piroxeno, ortopiroxeno, mica, hornblenda,
granate y olivino y la matriz de las rocas
volcanicas antes dichas.
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Los puntos mds importantes a que
llegaron fueron:

1) DSr > 1 en feldespatos

2) DK > 1 en feldespatos de potasio,
hornblenda y mica

3) DBa > 1 en feldespatos de potasio y

micas
4) DRb > 1 en biotita y muscovita.
5) DK/Rb muy alta en feldespatos

(0,405-5,5), ademas en la mayoria de
los clinopiroxenos fue superior a la unidad.

6) DK/Ba est en el rango 0,5 - 2, signi-

ficando que no varia mucho con la
diferenciacion, ademds la razén K/Ba es simi-
lar en muchas rocas igneas terrestres.

Con base en los datos mencionados
Philpotts, J. y Schnetzler, C. concluyeron
que la diferenciacion de basaltos por crista-
lizacion fraccionada o un magma diferen-
ciandose por cristalizacion de plagioclasa y
clinopiroxeno, ademds de otras posibles fa-
ses, resulta en mas altas concentraciones en
el liquido, para K, Ba y Rb, ligeramente su-
perior en K/Sr, 8a/Sry Rb/Sr, y levemente
inferior en las relaciones K/Rb y Ba/Rb.

Nagasawa, H. vy Schnetzler, C.
(1971), estudiaron los coeficientes de parti-
cion para elementos de tierras raras, alcalinos
(Li, Na, K, Rb) y alcalinotérreos (Ca, Sr, Ba)
entre los fenocristales y la matriz de dos da-
citas piroclasticas. Los valores de los coefi-
cientes particion en las dos dacitas fueron
similares excepto para valores de Sr, y valo-
res de K y Rb para hiperstena. Encontraron
ademads, que los coeficientes de K, Rb, Sry
Ba para hornblenda en dacitas, en contraste
con aquellos de Tierras Raras, son mucho
mds pequefios que los reportados por
Philpotts, J. y Schnetzler, C. (1970) en
hornblendas de basaltos y andesitas. Este
hecho sugiere, segtin los autores, que dichos
elementos, que tienen un radio idnico gran-
de, no ocupan los sitios de Ca o Mg en la
hornblenda. Ellos podrian ocupar los sitios
mds grandes y vacios en la estructura de
dicho inineral, teniendo por lo tanto un
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comportamiento diferente al de las Tierras
Raras. Por otra parte, los coeficientes de
particion de K, Rb, Sr, Ba son bajos para hi-
perstena, ademas estos elementos tienen una
concentracion baja en este rnineral; valores
que se salen de este contexto son explicados
por presencia de impurezas. Los coeficientes
de particién variaron en la forma siguiente:

D Rb D Sr D Ba
Hornb. 0,14-0,0077 0,024-0,094 0,044-0,054
Hipers. 0,0027-0,041 0,0085-0,046 0,0029-0,0025
Plag. 0,0041-0,016 4,4-1,45 0,308-0,304
Shimizu, Z. y Akimoto, S. (1971),
determinaron experimentalimente los coefi-
cientes de particion de Sr entre clinopiroxe-
no, granate y liquido a 30, 40 y 52 kb en el
sistema forsterita - didpsido - anortita-
feldespato de estroncio.

La presion tuvo un efecto importante
sobre los coeficientes de particion. Los resul-
tados fueron los siguientes:

52 Kb 52 Kb 40 Kb 30 Kb
1156°C  1500°C  1400°C  1330°C

cpx/liq. 0,21 0,20 0,14 0,12
gran/liq. 0,015 0,011 0,011

Nagasawa (1973), determiné las con-
centraciones de REE, Sr y ba para tres basal-
tos, una mugearita, una traquiandesita y cin-
co traquitas del Japon. Ademas dichos ele-
mentos fueron analizados en fenocristales de
piroxeno, feldespato alcalino y plagioclasa y
calculados los respectivos coeficientes de par-
ticion. El reporta los siguientes coeficien-
tes:

Clinopiroxeno Plagioclasa Feldespato Alcalino

1 8 9 5 6 9 10

Sr 0,119 0,0432 1,51 2,20 3,18 0,94 2,98
Ba 0,0309 0,126 0,321 0,57 3,40 0,265 3,01
1: Basalto 5: Traquiandesita; 6, 8,9, 10: Traquitas

Shimizu, N. (1974), determind expe-
rimentalinente los coeficientes de particion
de Rb, Sr, Ba y Cs entre clinopiroxeno vy li-
quido en el sisteina didpsido - albita - anortita
agua a 1530 Kb y 1100-1200°C. Los coefi-
cientes de particion para los tres priineros
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elementos, estuvieron en los rangos siguien-
tes: estroncio: 0,054-0,081; rubidio: 0,0010
0,0041; bario: 6,0010 - 4,0041.

Miasuda y IKushiro (1970), reportan
para bario en clinopiroxenos un coeficiente
de particion que varia de 0,43 a 0,12, inds
alto que el de Shimizu. Dicha diferencia es
debida segun este ultimo autor, a impurezas
en el clinopiroxeno. De acuerdo con los coe-
ficientes anotados por Shiinizu, N. (1574), el
liguido se enriqueceria en Rb y Ba con rela-
cion al clinopiroxeno por un factor de 500

o tnds, mientras que para el Sr el factor se-
riade 12 - 16.

Hart, S. y Brooks, C. (1974), analiza-
ron para K, Rb, Ba, Cs y Sr, fenocristales de
clinopiroxeno extremadamente puros y la
matriz de dos rocas volcanicas (ankaramita
de las islas Azores y una andesita basaltica de
Japon). Los coeficientes de particion para
los 4 primeros variaron entre 0,001 y 0,004
y para el estroncio entre 0,0844 y 0,111, valo-
res que son mas bajos que los reportados en
trabajos anteriores por factores de 6 a 100 y
son similares a los obtenidos por Shimizu, N.
(1974. Ademas, los valores de los coeficien-
tes de distribucion para olivino y plagioclasa,
fueron los siguientes:

D Rb D Sr D Ba
Olivino  0,000179 0,000191 0,00011
Plagioc. 10,0262 2,04 0,329

Drake, K. y Weill, D. (1975), deter-
minaron experimentalmente los coeficientes
de particion de Sr, Ba, Ca y otros elementos
en plagioclasa y liquido inagridtico, a una
presion de una atindsfera y en el rango de
teinperatura de 1150°C-1400°C. Los autores
usaron fundidos de composicion andesitica y
basaltica, y la plagioclasa que cristalizé tuvo
una coinposicion de Anss - Angs. Los coefi-
cientes de particion del estroncio fueron mas
grandes que la unidad, es decir, se concentro
en plagioclasa, a todas las teinperaturas geo-
I6gicas razonables y los del Ba fueron ineno-
res de la unidad por encima de 1060°C. Am-
bos coeficientes tuvieron una fuerte depen-
dencia de la termperatura.

4.6.5. VARIACION EN ALCALIS, Rb, SrEN
ARCOS DE ISLAS Y MARGENES
CONTINENTALES

Las series calcoalcalinas (andesitas,
dacitas, riolitas) gradan a toleitas hacia el
lado ocednico y a andesitas potasicas y sho-
shonitas hacia el margen continental estabili-
zado (LEFEBRE, C., 1973; JOPLIN, 1964;
DERUELLE, 1976).

En las andesitas de arcos de islas
Circum-Pacificos, el contenido de potasio
principalmente, sufre cambios laterales que
se han relacionado a profundidad de la zona
(8enioff) sismica que se inclina bajo los vol-
canes de dichos arcos (KUNO, H., 1966;
DICKINSON, W., 1968; DICKINSON, W. y
HATHERTON, 1967). Los magmas forma-
dos a lo largo de estas zonas aumentarian su
contenido en K, O en la medida en que se in-
crementa la profundidad por progresivos au-
mentos en la presion total.

Green y Ringwood, A. (1969), en un
estudio experimental sobre el origen de las
andesitas, sugieren que la variacion en K, O
es controlada en las series calco-alcalinas por
un proceso continuo de fraccionamiento, el
cual sucede a medida que aumenta la profun-
didad, lapresiény disminuye el contenido de
agua a lo largo del plano Benioff. A poca
profundidad (30 - 40 km) son fraccionados
los anfiboles, los cuales aunque contienen
poco potasio, dicha cantidad es significativa.
Estos minerales serian la fase sélida en equi-
librio con el fundido que se habria originado
por fusion parcial de basalto en presencia de
agua. Los liquidos ricos en potasio se empla-
zarian a alto nivel en la corteza. Con el
aumento en la presidon y profundidad (100-
150 km) y disminuciéon en el contenido de
agua, la anfibola seria reemplazada por gra-
nate y piroxeno como las fases sélidas en
equilibrio con el fundido calco-alcalino du-
rante la fusion parcial de la cuarzo eclogita,
equivalente de alta presién del basalto. Los
bajos coeficientes de particion para el pota-
sio de esos minerales produce en el liquido
fraccionado enriquecimiento en dicho ele-
mento, y por consiguiente en los magmas
que suben a altos niveles corticales.
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Consecuentemente, dada la alta rela-
cion K/Rb de las anfibolas (en general ma-
yor de 1000; HART, S. Y ALDRICH, 1966;
JAKES, P., y WHITE, 1970), el fracciona-
miento de este mineral causard enriqueci-
miento del liquido residual en Rb con rela-
cion al K, fendmeno que no ocurre cuando
son fraccionados el piroxeno y el granate ya
que éstos no ocasionan cambios en las canti-
dades respectivas. Asi, las rocas derivadas de
fundidos fraccionados a poca profundidad
tendrdn razones K/Rb bajas y poca cantidad
de potasio y aquellas procedentes de fundi-
dos originados a mucha profundidad no sélo
tendran altos contenidos en K sino razones
“normales’’ de K/Rb.

Jakes, P..y White (1970), explican el
aumento en K y la disminucién en la razén
K/Rb de las toleitas, rocas calco-alcalinas ba-
jas y altas en K y las shoshonitas que se pre-
sentan a través de un arco de islas, por las di-
ferentes razones K/Rb del anfibol y biotita y
las distintas proporciones de éstos compro-
metidas en la fusidn parcial de la corteza
ocednica subdutada bajo el continente.

De acuerdo con estos autores la ra-
z6n K/Rb varia en la forma siguiente:

Toleitas + 500
Rocas Calco-alcalinas:

Andesitas alto K 297 - 330

Andesitas medio K 300

Andesita bajo K 236 - 540

Rocas shoshoniticas 200 - 320

Durante la transformacion metamor-
fica de la placa litosférica con la profundidad
Jakes, P. y White, mencionan variacion de las
proporciones relativas de las fases que con-
tienen K y Rb; el anfibol con alto K/Rb de-
crece, pero flogopita con bajo K/Rb y alto K
aumenta a causa de la estabilidad relativa de
estas fases.

