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RESUMEN

Al sur de la Cuenca Cauca-Patia, en el departamento del Cauca, Colombia,
afloran once cuerpos intrusivos nedgenos cuya composicion varia de diorita,
granodiorita a granito. La composicion quimica de los granitoides muestreados
presenta afinidad calcoalcalina, calcoalcalina alta en potasio y toleitica, dentro del
rango de los granitoides cordilleranos tipo I. Segun el analisis de datos
geocronologicos se infieren tres eventos plutonicos que afectaron el area durante
el Oligoceno-Mioceno inferior, Mioceno inferior-Mioceno medio y Mioceno superior,
éste ultimo correlacionable con el sector Norte de la Cuenca Cauca-Patia. Se
observa a partir de relaciones de campo, que las rocas igneas intrusivas coexisten
con rocas volcanicas plio-pleistocenas, que aunque han sufrido diferentes

procesos, presentan similitudes quimicas y mineralogicas.

Palabras claves: Cuenca Cauca-Patia, granitoides, intrusivos.

ABSTRACT

South of Cauca-Patia basin, in Cauca department, Colombia, was sampled eleven
bodies of Neogene intrusive rocks whose composition varies from diorite,
granodiorite to granite. According to geochemical analysis, the samples exhibit
calc-alkaline high-potassium, calc-alkaline and tholeitic affinity associated to
granitoids type |. Geochronological data infer three events that have affected the
area during Oligocene-Miocene, Lower Miocene-Middle Miocene and Upper
Miocene, the latter correlates with the northern part of Cauca-Patia Basin. Intrusive
igneous rocks coexist with Plio-Pleistocene volcanic rocks, that have had

undergone several processes, but present chemical and mineralogical similarities.

Key words: Cauca Patia Basin, granitoids; intrusive rocks.



1. INTRODUCCION

Durante el desarrollo del proyecto “Vulcanismo Nedgeno y Cuaternario en el sur-
occidente colombiano, departamento del Cauca: Sector Formacion Popayan-
Morales, sector poblaciones de Puracé-Coconucos, rio San Francisco y sector
poblacion rio Blanco-rio Guachicono” realizado entre el INGEOMINAS vy la
Universidad EAFIT, se cartografiaron once cuerpos igneos intrusivos en el area de
estudio. Estos cuerpos tienen una relacidn espacial con las rocas volcanicas del
area y en algunos casos presentan caracteristicas mineralégicas similares. En
este proyecto se sintetizan nuevos datos petrolégicos, geoquimicos Yy
geocronologicos de estos cuerpos igneos y se comparan y discuten los resultados
con la informacién disponible sobre las rocas volcanicas de la zona y de otros

cuerpos intrusivos en el sector sur de la Cuenca Cauca-Patia.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Colombia se encuentra situada en el bloque norte de la cadena montafiosa de los
Andes, en un ambiente tectonico de margen continental activa, caracterizado por
una zona de subduccién entre la placas Nazca, Caribe y Sur América (Gansser,
1973; Meissner, et al, 1976; Hall y Wood, 1985; Kellogg y Vega, 1995; Taboada, et
al. 2000; Rodriguez-Vargas et al. 2005; Hernandez-Pardo, 2006). Bajo las
condiciones de este ambiente tectonico, es comun que se desarrolle un frente
volcanico, caracterizado por rocas siliceas de afinidad calcoalcalina, shoshonitica,
y en menor proporcion por lavas alcalinas y adakiticas (Gansser, 1973; Wilson,
1989; Hall, et al., 2008; Bryant et al., 2006). Es por esto que una de las principales
caracteristicas en los Andes, es la estrecha relacion genética entre el vulcanismo
calcoalcalino y las rocas plutonicas de composicion similar, aparentemente
cogenéticas, que conforman provincias volcano-pluténicas (Roddick, 1983; Pilger,
1984; Wilson, 1989; Metcalf, 2004; Bachmann, et al. 2007).



Desde mediados del siglo 20, los petrélogos confirman las relaciones parentales
existentes entre rocas granitoides y rocas volcanicas siliceas, ya que poseen
similares fases minerales pero diferente abundancia modal, ocurren generalmente
en los mismos sitios tecténicos, y suelen asociarse a fuentes caldéricas con
depdsitos de ignimbritas (Bachmann et al., 2007; De Silva et al., 2006; Pilger,
1984).

Por lo anterior, la presencia en la zona de trabajo de rocas volcanicas
relacionadas espacialmente con cuerpos intrusivos y en algunos casos con
composicién mineraldgica similar, permiten cuestionar la relacion que existe entre
estos cuerpos plutonicos con otros cuerpos de la regibn y con las rocas

volcanicas. En este proyecto se avanzara en la caracterizacion de estas unidades.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Caracterizar a partir de datos petroldgicos, geoquimicos y geocronoldgicos los
cuerpos intrusivos muestreados en el area de estudio, que permitan
correlacionarlos con las rocas volcanicas circundantes y otros cuerpos reportados

en la Cuenca Cauca-Patia.

1.2.2 Objetivos especificos

v" Reportar cartograficamente los afloramientos de cuerpos intrusivos en el
area de estudio.

v" Adquirir bibliografia especifica sobre muestreo, dataciones y datos
geoquimicos reportados en rocas igneas de la Cuenca Cauca-Patia.

v Realizar la petrografia detallada de los cuerpos intrusivos muestreados.



v' Determinar las principales caracteristicas geoquimicas de cada cuerpo

intrusivo.

v' Determinar la variabilidad, petrolégica, y geoquimica existente entre los
cuerpos intrusivos muestreados y otros cuerpos reportados en la Cuenca

Cauca-Patia.

v' Comparar los cuerpos intrusivos muestreados, con las rocas volcanicas

circundantes.

v' Establecer la relaciébn geocronolégica entre los cuerpos intrusivos

muestreados y los eventos plutonicos del occidente colombiano.

1.3LOCALIZACION

El area de estudio se encuentra localizada en el sector sur de la Cuenca Cauca-
Patia, entre la Cordillera Central, al Este y la Cordillera Occidental al Oeste.

Esta cuenca es una depresion elongada en sentido norte-sur, que alcanza los 450
km de longitud y 40 km de ancho en promedio, la cual se ha desarrollado a partir
de la colision de un arco de isla intra-oceanico contra la margen continental del
norte de Suramérica, generando depdsitos de molasa plegados y fallados, que
evidencian una colision diacronica desarrollada desde el Cretacico Superior hasta
el Nedgeno (Barrero et al. 2007). La Cuenca estd enmarcada por los sistemas de
Falla Cauca-Patia y el sistema de Fallas de Romeral (Figura 1), que restringen las
secuencias de rocas oceanicas cretacicas, las rocas sedimentarias Terciarias y
rocas volcanicas neégenas (Orrego y Paris, 1996; Rondon y Vega, 1990; Paris y
Marin, 1976).



La zona de estudio esta muy proxima a los volcanes activos Puracé y Sotard e
incluye las poblaciones Popayan, Puracé, Coconucos, La Sierra y Rio Blanco. Los
principales drenajes que disectan el area, estan asociados a los valles de los rios
Cauca, Palacé, San Francisco, Blanco y Guachicono (Figuras 2y 3).

Figura 1. Localizacion de la Cuenca estratigrafica Cauca-Patia en el
occidente colombiano. Modificado de Barrero