Hart, S. et al. (1970), y Palacios, C. y
Oyarzan, J. (1975), cuantificaron la varia-
cion transversal del Sr en andesitas de arcos
de islas y andesitas del volcanismo cenozoico

BOL. GEOL,, VOL. 26, No. 2

chileno (margen continental activa) respecti-
vamente, encontrando un incremento de 1
ppm y 3 ppm por cada kilémetro de profun-
didad al plano Benioff.

Green , D.y Ringwood, A. (1967),
explicaron la variacion de los elementos tra-
zas en basaltos mediante un proceso deno-
minado *wall rock reaction” y enriqueci-
miento selectivo del magma en elementos
‘incompatibles’’, tales como Sr, Rb y otros.
El proceso se basa en reacciones entre fases
liquidas y sdlidas en el manto superior. A las
presiones imperantes a esa profundidad la
plagioclasa no es una fase estable, por lo tan-
to el liquido residual se enriquece en estron-
cio, en valor absoluto y con respecto al cal-
cio. El estroncio es excluido del residuo rico
en piroxenos debido al mayor tamafio de su
radio iénico con respecto al Ca, lo que difi-
cultarfa su entrada y causaria disminucion
de la temperatura de fusion.

Wollmer (1976), considera que el en-
riquecimiento en Sr, K, Rb y otros cationes
de gran radio idnico en rocas alcalinas es in-
dicativo de fusién parcial o cristalizacion
fraccionada a presiones superiores a las del
campo de estabilidad de los feldespatos. El
origen de estos magmas seria por lo tanto
subcortical.

En América Central, McBirney, A.
(1968), relaciona la variacién composicio-
nal de las rocas calco-alcalinas cenozoicas
con profundidad de la fosa oceanica, en don-
de la placa ocednica estd siendo subdutada
bajo el continente. Asi, las rocas norocci-
dentales son mas acidas (andesitas, riolitas)
que las meridionales (andesitas basdlticas, fe-
rrodacitas).

46.6. VARIACION EN ALCALIS,
Rb, Sr Y Ba EN LOS PLUTONES
GRANITOIDES E INTRUSIVOS
SUBVOLCANICOS
MESO-CENOZOICOS

En los capitulos precedentes se expu-
so la variacion en alcalis para cada uno de los
intrusivos mesozoicos de la Cordillera Cen-
tral y en forma separada para los intrusivos
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cenozoicos de la Cordillera Occidental y de
la Depresion del Cauca-Patia. Asimismo, se
comento sucintamente la variacion de los ele-
mentos trazas. Sin embargo, dada la impor-
tancia de los elementos incompatibles Rb, Sr
y Ba, ademas de los alcalis, principalmente el
potasio, en procesos petrogenéticos y de evo-
lucion petroldgica, se compara a continua-
cion entre los diversos intrusivos la concen-
tracion en dichos elementos, como en las
razones K/Rb, Rb/Sr, Ca/Sr y Ba/Sr con el
fin de tratar de caracterizarlos geoquimica-
mente.

A un total de 77 muestras se le de-
termind 3a y Sr, y a 40 muestras se le anali-
z6 Rb por el método de absorcion atémica.
A 53 de las mismas muestras se les sometio a
un nuevo analisis de Rb y Sr por fluorescen-
cia de rayos X (Tabla 26). Los resultados
obtenidos por este método son mas precisos
y se utilizaron en este capitulo y en los sub-
siguientes,

Con respecto a los alcalis, los pluto-
nes granitoides al sur del 3atolito de Ibagué
(PS) vy los ubicados en el sector septentrional
de la Cordillera Occidental (Urrao-Frontino)
tienen un contenido de potasio, de Na; O *
K,0 y de la razon K, O/Na, O superior al de
los otros cuerpos meso-cenozoicos, tanto en
el rango de valores como en el promedio. En
estos cuerpos, ambos parametros son simila-
res. De igual manera se comporta la relacion
K/Si y K, O/Na,O. Por otra parte, los intru-
sivos cenozoicos y los PS poseen generalmen-
te valores mayores de la razon FeO*/MgO.
Cabe destacar que dentro de los primeros,
los plutones de Urrao - Frontino tienen los
valores mas altos.

El rango de variacion de rubidio en
los batolitos mesozoicos (Bl y BA) es similar
al existente en los grupos de intrusivos pluto-
nicos de la Cordillera Occidental y en los in-
trusivos subvolcanicos de la Depresion del
Cauca - Patfa. En cambio los PS tienen con-
tenidos mayores (Tabla 27). Una situacion
similar se presenta con respecto a los Grupos
N y S de las rocas intrusivas subvolcanicas
cuyo rango de variacion es parecido. A dife-
rencia de éstos, los plutones del sector N de
la Cordillera Occidental (Urrao - Frontino)
poseen rangos diferentes y concentraciones

mayores que las del sector S (Anchicaya-
Piedrancha),

El promedio general en Rb para los
diversos intrusivos mesozoicos y cenozoicos
es mas o menos similar (Tabla 27), pero el
del BA vy el de los plutones del sector N de la
Cordillera Occidental son 50 a 100% mayo-
res que la concentracion en los demads intru-
sivos vy el stock de Morrogacho tiene los valo-
res inenores.

En el estroncio se presentan diferen-
cias importantes. Los intrusivos ubicados en
la Cordillera Occidental y Depresion del Cau-
ca - Patia, es decir, emplazados al occidente
de la Zona de Fracturas de Romeral, tienen
concentraciones de estroncio sirnilares, ade-
mas altas y superiores en comparacion con el
8l y BA de la Cordillera Central. De igual
manera el rango de variaciéon es en general di-
ferente (Tabla 27). ElI BA se caracteriza por
tener el promedio en Sr como los valores
mas bajos en relacion a los otros cuerpos.
Los plutones del sector N de la Cordillera
Occidental (Urrao-Frontino) poseen concen-
traciones en estroncio mayores que el mds al-
to valor del sector S (Anchicaya-Piedrancha).
En cambio, en los cuerpos subvolcanicos
se observan diferencias significativas en las
muestras analizadas. Los promedios en es-
troncio (Tabla 27) son mayores en los intru-
sivos cenozoicos en porcentajes que varfan
de 40 a 300%. La concentracion de Sr de
estos intrusivos es un poco menor que la alta
concentracion de las rocas volcdnicas de
Monte Shasta (1400 ppm; Rb/Sr 0,02;
PETERMAN, Z, et al., 1970).

El bario tiene en los granitoides Me-
sozoicos un rango de variaciéon similar y los
promedios son muy cercanos. Una situacion
parecida a la del estroncio se presenta en
cambio con respecto a los intrusivos cenozoi-
cos, puesto que éstos poseen promedios mas
altos por factores que variande 1,2a 25y
concentraciones mayores (Tabla 27). Se de-
be hacer notar los altisimos valores, algunos
de ellos anémalos, en los intrusivos subvolca-
nicos especialmente y en los granitoides
monzoniticos de Urrao-Frontino con excep-
cion de Morrogacho cuyo contenido en Ba es
muy bajo.
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BATOLITO DE IBAGUE

MUESTRA K°b Bal(ppm) Rb (ppm) Sr (ppm) K/Rb  K/Sr Rb/Sr  Ca/Sr Ba/Sr
AA* XRF AA XRF
49634 1,21 400 51 45 620 690 269 18 0,065 68 0,58
77174 2,10 500 390 54 44 1,28
77137 1,54 700 45 55 420 420 280 37 0,131 105 1,67
76398 1,38 600 47 55 410 460 251 30 0,119 95 130
49675 0,74 300 18,3 320 370,4 404 20 0,049 124 0,81
77367 2,65 700 80 75 560 605 353 44 0,124 60 1,16
104661 2,10 700 470 45 64 1,49
103605 1,25 400 21,6 590 532,8 579 24 0,041 61 0,75
104684 1,80 500 390 46 66 1,28
103595 0,98 300 30 45 700 960 217 10 0,047 32 0,31
77295 1,82 700 485 250 230,5 375 79 0,210 9 3,04
PLUTONES GRANITOIDES AL SUR DEL BATOLITO DE IBAGUE
313254 1,56 500 510 31 112 0,98
313258 3,62 1050 680 53 35 1,64
314398 3,07 900 91 130 570 700 236 44 0,186 38 1,29
314400 2,42 600 56,7 250  230,7 427 105 0,246 48 2,60
313251 3,72 500 90 413 63 5,56
313255 4,59 1150 140 328 34 8,21
314399 3,72 50 150 200 16 <10 186 =>3720 =20 2200 =5.0
BATOLITO ANTIOQUENO
115379 1,65 800 253 65 97 3,16
5453 1,01 500 250 40 140 2,00
7908 1,59 300 51,4 310 312,3 309 51 0,165 144 0,96
7855 1,87 600 64 65 350 330 288 57 0,197 135 1,82
115934 0,88 300 37 30 240 260 293 34 0,115 193 1,02
7756 1,82 400 55 80 300 330 274 55 0,242 117 121
8391 1,87 600 308 61 129 1,95
7997 1,87 500 71,8 290  296,1 260 63 0,242 144 1,69
7991 1,67 500 318 53 134 1,57
8388 2,04 600 85 100 290 365 204 56 0,274 102 1,64
7666 2,20 500 293 75 125 1,71
7715 1,20 300 310 39 137 0,97
115374 1,13 400 302 37 124 1,32
115893 1,97 400 260 76 147 154
115375 0,70 300 309 23 126 0,97
115933 2,15 300 65 85 260 305 253 71 0,279 143 0,98
7550 2,50 700 76 120 280 285 208 88 0,421 115 2,46
115376 2,05 700 70 90 370 400 228 51 0,225 88 1,75
8139 2,23 300 80 90 270 250 247 89 0,36 136 1,21
115378 2,15 1000 306 70 104 3,27
115377 4,15 1000 126 170 230 260 244 160 0,654 76 4,1
5404 2,96 1200 89 125 160 210 237 141 0,595 56 5,7
PLUTONES GRANITOIDES DE LA CORDILLERA OCCIDENTAL
1) Batolito de Piedrancha
314482 2,23 700 730 31 75 0,96
314489 1,74 500 <30 45 720 800 387 22 0,063 65 0,63
314296 1,43 700 43 55 510 565 260 25 0,097 84 1,24
ContintGa
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MUESTRA I<°/o Ba (ppm) Rb {ppm) Sr {ppm) K/Rb K/Sr  Rb/Sr Ca/Sr Ba/Sr
AA* XRF AA XRF

2) Anchicaya

314396 1,86 500 32 25 970 900 744 21 0,027 63 0,56

314394 1,68 400 46 35 850 810 480 21 0,043 66 0,49

3) Cerro Frontino

110366 3,11 650 68 60 975 1600 518 19 0,038 34 0,41
99747 3,17 1700 69 70 1260 1440 453 22 0,049 30 1,18

4) Paramo de Urrao
110338 3,71 1000 115 130 1060 1180 285 31 0,110 34 0,84
110336 3,50 1000 64 90 900 965 389 36 0,093 41 1,11

5) Morrogacho

110360 0,12 150 <30 10 1065 785 120 1,5 0,013 115 0,19
6945 0,18 250 <30 15 1730 1300 120 1,4 0,012 72 0,19
110359 0,75 100 1490 6,0 85 0,07

INTRUSIVOS SUBVOLCANICOS DE LA DEPRESION DEL CAUCA - PATIA

116567 1,16 <1050 <30 10 630 490 1160 24 0,020 136 2,14
116568 1,36 850 28,2 830 778,7 482 17 0,036 84 1,09
116560 1,34 1050 <30 10 890 700 1340 19 0,014 63 0,78
116881 1,33 1000 37,9 690 692,4 351 19 0,055 67 1,44
116882 1,54 1450 920 17 52 1,6
116562 1,60 1150 54,7 1040 880,6 293 18 0,062 49 1,31
116883 1,83 1250 40 50 1120 1270 366 14 0,047 35 0,98
116570 1,95 1500 64 45 980 960 433 20 0,047 52 1,66
116561 1,39 1000 371 840 8499 375 16 0,044 52 1,18
116571 1,92 1350 930 21 62 1,45
116879 1,63 1750 45 80 690 820 204 20 0,098 43 2,13
116875 1,04 900 30 35 960 590 297 18 0,059 35 1,63
116878 0,88 1000 19,2 600 650,6 458 14 0,030 58 1,54
116566 2,28 2250 83,0 910 845,3 275 27 0,098 37 2,66
116877 1,67 1700 <30 45 760 880 371 19 0,051 42 1,93
116563 1,82 1100 45 50 1030 1140 302 16 0,044 34 0,96
313263 2,24 1600 440 51 58 3,63
313261 1,82 1400 51 65 570 700 280 26 0,093 47 2,0
116564 1,94 1500 73,3 1160 1077,6 265 18 0,068 32 1,39
116565 2,11 2200 64 35 850 820 603 26 0,043 38 2,68
116880 1,77 1200 <30 45 520 700 393 25 0,064 45 1,71
116569 2,26 4450 67 95 910 1000 238 23 0,095 28 4,45
314141 1,50 1700 710 21 43 2,39
116876 1,45 2700 1110 13 30 2,43
313264 1,75 1300 49 65 580 690 269 25 0,094 49 1,88
AA Andlisis por espectrometria de absorcion atémica
FRX: Anélisis por espectrometria de fluorescencia de rayos X
* Promedio de andlisis duplicados
. Se emplearon valores de fluorescencia de rayos X

TABLA 26.Contenidos de K, Rb, Sr, Ba, K/Rb, K/Sr, Rb/Sr, Ca/Sr y Ba/Sr en los intrusivos mesoceno-
zoicos de la Cordillera Central y el Occidente Colombiano.
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En los diagramas triangulares de la
Figura 54, se grafican Ca, Sr y Ba y se deli-
mitan los campos de las muestras correspon-
dientes a los diversos intrusivos. Con excep-
cion de las muestras de 3l que tienen un
campo muy grande y amplia dispersion, las
zonas de los demas intrusivos se traslapan so-
lo ligeramente, y tienen una menor disemina-
cion de los puntos. Se individualizan, por lo
tanto, en forma clara, el 3A, los intrusivos
subvolcanicos y los plutones de la Cordillera
Occidental. La razon K/Rb tiene un rango
mas amplio y los valores promedios son mas
altos en los intrusivos cenozoicos en compa-
racion con los mesozoicos (Tabla 27). Entre

Co

BATOLITO ANTIOQUENO

éstos el Bl posee una variacion y promedio
superior al BA. Los dos grupos de plutones
de la Cordillera Occidental tienen un rango
de valores promedios similar; en cambio los
intrusivos subvolcanicos del Grupo Norte
poseen un rango y un promedio mayor en
comparacion con los del Grupo Sur.

En la Figura 55 se muestra la correla-
cion positiva entre Rb y K, ademas en ella se
indica la tendencia para algunos basaltos
oceanicos (TB y AB) y los campos delimita-
dos para las rocas graniticas de la parte cen-
tral de California (Batolito de Sierra Nevada)
y las razones isotopicas de las mismas

Ca

BATOLITO DE IBAGUE

Srx 100 Srx 100

Ca

PLUTONES CORD OCCIDENTAL

80 x100

Ca

INTRUSIVOS SUBVOLCANICOS

Srx 100

Srx 100

Box 100

FIG. 54. Diagramas de variaciébn quimica para los intrusivos del Occidente Colombiano y Cordillera Cen-

tral.
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F1G.55. Rb vs K K para las rocas granitoides me-

so-cenozoicas de la Cordillera Central y
el occidente colombiano. Los campos delimitados
corresponden a las rocas plutdnicas Mesozoicas de
California sequn Kistler y Peterman, 1973. Varia-
ciones de basaltos ocednicos; TB: basaltos tolefti-
cos; AB: basaltos alcalinos (HART, et al., 1970).

(KISTLER y PETERMAN, Z., 1973). Las
muestras del BA se localizan dentro del cam-
po con alta razén isotépica (> 0,7040) v las
del 31 en la prolongacion de menos Rb y K
del mismo. Los cuerpos cenozoicos definen
una zona que sobrepone en parte el campo
de alta razon isotOpica, aunque parecen ser
mas afines con el campo contorneado para
los granitoides de baja razon isotopica o ten-
dencia oceanica toleitica definida por Shaw,
D. (1968). La excepcion a este hecho, la
constituyen los plutones granitoides de la
Cordillera Occidental que se localizan en la
prolongacion de altos valores de la tendencia
oceanica y los PS en los cuales dos de las
muestras tienen los mas altos valores de K
y Rb y se ubican en el campo de alta razon
isotopica. Las muestras del stock de Morro-
gacho tienen valores singulares que se salen.
de los rangos de ias demas rocas granitoides.

Los granitoides mesozoicos, especial-
mente el BA, poseen razones K/Rb relativa-
mente cercanos a la razon promedia ‘‘nor-
mal’”’ (SHAW, D., 1968; TAYLOR, S. 1965)
y siguen la tendencia principal definida por
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el primero de los autores. Ademas serian
parecidas a las reportadas por Oyarzin, J.
(1971) y Armbrust, G., et al. (1977). Los
intrusivos subvolcanicos y los plutones del
sector sur de la Cordillera Occidental no si-
guen una tendencia precisa, lo cual es l6gico
si se tiene en cuenta que se trata de cuerpos
diferentes. Las muestras de los plutones del
sector Norte de la Cordillera Occidental se
ubican en la prolongacion de la tendencia
oceanica, pero los porcentajes en potasio
son mucho més altos.

De una manera similar a la razéon
K/Rb, la razon K/Sr caracteriza bien a los
cuerpos mesozoicos y cenozoicos. Los pri-
meros tienen rangos mas amplios y prome-
dios mas altos por un factor de 1,5 a 3 que
los segundos (Tabla 27) pero entre los intru-
sivos del mismo periodo el rango es mas o
menos similar, Ademas entre los grupos de
intrusivos Cenozoicos del N y S los valores
son muy parecidos, exceptuando Morroga-
cho en que son muy bajos.

En el diagrama K vs Sr (Fig. 56) las
muestras correspondientes a los diversos in-
trusivos se localizan en general por fuera del
cuerpo delimitado por Kistler, R.y Peterman,
Z. (1973), para las rocas graniticas de Sierra
Nevada, cuyo contenido en Sr para granodio-
ritas varia entre 203 y 764 ppm, con excep-
cion de algo de coincidencia hacia los valores
altos en estroncio, para las muestras corres-
pondientes al Bl. Es importante destacar que
los intrusivos cenozoicos delimitan campos
qgue se sitlan por encima, hacia los valores
altos en estroncio, de la zona delimitada para
las rocas plutonicas de Sierra Nevada. Asimis-
mo, la composicion en K y Sr es coincidente
con la de los basaltos alcalinos en el caso de
los intrusivos subvolcanicos y relativamente
cercana a los plutones de la Cordillera Occi-
dental. Los del sector N de ésta se ubican en
la prolongacion de la tendencia oceanica pe-
ro hacia los valores altos de Sr y K.

En las razones Ca/Sr y Ba/Sr los in-
trusivos mesozoicos tienen valores prome-
dios mas altos y rangos comparables a los ce-
nozoicos, con excepcion de los intrusivos
subvolcanicos cuyo valor promedio en Ba/Sr
es similar al de aquellos. Entre los grupos de
intrusivos cenozoicos del N y S los valores
de las razones son muy cercanos (Tabla 27).
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La razdén Rb/Sr es més alta en los gra-
nitoides mesozoicos que en los cenozoicos.
Los rangos son mas amplios y los promedios
mas altos en los primeros. El 3A posee valo-
res muy altos en comparacién con los demas
intrusivos. Con excepcion de Morrogacho,
los que tienen una razén mas baja son los
cuerpos subvolcanicos de la Depresion del
Cauca - Patia. El 81 posee algunos valores
comparables a los plutones del sector sep-
tentrional de la Cordillera Occidental. Es im-
portante tener en cuenta que razones Rb/Sr
entre 0,06 y 0,10, como las que tienen los
intrusivos de la Cordillera Occidental y De-
presion del Cauca - Pat{a, son comparables
a las razones de basaltos o dioritas. Valores
superiores a éstos son compatibles con dife-
renciacién o fusion parcial de magma paren-

ALBERTO JAIRO ALVAREZ A,

tal o material fuente original (KISTLER, R.
y PETERMAN, Z., 1973).

En el diagrama Rb/Sr vs Rb (Fig. 57)
se observa en general una correlacion positi-
va. Las rocas del BA se sitian en el campo de
las rocas graniticas del Batolito de Sierra Ne-
vada cuya razon isotopica varia de 0,7040 a
0,7050, o sea mayor 0,7040 (KISTLER, R.
y PETERMAN, Z., 1973). En cambio las del
8l se ubican en su mayoria fuera de dicho
campo y hacia el de baja razon isotopica (<
0,7040) o coincidiendo con él. Los valores
de los intrusivos cenozoicos delimitan un
campo separado hacia contenidos altos en
Rb pero traslapando en parte el de las rocas
Californianas de baja razén isotopica.

Botolito Anttoqueiio

o>

Botolito de tbagué
Plutones al sur del Batolito de Ibague

N
} Plutones Cord. Occ.
s

o

N
j Intrusivas subvolcdnicas
s

TTTT

I

05

Rb/Sr

0.

002—

Rb (ppm)

FIG.57. Rb/Sr vs Rb de rocas granitoides meso-cenozoicas de las Cordillera Central y el occidente co-

lombiano. Los campos delimitados corresponden a las rocas granfticas mesozoicas de California,
segin Kistler y Peterman (1973). Datos para los basaltos oceanicos tolefticos (TB) y alcalinos (AB) de
Hart, et al. (1970).
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En el diagrama Rb vs Sr (Fig. 58 y 59)
tomada de Coleman, R. y Peterman, Z.
(1975) la mayoria de las rocas calcoalcalinas
estudiadas en este trabajo, se localizan mar-
ginalmente o por fuera del campo delimitado
por dichos autores para las rocas volcanicas
calcoalcalinas de arcos de islas y margenes
continentales, Asimismo, todas se ubican en
una posicion totalmente diferente a los
plagiogranitos oceanicos.

Con base a las relaciones K/Rb, K/Sr,
Ca/Sr y Ba/Sr el orden decreciente en el frac-
cionamiento seria: BA, 81 y luego los intru-
sivos cenozoicos. Estos altimos tienen valo-
res bastante semejantes. Entre los intrusivos
subvolcanicos los valores de ambos grupos
son similares con excepcion de K/Rb. Si a es-

tos cuerpos se les compara con los valores
para las rocas volcanicas Circum - Pacificas
promedias (TAYLOR, S. 1969; Tabla 28)
se observa que la razén K/Rb en ellas es mas
cercana a la de las dacitas y andesitas.

K°ph Rb (ppm) K/Rb
Basalto
aluminoso 0,33 9,6 344
Andesita
basica 0,91 14 650
Andesita 1,33 31 430
Dacita 1,70 44 386
Riolita 281 108 250
Grupo N 1,77 50 513
Grupo S 1,64 49 332
N+S 1,07 495 423

TAB. 28. Contenidos de Rb y K/Rb en las rocas
subvolcanicas de la Depresidn del Cauca -

Patia y de las andesitas promedias Circum-Pac{ficas.
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FIG. 58. Contenido de Sr vs K en las rocas del Batolito de Antioquia, Batolito de Ibagué y plutones al

sur de éste. Basaltos promedios de Hart, et al. (1970). O Valores promedios para cuarzodioritas
y trondhjemitas de ambiente continental y margen continental. {3} Granodiorita de Pitts Meadow, Colora-
do. (4) Granodiorita Kroenke, Colorado. (5) Neis Northen Light, Ontario. (6) Tonalita Saganaga, Ontario.
Serie Talasea: promedios para basaltos (B) andesita (A) dacita (D) vy riolita (R). Basaltos ocednicos prome-
dios de Hart, et al., (1970). ORT toleitas de dorsales oceanicos LLKT, toleitas bajas en potasio; T: toleitas;
AB: basaltos alcalinos. Tomado de Coleman y Peterman, 1975.
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4.7. DIFERENCIACION MAGIMATICA Y
LA VARIACION EN ELEMENTOS
TRAZAS INCOMPATIBLES Y
FERROMAGNESIANOS

Aunque en los diagramas de variacion
quimica se supuso que las rocas estaban rela-
cionadas por procesos de diferenciacion por
cristalizacion fraccionada, y la tendencia que
siguen es la com(n en series calco-alcalinas,
dicha disposicion no prueba que las rocas es-
tén vinculadas con tal proceso. Asi, aunque
en los 3atolitos de Ibagué y especialmente
en el de Antioquia, puede tratarse de rocas
de composicion quimica variada pero deriva-
das de un solo magma parental, en los otros
intrusivos las muestran pertenecen a cuerpos
independientes y probablemente relaciona-

dos con pulsos magmaticos distintos. Asimis-
mo, la cristalizacion fraccionada puede ha-
ber sido el proceso mas importante pero no
el dGnico y aunque las curvas de variacion
pueden ser explicadas por él, no son pruebas
absolutas de que dicho proceso haya existido
(CHAYES, 1962).

Las tendencias de los diversos diagra-
mas de variacion es posible explicarlas si se
consideran los coeficientes de particion para
los Elementos Litofilos de Radio ldénico
Grande (ELRIG) y los elementos ferromag-
nesianos en los minerales que son importan-
tes petrogenéticamente (Tabla 29). En efec-
to, por fraccionamiento de piroxeno, olivino
y granate o por un bajo porcentaje de fusion
de estos minerales, a altas temperaturas, el

anN
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FIG. 59.
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Contenido de Sr vs K en las rocas de los intrusivos subvolcanicos y plutones granitoides de la

Cordillera Occidental. Basaltos promedios de Hart, et al. (1970) D Valores promedios para cuar-
zodioritas y trondhjemitas de ambiente y margen continental (3) Granodiorita de Pitts Meadow, Colorado.
(4) Granodiorita Kroenke, Colorado. (5) Neis Northern Light, Ontario. (6) Tonalita Saganga, Ontario.
Series Talasea: promedios para basaltos (B) andesita (A) dacita (D) y riolita (R) Basaltos Oceanicos pro-
medios de Hart, et al. (1970). ORT: Toleitas de dorsales ocednicas LKT. toleitas bajas en potasio; T: tolei-
tas; AB: basaltos alcalinos. Tomado de Coleman y Paterman, 1975.
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cpx opx ol gt pgl hb biot
K 0.06 0.03 0.01 0.05 0.3 0.7 1.01
Rb 0.05 0.025 0.01 0.03 0.1 0.25 0.94
Sr 0.15 0.02 0.01 0.008 2.0 0.50 0.08
Ba 0.08 0.013 0.01 0.04 0.6 0.50 1.09
Sc 3 1 0.5 8.3 0.03 2 0.01
Cr 30 1 1 20 0.06 5 0.01
Co 2 2 3 4 0.06 1.1 0.01
Ni 3 3 10-15 0.7 0.01 1.7 0.01

Fuentes: Higuchi, H. y Nagasawa, H. 1969; Philpolts, J. y Schnetzler, C. (1970); Taylor, S., et al. (1969);
Nagasawa, H. y Schnetzler, C. (1971); De Long, S. (1974).

TABLA 29. Coeficientes de particién cristal / Ifquido usados en este trabajo.

liquido resultante quedaria empobrecido en
Sc, Cr, Co y Ni. La separacion de hornblenda
también es importante pero a niveles menos
profundos.

Las _variaciones quimicas en los
ELRIG pueden ser explicadas principalmen-
te por el fraccionamiento de hornblenda y
plagioclasa o como fases residuales en proce-
sosde fusion parcial .El primer mineral aumen-
taria el contenido de Rb, Sr, Ba, K y la ra-
z6n Rb/Sr y disminuiria las razones K/Rb,
Ca/Sr y K/Sr en los liquidos residuales. Ade-
mas no tendria ningln efecto en Ba/Sr. El
segundo mineral al ser fraccionado, incremen-
taria el contenido dél liquido en Rb, Ba y K,
y aumentaria las razones Rb/Sr, Ca/Sr, K/Sr
y Ba/Sr y disminuiria Sr y la razon K/Rb.

Los efectos de piroxeno y granate se-
rian fundamentales en las primeras etapas de
la evolucion de los ELRIG o en intrusivos en
los cuales son un constituyente importante.
El clinopiroxeno aumentaria en el liquido el
K, Rb, Sr, Ba y las razones K/Sr, Rb/Sr y
Ba/Sr y diminuiria K/Rb. El ortopiroxeno
bajaria en el liquido las razones K/Rb, K/Sr
y Rb/Sr e incrementaria Ba/Sr. A su vez el
granate al ser fraccionado disminuiria todas
las razones antes anotadas.

Segun los experimentos de Lambert,
H.,y Wyllie, P. (1973) el quiebre de plagio-
clasa ocurre a 15 Kb (50 km) y 650°C bajo
condiciones himedas (PH,O = Pcarga) en
solidus de tonalita. Asimismo, la plagioclasa
es un mineral liquidus o cerca aliquidusa 5
Kby 1000°C, bajo condiciones subsaturadas
en H,O (WYLLIE, et al., 1976). Ademas,

para condiciones hidratadas, donde PH; O<P
carga, la plagioclasa es una fase residual de
magmas primarios producidos por fusion de
asociaciones anfiboliticas entre 30 y 40 km
de profundidad y 900°C (GREEN vy
RINGWOOD, A., 1969). Por otra parte,
Lambert, H. y Wyllie, P. (1974) mediante
estudios experimentales sugieren que la
hornblenda es inestable en liquidos de com-
posicion tonalitica a presiones mayores que
alrededor de 20 Kb (60 km).

Las mas altas concentraciones en Sr
se podrian explicar por fusion parcial bajo
condiciones subcorticales o en la corteza
oceanica subductada en donde la plagioclasa
es una fase inestable. De la misma manera, el
valor de estroncio seria mas bajo y no se
concentraria en los fundidos residuales a pre-
siones bajas o poca profundidad de fusion, a
causa de que la plagioclasa seria una fase so-
lida estable y fraccionaria el estroncio, de tal
forma que los liquidos residuales serfan po-
bres en dicho elemento. Si se tiene en cuenta
este hecho, los intrusivos ubicados al occi-
dente de la Zona de Fallas de Romeral (ceno-
zoicos), habrian sido generados bajo condi-
ciones mas profundas que los situados al es-
te de la misma (mesozoicos). El papel jugado
por el fraccionamiento de plagioclasa debe-
ria tentativamente haber sido mas importan-
te que el de la hornblenda en los Gltimos in-
trusivos puesto que tienen valores mas altos
en Rb/Sr, Ca/Sr y K/Sr.

La mineralogia de los plutones del
sector norte de la Cordillera Occidental
excluye la participacion de la anfibola en el
fraccionamiento. Asi, el bajo contenido en
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elementos trazas ferromagnesianos y la alta
concentracion en elementos incompatibles,
sugiere que el granate y el olivino fueron fa-
ses residuales o se fraccionaron temprana-
mente y que la plagioclasa fue probablemen-
te una fase inestable.

4.8. CORRELACION DE LAS
VARIACIONES QUIMICAS Y EL
AMBIENTE GEOLOGICO DE LOS
INTRUSIVOS MESOCENOZOICOS

Los intrusivos cenozoicos y mesozoi-
cos se emplazaron en terrenos muy diferen-
tes geologicamente. Los primeros se ubican
en un complejo basico ensimatico y los se-
gundos son ensialicos. Ambos ambientes geo-
l6gicos estan separados por una importante
zona tectonica que es la zona de Fallas de
Romeral. Este rasgo estructural marca tam-
bién una separacion en la composicion qui-
mica de los intrusivos granitoides, especial-
mente notoria en los elementos incompati-
bles de radio iénico grande pero no es clara
en cuanto a los alcalis.

Considerando el promedio en ele-
mentos mayores, las rocas granitoides situa-
das al E de la Falla Romeral, son mas sili-
ceas, pero en la relacion K/Siy K,0/Na, 0
no hay diferencia significativa. Con respecto
a los plutones al sur del Batolito de Ibagué
(PS), estas razones son notoriamente mas
altas. Al occidente de Romeral, los intrusivos

ALBERTO JAIRO ALVAREZ A.

tienen en general, valores promedios mas
altos en calcio, hierro y en FeO /NigO. De
este contexto estarian excluidos los plutones
de Urrao - Frontino en cuanto a los alcalis y
K/Si cuyos valores son altos.

De manera similar, el este de la zona
Tecténica de Romeral, los granitoides tienen
valores mas bajos en la razén K/Rb y mas al-
tos en K/Sr, Ca/Sr, Ba/Sr y Rb/Sr.

En la Tabla 30 se presentan los valo-
res de Rb, Sr y Rb/Sr para algunos granitoi-
des cuyas edades varian desde el Jurasico tar-
dio al Eoceno y para rocas volcanicas cuater-
narias del Nevado del Ruiz. Los cuerpos a los
cuales pertenecen estan ubicados en la Cordi-
llera Central al este de la zona de Fallas de
Romeral. Aunque solo se trata de unas pocas
muestras, los valores de la razén Rb/Sr son
bajos y menores de 0,10 y las concentracio-
nes en Sr y Rb son mas cercanas al 3! que al
BA. Asimismo, se constata que los valores
podrian ser independientes de la edad del
cuerpo y dependerian probablemente de la
posicion geografica, marco geolégico-tecténi-
co y evolucion del magma.

Es importante mencionar que las an-
desitas tienen posiblemente asociacion con la
actual zona de subduccion situada en la Cos-
ta Pacifica. Jaramillo, J. (1978), reporta xe-
nolitos de granulitas que implicarian segun
dicho autor, profundidades de formacién
para las mismas de 30 a 36 km. Estos datos

PLUTON EDAD No. Rb ** Sr ** Rb/Sr
(m.a.) MUESTRA (ppm) (ppm)

Batolito de Ibagué 143 1 45 534 0,084
Batolito de Antioquia 79 22 90 300 0,30
Manizales 62,4 £ 4% 1 37,6 626,5 0,060
Hatillo 53 +1,8 1 26,4 626,5 0,042
Florencia 54919 3 38,6 537 0,072
Andesitas
(N. del Ruiz) Cuaternario 4 64,85 664,6 0.098

*

** Analisis por fluorescencia de rayos X.

Determinacion por huellas de fisién (Jaramillo, J. M., comunicacion escrita, 1978).

TABLA 30.
Central.
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concuerdan con la evidencia geofisica del
espesor cortical en la Cordillera Central.

Se deben destacar las similitudes exis-
tentes entre las composiciones en K, Rb y Sr
de 1os cuerpos mesocenozoicos estudiados en
este trabajo y las particularidades de las ro-
cas granitoides del Batolito de Sierra Nevada
(KISTLER, R.y PETERMAN, Z., 1973). En
efecto, como se anoto antes, las rocas del BA
se ubican en el campo de los intrusivos de
SierrafNevada cuya razén inicial en Sr87/Sr86
se encuentra entre 0,7040 y 0,7050 en el
diagrama Rb/Sr vs Rb y en la zona mayor de
0,7040 en Rb vs K. Asimismo, el Bl se sitla
por fuera pero en la prolongacion de bajos
valores de ambos diagramas y coincide en el
segundo de ellos con la tendencia oceanica,
situandose algunas de las muestras en esta
tltima. En cambio, las muestras de los de-
mas intrusivos estan proximas al campo de
Sr87/5r86 menor de0,7040 coinciden con él
o se sitban en la prolongacién del mismo.
aunque algunas muestras de los intrusivos
subvolcanicos se ubican en la zona de alta ra-
z6n isotopica. En California la linea de Sr®7/
Sr8¢ igual a 0,7040 marca un |imite paleo-
geografico, geofisico y geoquimico. En dicha
zona los intrusivos con Sr87/Sr8¢ jgual a
0,7040 tienen concentraciones en elementos
trazas similares a los basaltos alcalinos y to-
leiticos oceanicos y se sitlan en terrenos con
abundantes afloramientos de rocas ultramafi-
cas y maficas. Ademas los plutones con Sr87/
Sr8 menor o igual a 0,7060 se ubican donde
dichos afloramientos son escasos o no exis-
ten. Lo anterior no significa que los intrusi-
VOS Meso-Cenozoicos que tienen una compo-
sicion parecida o coincidente con los de Sie-
rra Nevada, posean la misma razén isotopica,
pero esta razén isotopica es una funcién de
la relacion Rb/Sr en las rocas de las cuales
los magmas fueron derivados y ambas tienen
una correlacion positiva. En Colombia el Ii-
mite entre ambos ambientes se presenta pro-
bablemente a lo largo o esta proximo al Sis-
tema de Fallas de Romeral. En el aspecto
geoquimico los intrusivos considerados son
diferentes al oeste y este de dicho sistema
tectonico, como igualmente en el aspecto
mineralogico, siendo en general mas basicos
al oeste del mismo. Existen algunos cuerpos

qgue no fueron considerados en este trabajo,
cuya composicion quimica y en buena parte
mineralégica es desconocida.

4.9. CONCLUSIONES PETROQUIMICAS

1. Las rocas pluténicas y subvolcanicas

mesozoicas y terciarias de la Cordille-
ra Central y del occidente colombiano perte-
necen a las series calco-alcalinas de margenes
continentales.

2. La composicion de los diferentes in-

trusivos pluténicos y subvolcanicos
corresponden a los granitoides tipo |, aunque
algunas muestras de los Ultimos intrusivos
poseen valores mayores de la unidad en co-
rindon normativo. Los plutones al sur del Bl
tienen los contenidos mas altos en este mine-
ral y solo dos contienen diopsido normativo.

3. En un diagrama AFM, las rocas del

stock de Morrogacho se sittan en el
campo toleitico y siguen la tendencia
Skaergaard, siendo similares a las rocas me-
nos diferenciadas de este complejo basico.
Este cuerpo tiene una composicion quimica
ano6mala, explicable tentativamente por con-
taminacion y reaccion del magma que lo
originé con calizas magnesianas.

4, La variacién petrologica transversal

en elementos mayores, menores y
trazas indican preliminarmente que el Batoli-
to de Antioquia (BA) tiene una zonacién asi-
métrica, con facies mas basicas hacia el
oriente. Asimismo, no muestra variacion
significativa en alcalis y K/Si. El estroncio se
incrementa hacia el este y el bario hacia el
oeste. No presenta por lo tanto, la variacion
transversal observada en rocas volcanicas de
arcos de islas o en el Batolito de Sierra Neva-
da, la cual ha sido asociada a variaciones en
profundidad del plano Benioff. Si éste exis-
ti6, la ubicacion légica de una paleozona de
subduccion debio ser al occidente del siste-
ma de Fallas de Romeral, lugar en donde se
encuentran las asociaciones petrotectonicas
tipicas de Iimites compresivos de placas y
donde ocurre la delimitacion geografica en-
tre el sial y el sima.
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5. En el Batolito de Ibagué se observa
una variacion petrologica transversal

con incremento de Ba hacia el este y dismi-

nucién en el mismo sentido de Sr y Ni.

6. El BA y Bl tienen valores més altos

en elementos ferromagnesianos ma-
yores y trazas y mas bajas cantidades en
elementos litofilos de alta coordinacién (Rb,
Sr y Ba), con respecto al Batolito de Sierra
Nevada, a las granodioritas Circum-Pacificas
promedias de Taylor, S. (1969) y granodiori-
tas promedias de la corteza terrestre
(TUREKIAN, K. y WEDEPOHL, K., 1961).

7. El Bl y BA contienen concentracio-

nes mayores en Rb, Sr y Ba compa-
rados con las andesitas Circum-Pacificas de
Taylor, S. (1969).

8. El BA es un plutéon mas diferenciado
que ei BI.
9. La variacion de los elementos ferro-

magnesianos se puede explicar prin-
cipalmente por fraccionamiento en las eta-
pas tempranas de alta temperatura de piroxe-
nos, granate y olivino. La de los elementos
litofilos de radio i6nico grande (ELRIG)
K, Rb, Sr y Ba por remocion de hornblenda
y plagioclasa. Este Gltimo proceso parece ser
importante en los plutones de la Cordillera
Central especialmente. En los intrusivos de la
Cordillera Occidental y Depresion del Cauca-
Patia, la plagioclasa parece haber sido una
fase inestable en las rocas parentales, y en las
primeras la hornblenda parece no haber de-
sempefiado un papel significativo.

10. La tendencia de las Iineas medias de
las normas obtenidas en un tridngulo

Q-PL-Or, sugieren que el Bl y BA cristaliza-

ron entre 1 kb y 5 kb de presion de agua.

11. Los granitoides mas maficos quimica

y mineralégicamente se ubican en la
Cordillera Occidental (monzonitas, monzo-
dioritas y tonalitas) y Depresidon del Cauca-
Patia (andesitas) los mas félsicos en la Cor-
dillera Central. Los PS poseen la composi-
cion mas félsica dentro de las ubicadas en es-
ta ultima cordillera (sienitas, cuarzomonzo-
nitas, granitos).
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12. Los PS tienen caracteristicas petro-

quimicas que sugieren la ausencia de
relacion genética con el Bl. Probablemente
se trate de pulsos magmaticos anteriores al

BI.

13. En general, los plutones de la Cordi-

llera Occidental y los intrusivos sub-
volcanicos de la Depresion del Cauca - Patia,
poseen cantidades mayores o similares en al-
calis con respecto a los granitoides de la Cor-
dillera Central.

14. El porcentaje (20%) de rocas toleiti-

cas en la Depresion del Cauca - Patia,
parece no tener relacion con el espesor corti-
cal y estaria controlado por procesos subcor-
ticales.

15. La composicion promedia de los in-

trusivos subvolcanicos es mas baja en
elementos ferromagnesianos que rocas simi-
lares de Cascades y Andes Centrales. Con res-
pecto ala andesita Circum-Pacificade Taylor,
S. (1969), tienen menor magnesio vy Calcio.
El K, O/Na, O es similar al de las andesitas y
dacitas de margenes continentales.

16. Con base en las razones de elementos

incompatibles es posible caracterizar
los intrusivos terciarios y los mesozoicos.
Asi, los primeros tienen valores mas bajos en
K/Sr, Rb/Sr, Ba/Sr y maés altos en K/Rb que
los segundos, indicando de esta manera nive-
les de presion diferentes durante su génesis.

17. Los intrusivos situados al occidente

del Sistema de Fallas de Romeral, tie-
nen valores mas afines con la tendencia ocea-
nica en las razones mencionadas en el punto
anterior. Por lo tanto, la fuente de dichas ro-
cas podria haber sido primitiva y caracteriza-
da por bajas razones Rb/Sr.

18. El Bl tiene valores diferentes al BA

en elementos incompatibles y mas
similares a los intrusivos Cenozoicos del occi-
dente colombiano. Las rocas parentales de
este batolito fueron primitivas y podrian
proceder tanto de la corteza inferiér como
del manto.
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19. Los valores K, Rb, Sr y Ba correspon-

dientes al BA se grafican en un cam-
po claramente separado de los demas intrusi-
vos. Las razones K/Sr, Rb/Sr y Ba/Sr son
mas altas y K/Rb mas bajas que en los demas
cuerpos. Aunque no se dispone de datos iso-
topicos, los valores relativamente mas altos
para los parametros mencionados podrian
sugerir un origen en la corteza inferior o en
el manto bajo condiciones de menos profun-
didad (o presion). Los valores del BA coinci-
den con el campo de los de alta razon isoto-
pica en el Batolito de Sierra Nevada.

20. Los cuerpos granitoides y las volcani-

tas cuaternarias, situadas en la Cordi-
llera Central tienen similitudes en el conteni-
do de Rb/Sr (< 0.10) independientemente
de la edad de cada cuerpo. Se exceptian el
Batolito Antioquefio cuya razén Rb/Sr es al-
ta (0.30).

21. En un diagrama Rb vs Sr, las series

calco-alcalinas estudiadas en este tra-
bajo, se sitian marginalmente al campo deli-
mitado por Coleman, P. y Peterman, G.
(1975), para rocas volcanicas y pluténicas
calco-alcalinas de margenes continentales y
arcos de islas, y se ubican en zonas comple-
tamente diferentes a los plagiogranitos ocea-
nicos.

22. Entre la Cordillera Central y el Occi-

dente Colombiano, existe un fuerte
contraste en el ambiente geoldgico y en la
actividad intrusiva. La inexistencia de corte-
za continental en el occidente de Colombia
no ha implicado un menor contenido en ele-
mentos alcalinos y alcalino-térreos en los in-
trusivos emplazados en ella. La explicacion
debe residir en fendbmenos de fusion a nivel
del manto y en procesos posteriores durante
la evolucién de los liguidos magmaticos.

5. PETROGENESIS

Las rocas calcoalcalinas o sus precur-
soras pueden ser generadas en la corteza con-
tinental inferior, en la corteza oceanica sub-
ductada, en el manto intercortical o por pro-
cesos que comprenden material de los tres

ambientes mencionados (WYLLIE, P., et al,
1976). La ocurrencia de batolitos en asocio
con zonas de subduccién en margenes con-
tinentales ha llevado a varios autores a consi-
derar el origen de dichos cuerpos igneos co-
mo relacionados a los tres ultimos procesos
antes anotados. Los petrologos experimenta-
les han estudiado las variables principales
que influyen en la temperatura y cristaliza-
cion de un magma; ellas son contenido de
agua (o fugacidad de agua), presion y fuga-
cidad de oxigeno. Con esta base se han ana-
lizado los diferentes ambientes de genera-
cion de los magmas calcoalcalinos. En primer
término se consideraran los datos experimen-
tales en relacién con los elementos trazas.

De especial interés para considera-
ciones petrogenéticas son las rocas ubicadas
en la Cordillera Occidental y Depresion del
Cauca - Patia puesto que fueron emplazadas
en una zona donde parece no existir corteza
continental que contrasta con la presencia de
esta ultima en la Cordillera Central al oeste
de la Zona de Fracturas de Romeral.

5.1. ELEMENTOS MAYORES

Forbes, et al. (1969) y Loépez, L.
(1978) observaron semejanzas geoquimicas
entre rocas plutonicas y volcanicas de una
misma area en las islas Aleutianas y en Chile
respectivamente, De la misma manera,
Dickinson, W. (1970), postuld, que los mag-
mas intrusivos graniticos que dieron origen
al Batolito de Sierra Nevada podrian tener la
misma fuente profunda que los magmas erup-
tivos andesiticos.

FUSION EN LA CORTEZA
CONTINENTAL INFERIOR

5.1.1.

Los trabajos experimentales han de-
mostrado que magmas primarios andesiticos
(o tonaliticos) con 2% de H, O pueden ser
generados en la corteza inferior entre 30 y
50 km de profundidad, pero requeririan
temperaturas de 1100°C (LAMBERT, H. y
WYLLIE, P, 1977). Stern, C., et al., 1975;
Willie, P., et al., 1976; Stern, C. y Wyllie, P.,
1977). Si bien estas altas temperaturas se
pueden alcanzar bajo situaciones especiales,
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su ocurrencia es demasiado particular para
considerarse como originaria de los magmas
andesiticos o tonaliticos.

Por consiguiente, éstos no son mag-
mas primarios originados en la corteza conti-
nental. Su generacion debe ser subcortical.

5.1.2. FUSION EN LA CORTEZA
OCEANICA SUBDUCTADA

Los experimentos de Green, T. vy
Ringwood, A. (1968, 1969); GreenT. (1972),
Nicholls y Ringwood, A. (1973) y Ringwood
A. (1974), sugieren que los magmas calco-
alcalinos andesitico-daciticos se pueden deri-
var de cuarzo-eclogita, por fusion parcial ba-
jo condiciones anhidras y a presiones cerca-
nas a 30 kb. A estas presiones las fases soli-
das en equilibrio con el fundido (mineralogia
cercana al liquidus) serian granate, clinopi-
roxeno Yy cuarzo. El grado de fusion determi-
naria la composicion del liquido calcoalcali-
no y el residuo estaria formado por propor-
ciones diferentes de clinopiroxeno y grana-
te dependiendo de la fusion obtenida. Una
composicion tipicamente andesitica se alcan-
zaria con un 40 - 50% de fusiéon. El modelo
es consistente con la transformacion de los
basaltos oceanicos subductados a rocas eclo-
giticas a profundidades entre 80 - 150 km y
derivacion a partir de éstas de un magma pri-
mario andesitico.

La mineralogia liquidus de tonalitas
o andesitas es dominada por granate a presio-
nes que corresponden a profundidades ma-
yores de 80 km. Ademas esto es valido sola-
mente para andesitas sub-saturadas con 0-2%
de H, O disuelta probablemente, lo cual im-
plicaria temperaturas de 1300 - 1400°C a
100 km de profundidad (STERN, C. vy
WYLLIE, P.,1973; WYLLIE,P. et al., 1974).

Existe poca probabilidad que dichas
temperaturas sean alcanzadas en la zona
Benioff a 100 km (TOKSOZzZ, M., et al.,
1971). Por otra parte, bajo condiciones hi-
dratadas la temperatura de fusion de las
cuarzo eclogitas baja significativamente y el
contenido de silice de los magmas origina-
dos, que varian en caracter de intermedios a
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acidos, es funcion de la temperatura de fu-
sion. A 900°C los magmas primarios produ-
cidos tienen un porcentaje cercano a 63%
en SiO, y un nimero magnesiano (Mg/Mg +
2 Fe) del orden de 0,4 (NICHOLLS vy
WHITFORD, 1976). A pesar de la similitud
en dichos contenidos con rocas fgneas inter-
medias, Stern, C. (1974), Wyllie, P. y Stern,
C. (1976), Stern, C. y Wyllie, P. (1977) in-
forman que los liquidos derivados por fusion
de la cuarzo eclogita se desvian de la tenden-
cia calco-alcalina y las composiciones son
distintas a la de los magmas calco-alcalinos
tipicos. Por lo tanto, los magmas andesiticos
o tonaliticos no son magmas primarios origi-
nados en la corteza oceanica subductada con
mineralogia eclogitica. Aunque puede haber
fusion en la zona Benioff, los liquidos sili-
ceos intermedios deben de sufrir considera-
bles cambios o diferenciaciéon en el manto
intercortical o corteza continental antes de
hacer erupcion o emplazarse en zonas cerca-
nas a lasuperficie. De acuerdo con Hamilton,
W. y Myers, W. (1967) los estudios isotopi-
cos y los contenidos en Rb en diversos grani-
toides de Norte América excluyen la posibi-
lidad de que los magmas graniticos sean ro-
cas del manto o de la corteza continental
silicea fundidas completamente. Por otra
parte, los contenidos en elementos mayores
y menores y la quimica isotopica de magmas
andesiticos eruptados, no es consistente con
su generacibn como magmas primadrios, en la
corteza oceanica subductada.

Green, T. y Ringwood A. (1969) en-
contraron que a 10 kb y bajo condiciones hi-
dratadas el liquidus de una composicién an-
desitica - dacitica consiste esencialmente de
anfibola subsilicica, piroxeno y plagioclasa;
ademas las temperaturas necesarias para la fu-
sion parcial de esta asociacion mineralbgica
varia de 900° (dacitas-riodacitas) a 1100°C
(and. - andesitas - andesitas basalticas - and.
baséltica). Este modelo sugiere que median-
te fusion parcial bajo condiciones hidratadas
los basaltos oceanicos subductados con mi-
neralogia anfibolitica consistente en anfibol
subsilicico, piroxeno y plagioclasa, pueden
dar origen a magmas andesitico-daciticos a
una profundidad de 30-40 km y una tempe-
ratura de 900°C. A similares conclusiones
llegaron Lambert, H. y Wyllie, P. (1973).
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5.1.3. FUSION EN EL MANTO
INTERCORTICAL

Varios investigadores han sugerido
que magmas cuarzo - normativos de compo-
sicion similar a los andesiticos, se pueden
originar de rocas del manto por fusion parcial
hidratada (POLDERVAART, 1955; O'HARA,
1965) a presiones de 15 a 35 kb (KUSHIRO,
et al.,, 1968; KUSHIRO, 1972). El agua po-
dria provenir de la corteza oceéanica subduc-
tada (McBIRNEY, A., 1969). En cambio
Green, T. (1970), Nicholls y Ringwood, A.
(1973) y Nicholls (1974), comprobaron que
el olivino no aparece en el |fquidus de una
composicion andesitico-basaltica o cuarzo-
toleitica a presiones superiores a 10 kb, sugi-
riendo que los magmas andesitico-basalticos
o con contenido mayor de SiO, no se pue-
den derivar directamente del manto. Asimis-
mo, a presiones inferiores a 10 kb, Nicholls y
Ringwood, A. (1973) establecen la existen-
cia de magmas cuarzo-toleiticos, los cuales
podrian generarse aln a presiones mayores
en el rango de 17 a 20 kb y olivino-toleiticos
entre 20 y 30 kb. Segun los autores a estas
presiones ambos tipos de magmas tienen una
fase eclogitica que al ser fraccionada, origina
liquidos andesiticos o daciticos. Este proce-
so podria ser importante a presiones meno-
res de 20 kb.

Los experimentos de Mysen vy
Boettcher (1975) establecieron que por fu-
sion parcial hidratada de peridotita se pue-
den obtener diversos liquidos si se tiene en
cuenta la composicion original de la peridoti-
ta, la temperatura, presion y las fugacidades
del H,0 y CO,. Ellos obtuvieron los siguien-
tes resultados:

Presion Fraccion Magma
molar H, O

25 kb =0,6 andesitico

25 kb <0,5 olivino-normativo

25 kb <0,4 olivino-nefelina

normativos

Asimismo, establecen la asociacion del
numero magnesiano con la fugacidad de H,
en el liquido generado por fusion parcial de
peridotita, asi:

Fugacidad H ,
10,45 atm
1 atm

No. Magnesiano
0,85
0,50

Segun Lambert, H. y Wyllie, P. (1973),
Wyllie, P., et al. (1976), la mineralogfa liqui-
dus de magmas tonaliticos o andesiticos, a
presiones mayores de 80 km esta determina-
da por granate. por lo tanto, no pueden re-
presentar magmas derivados de peridotita del
manto. Ademas, analizando los resultados de
los experimentos de Nicholls y Ringwood
(1973) y Nicholls (1974), anotan que si las
andesitas magnesianas son derivadas de mag-
mas primarios deberian estar saturadas con
H, O, conteniendo 10 a 20% en agua disuel-
ta. Estos resultados son consistentes con los
de Mysen y Boettcher (1975). No hay evi-
dencia de que existan magmas andesiticos
con dicho contenido de agua y si ocurrieran
cristalizarian a profundidades mayores de
40 km antes de moverse hacia arriba.

En resumen, los magmas de composi-
cion intermedia son magmas residuales deri-
vados mediante fraccionamiento u otro pro-
ceso, de magmas primarios producidos por
fusion parcial hidratada de peridotita
(STERN, C. et al,, 1975; WYLLIE, P. et al.,
1976; STERN, C. y WYLLIE, P., 1977). De
esta manera, segun dichos autores, los mag-
mas calco-alcalinos tonaliticos o sus precur-
sores se pueden derivar del manto intercorti-
cal o de la corteza oceanica subductada o de
procesos que correspondan tanto a materia-
les del manto intercortical como de la corte-
za subductada.

5.2. ELEMENTOS TRAZAS

En los modelos petrogenéticos de los
granitoides se consideran las concentraciones
en algunos elementos trazas litofilos de radio
ionico grande tales como K, Rb, Sry Ba. Los
coeficientes de distribucion de estos elemen-
tos han sido investigados mas intensamente
en comparacion con los demas. En un capi-
tulo previo se expuso la semejanzaen elemen-
tos trazas ferromagnesianos de los batolitos
mesozoicos con las andesitas Circum-Pacificas
y las diferencias notorias en Rb, Sr y Ba es-

pecialmente.
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En esta seccion se analizaran las hipo-
tesis de generacion de magmas en la misma
formaque se hizo paralos elementos mayores.

Si se asume que los granitoides o sus
precursores estuvieron una vez fundidos y
qgue la quimica de su roca madre es igual a la
de las toleitas de la Placa de Nazca, entonces
las concentraciones de los liquidos tedricos
en los elementos trazas mencionados o los
factores de enriqguecimiento definidos como
la razon de la concentracion en los Iiquidos
tedricos con respecto a la composicion de la
roca madre, deben ser analogas a las de las
muestras de las rocas de los diversos intrusi-
vos con respecto a la composicion de la su-
puesta roca madre.

En los célculos tedricos se asume: a) la
existencia de equilibrio entre la fase liquida
y las fases solidas residuales, hasta cuandq la
primera es removida; se aplican por lo tanto,
las ecuaciones de Shaw, P. (1970); b) que las
fases presentes en la roca madre funden en
proporcion diferente a la razon modal en
qgue se encuentran en dicha roca.

Las concentraciones promedias en K,
Rb, Sr y 3a de los diversos granitoides e in-
trusivos subvolcanicos se muestran en la Ta-
bla 27. Ademas en los calculos considerados
en este trabajo se utilizaron los coeficientes
de particion de la Tabla 29. Los valores de
los elementos antes mencionados en los ba-
saltos de la placa de Nazca y en la peridotita
del manto superior se exhiben en la Tabla 31.

En los calculos se trat6 de encontrar
modelos tedricos para los batolitos mesozoi-
cos, los intrusivos subvolcanicos de la Depre-
sion del Cauca - Patia y los plutones de la
Cordillera Occidental, En estos ultimos se
consideraron separadamente los intrusivos
del sector septentrional cuya composicion
es similar y los del sector sur. Enel
caso de los intrusivos subvolcanicos, aunque
algunos cuerpos se alejan bastante del pro-
medio general, tienen caracteristicas quimi-
cas que los acercan mas a dicho promedio
gue al de los otros granitoides. Se desea, por
lo tanto, tener una primera aproximacion del
origen de dichos intrusivos.
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5.2.1.ANATEXIA DE LA LITOSFERA
OCEANICA EN ZONAS DE
SUBDUCCION

En los modelos tedricos que se emplea-
ron se excluyd la posible participacion de
los sedimentos oceanicos en los procesos de
fusion teniendo en cuenta que la probable
participacion de los mismos, es menor de
2% (CHURCH, S., 1973, 1976).

Peridotita del manto
superior (ppm) (1)

Basaltos oceanicos de la
placade Nazca (ppm) (1)

K 1160 500
Rb 1.1 1
Sr 135 20
Ba 10 20

(1) Thompson, et al. (1976); Hart, S.
Frey, et al. (1977).

(1976);

TABLA 31. Promedio de K, Rb, Sry Ba en basal-

tos oceanicos de la placa de Nazca y
peridotita del manto superior.

5.2.1.1. FUSION FRACCIONAL DE ANFIBOLITA

Asumiendo una asociacion parental
con base al modelo de anfibolita (40% anf.,
30% cpx, 30% plag,) propuesto por Ewart y
Bryan (1973) y una raz6n de fusion anf:cpx:
pl igual a 1:2:7, se calcularon las concentra-
ciones para K, Rb, Sr y Ba en Ios liquidos
teéricos para diferentes porcentajes de fu-
sion (Tabla 32).

Los liquidos o fundidos tedricos dan
valores relativamente bajos siendo la concor-
dancia entre los valores calculados y los ob-
servados normalizados con respecto alas con-
dritas, muy pobres. Sin embargo, un ajuste
un poco mejor pero aun insuficiente, se ob-
tiene cuando se supone que los basaltos alte-
rados, sometidos a fusion estan enriquecidos
dos veces en K y Sr, cinco veces en Rb y diez
veces en 3a (COLEMAN, R., et al., 1965;
HART, S., 1969, HART, S., et al., 1976;
FREY, 1976). En la Figura 60 se comparan
los patrones composicionales promedios. De
acuerdo con la mineralogia de la roca paren-
tal, el comportamiento de los elementos es
controlado esencialmente por la plagioclasa
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(1) Anfibolita

Modo Anf. 0,10 cpx 0,3 plag. 0,3

Fundido 1 2 7

Fusion K% Rb Sr Ba K/Rb K/sr Rb/Sr
1% 0,40 35,8 221 213 111 18 0,17

10 % 0,34 23,4 339 194 147 10 0,07

30% 0,26 13,3 385 162 195 6,8 0,03

(2) Eclogita

Modo cpx 0,50 gt 0,50

Fundido 1 4

Fusion K% Rb Sr Ba K/Rb K/Sr Rb/Sr
1% 3,60 111 6206 1440 324 58 0,02

10% 1,44 40,5 2154 644 356 6,7 0,02

30% 0,68 12,3 848 289 446 8 0,02

(3) Granulita granatifera

Modo .cpx 0,30 gt 0,35 plag. 0,25 gtz. 0,10

Fundido 0,5 35 3 3

Fusién K% Rb Sr Ba K/Rb K/Sr Rb/Sr
1% 1,92 90 2286 520 213 8,4 0,04

10% 1,16 39 1340 360 297 8,7 0,03

30% 0,62 16,5 702 210 376 8,8 0,02

(4) Cuarzo-Eclogita

Modo cpx 0,50 gt 0,45 qtz 0,15

Fundido 0,50 0,40 0,10

Fusion K% Rb Sr Ba K/Rb K/Sr Rb/Sr
1% 4,04 124 2536 3112 325 16 0,05

10% 1,62 42 1446 835 385 11 0,03

30% 0,70 17 738 327 412 9,5 0,02

(9) Peridotita

Modo cpx 0,15 opx 0,25 ol 0,50 gt 0,10

Fundido 2 1 1 0

Fusion K% Rb Sr Ba K/Rb K/Sr Rb/Sr
1% 1,36 36,4 471 592 374 28,9 0,08
2% 1,08 27 387 462 400 279 0,07
3% 0,89 21,3 329 378 418 27 1 0,06
5% 0,66 15,1 253 277 437 26,1 0,06

10% 0,25 4,7 160 167 532 15,6 0,03

NOTA:

Modo: abundancia fraccional de fases en la roca parental. Los cdlculos se hicieron para basal-
tos alterados. El Rb, Sr y Ba se expresan en ppm.

TABLA 32. Fraccionamiento en K, Rb, Sr y Ba por fusion parcial de rocas parentales en
mineralogia de anfibolita, eclogita, granulita granatifera, cuarzo-eclogita y
peridotita.
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y anfibola puesto que sus coeficientes de
particion son mayores por un factor de 10 6
mas con respecto al clinopiroxeno. Asi, du-
rante la fusion parcial el K y Rb es controla-
do principalmente por anfibola y el Ba por
la plagioclasa. Los valores son en general mas
bajos para K/Rb, K/Sr y Rb/Sr, con excep-
cion de Rb/Sr a 1y 10%de fusion. Este ulti-
mo porcentaje da valores compatibles.

Si se asume una mineralogia extrema,
con una composicion 100% de anfibol (de
ocurrencia posible a profundidades menores
de 100 km) bajo condiciones hidratadas,
dando origen a Iiquidos calcoalcalinos con
una fusion de 40% de basaltos toleiticos en fa-
cies anfibolita (HOLLOWAY y BURNHAN,
1972) los valores tedricos obtenidos conside-
rando basaltos alterados (K: 2,44 ;Rb: 7.1
ppm; Sr 2,86 ppm; Ba: 14,3 ppm) tampoco
se acercarian a los valores de las muestras.

Se desprende de lo anterior que los
contenidos en K, Rb, Sr y Ba de los intrusi-
VOS Meso-cenozoicos no son compatibles
con un origen directo a partir de los liquidos

ALBERTO JAIRO ALVAREZ A,

producidos por fusion fraccionada de basal-
tos ocednicos en mineralogia anfibolitica.

FUSION FRACCIONADA DE
ECLOGITA

5.2.1.2.

A partir del modelo de eclogita (50%
cpx; b0% gt) propuesto por Gill, J. (1974 y
suponiendo una razon de fusion cpx:gt de
1:4, se hicieron los calculos tedricos de las
concentraciones de los liquidos residuales a
varios procentajes de fusion para los 4 ele-
mentos incompatibles (Tabla 32). De una
manera similar al caso anterior, los liquidos
teéricos generados a partir de basaltos fres-
cos de la placa de Nazca en facies eclogitica
no dan resultados cercanos, aunque tienen
en dichos elementos una concentracion mas
acorde con la de las muestras que el caso an-
terior. Cuando se consideran basaltos altera-
dos en mineralogia eclogitica, los valores
normalizados con respecto a las condritas, se
acercan mas a los de las muestras a 1 y 10%
de fusion, pero los liquidos tedricos estan
demasiado enriquecidos en estroncio y por
lo tanto, las razones elementales son bajas,

15.0
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FIG. 60. Comparacién entre el patron promedio de K, Rb, Sr y Ba de las rocas intrusivas meso-cenozoi-
cas de este trabajo y los patrones de qumdos generados por 1% 10%y 30%de fusion fraccio-
nada de basaltos ocednicos alterados de la placa de Nazca en la facies de anftboluta (40%anf., 30%cpx, 30},

plag; Ewart y Bryan, 1973). La razén de fusién anf:cpx:plag. es 1:2:7

A Batolito de Ibagué (Jurasico).

> Batolito Antloqueno (Cretaceo). O Plutones granitoides del sector norte (Urrao - Frontino) de la Cordi-
llera Occidental. + Plutones granitoides del sector sur (Anchicaya - Piedrancha) de la Cordillera Occidental.
x Intrusivos subvolcanicos de la Depresién del Cauca - Pat(a.
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con excepcion de K/Rb (Fig. 61). Sin em-
bargo, los patrones promedios de las mues-
tras de los plutones granitoides del sector
norte de la Cordillera Occidental (Urrao-
Frontino) con excepcion dei estroncio, son
cercanos con los liquidos generados a partir
del 1% de fusién de la eclogita. El granate es
la fase residual que controla el contenido en
estroncio, puesto que su coeficiente de par-
ticiéon solido/Iiquido es muy bajo.

Este modelo no satisface tampoco las
caracteristicas composicionales de las rocas
granitoides colombianas.

Empleando una asociacion mineralo6-
gica de cuarzo-eclogita similar a la usada por
De Long, S. (1974), que consiste en 40%
cpx, 45 gt v 15% qzo, con una razén de
fusiéon cpx:gt:qz de 5:4:1, los liquidos
derivados por fusion fraccionada tienen
valores empobrecidos en Rb y Ba y fraccio-
nados en Sr. Si se supone basaltos alterados
en facies eclogitica el ajuste mejora para K y
Rb en 10% de fusién, pero los liquidos estan
enriquecidos en Sr y Ba (Tabla 32).

- N

100 19, ~
7

Muestra/condrita

5.2.1.3. FUSION FRACCIONADA DE
GRANULITA - GRANATIFERA

De Long, S. (1974) utiliz6 una aso-
ciacion mineraldgica intermedia (30% cpx,
35% gt, 25% plg, 10% czo) entre los basaltos
subductados transformados a anfibolita y
aquellos transformados a eclogita. Compa-
rando los patrones promedios a partir de
basaltos subductados frescos, el ajuste es
muy pobre, pero mejora si éstos estan
alterados. En este caso, los Iiquidos resultan-
tes aunque poseen una composicion cercana
a la de las muestras en K, Rb y Ba para 1y
10% de fusion (Tabla 32) dichos liquidos
contintian siendo bastante fraccionados en
Sr y por consiguiente las razones K/Sr y Rb/
Sr son poco comparables (Fig. 62).

Ninguno de los modelos usados para
explicar los intrusivos estudiados en este tra-
bajo, a partir de los liquidos generados por
fusion parcial de basaltos de la placa de Naz-
ca en diversas mineralogias satisface las
concentraciones en ELRIG de los mismos.
Para que ello suceda seria necesario en la

/ |50

41.0
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FIG. 61. Composicion entre el patron promedio de K, Rb, Sr y Ba de las rocas intrusivas mesocenozoicas

de este trabajo y los patrones de liquidos generados por 1% 10%y 30%de fusion fraccionada
de basaltos ocednicos alterados de la placa de Nazca con la mineralogia eclogitica {(50%cpx, 50%at; Gill,
1974). La razén de fusién cpx:gt es 1:4. Otros datos como en la Fig. 58.
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FIG. 62. Comparacion entre el patrén promedio de K, Rb, Sr y Ba de la rocas intrusivas mesocenozoicas

de este trabajo y los patrones de |fquidos generados por 1% , 10% y 30%de fusién fraccionada
de basaltos oceanicos alterados de la placa de Nazca con la mineralogia de una granulita granatifera (30%
cpx; 35% gt; 25% plag; 10% qtz). Se considera que la razdn de fusién cpx:gt:plag: qtz es 1/2:7/2:3:3.

mayoria de los casos, enriquecer a los
liquidos en dichos elementos ya sea median-
te cristalizacion fraccionada con posteriori-
dad a la fusion o mediante procesos aun no
bien comprendidos. Lopez, L. (1976), en un
estudio de la petroguimica de las granodiori-
tas de Chile Central entre las latitudes 33° y
34°S concluye, sobre la base de los coefi-
cientes de particion conocidos, que el frac-
cionamiento de minerales comunmente
presentes en dichas rocas y llevado a cabo
con posterioridad al proceso de fusién, no
explicaria el necesario enriquecimiento de
los liquidos residuales.

52.2. ANATEXIA DEL MANTO
INTERCORTICAL

Si se utiliza un modelo de peridotita
granatifera igual al empleado por Loépez, L.
(1976) en el cual la roca esta compuesta por
15% cpx, 25% opx, 50% ol y 10% gt, los
liquidos tedricos generados por bajos grados
de fusion fraccionada, tienen una composi-
cion muy cercana a la de las muestras de la
Cordillera Occidental y Depresion del Cauca-
Patfa (Tabla 32). A 1% de fusion los liqui-

BOL. GEOL., VOL. 26, No. 2

dos tedricos tienen concentraciones relativa-
mente cercanas a las de las muestras, pero
son empobrecidos progresivamente a medida
que aumenta la fusion.

El ajuste de los promedios para las
razones K/Rb y Rb/Sr en los Iiquidos calcu-
lados es razonablemente bueno y compatible
con el de los intrusivos Terciarios (Fig. 63).

Evidentemente los liquidos deberian
ser enriguecidos por factores que varian de
1,3 a 2,6 en K, Rb. Sr y Ba para conservar
las razones de los mismos y obtener concen-
traciones similares a las de los cuerpos grani-
toides. Este aumento se podria lograr me-
diante posible contaminacion con fluidos
provenientes de la fusion parcial de basaltos
subductados o por quiebre de los minerales
cuando aumenta la presion y temperatura
en el plano Benioff (NICHOLLS vy
RINGWOOD, A. 1973; NICHOLLS, 1974).
Asimismo, estos liguidos subsanarian el
problema que involucra la baja escala en que
se realizaria la fusion intercortical (LOPEZ,
L. 1976). Algunos autores para explicar di-
cho enriguecimiento en K, Rb y Ba espe-
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Muestra /condrita

15.0

K Rb Sr

Ba K/Rb

K/Sr Rb/Sr

FIG. 63. Comparacion entre el patron promedio de K, Rb, Sr y Ba de las rocas intrusivas mesocenozoicas
de este trabajo y los patrones de liquidos generados por 1%, 2% y 3% de fusion fraccionada de
peridotita granatifera (15% cpx; 25% opx, 50% y 10% gt: Lépez, 1976). La razdn de fusion cpx:opx:ol:

gt es 2:1:1:0. Los demas datos como en la Fig. 58.

cialmente, han supuesto una combinacion o
contaminacion con la corteza continental
inferior (WYLLIE, P. et al., 1976). Tarney y
Thorpe (en SUAREZ, 1977) suponen un
manto enriquecido en elementos litofilos
bajo los continentes a causa de una menor
circulacion convectiva en comparaciéon con
el manto suboceanico. Presnall, D. vy
Bateman, P. (1973), sugieren generacion de
magma en las partes inferiores de una
corteza continental gruesa; y si ésta es
delgada explican dicha generacion por el
aumento de temperatura causada por los
magmas procedentes del manto o de la
zona de subduccion. Esta hipotesis seria pro-
bable en los intrusivos emplazados en la Cor-
dillera Central de Colombia donde existe
corteza continental, pero no en el occidente
de dicha cordillera donde se carece de ella
CASE J., et al., 1971; OCOLA, L. et al.,
(1977). Al respecto debe tenerse en cuenta
gue los intrusivos emplazados en la Gltima
zona tienen contenidos en elementos incom-
patibles similares o superiores. Segan Kistler,
R. y Peterman, Z. (1973) la corteza conti-

nental inferior (dioritica o gabroica) podria
tener concentraciones mas altas en K y Rb
que las rocas del manto.

5.2.3. CONCLUSIONES
PETROGENETICAS

De las exposiciones petrogenéticas
anteriores se pueden obtener las siguientes
conclusiones:

1. Los datos experimentales indican que
magmas primarios es improbable que
se generen en la corteza continental inferior.

2. Los contenidos en K, Rb, Sry Baen

los plutones granitoides e intrusivos
félsicos subvolcanicos meso-cenozoicos de la
Cordillera Central y el occidente Colombia-
no son tedricamente incompatibles con un
origen directo por fusion parcial de basaltos
subductados en mineralogia anfibdlica de
granulita granatifera, o eclogitica. Su abun-
dancia tampoco puede ser explicada por
procesos de cristalizacion fraccionada de los
minerales comunes presentes en tales rocas.

BOL. GEOL., VOL. 26, No.
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Por consiguiente, dichos liquidos de-
ben de sufrir profundas transformaciones
con posterioridad a su generacion. El posible
proceso de contaminaciéon o combinacion
con material de la corteza continental no es
aplicable en el occidente colombiano donde
ésta parece no existir.

3. Los liquidos tedricos producidos por

fusion fraccional de peridotita del
manto intercortical son deficientes en K, Rb,
Sr y Ba y no explican las caracteristicas
geoguimicas de los productos granitoides
mesocenozoicos ni de los intrusivos félsicos
subvolcanicos. La composicion mas proxima
se obtiene a bajos niveles de fusion.

4. Los batolitos mesozoicos de la Cordi-

llera Central poseen valores en ele-
mentos trazas ferromagnesianos relativamen-
te cercanos al de las andesitas Circum-Pacifi-
cas, pero su diferencia mas significativa radi-
ca en elementos lit6filos de gran radio idnico
(Rb, Sr, Ba) en cuyo fraccionamiento desem-
pefia una importante funcién 1la plagioclasa.

5. Algunos autores le han asignado a la

corteza continental un papel como
fuente del material granitico con base en la
composicion y distribucion de los granitoi-
des (PRESNALL, D. y BATEMAN, P.
1973).Sin embargo dicha aseveracion no ten-
dria validez en el occidente colombiano.

6. Con la informacion disponible es im-

posible evaluar procesos que conlle-
van a la formacion de los magmas calcoalcali-
nos en las rocas intrusivas colombianas consi-
deradas en este trabajo. Para obtener una
mejor aproximacion al problema sera necesa-
rio disponer de analisis de Tierras Raras,
elementos ferromagnesianos y estudios isoto-
picos.

7. Los magmas primarios deben sufrir
cambios importantes antes de empla-
zarse a niveles corticales superiores.

BOL. GEOL., VOL. 26, No. 2
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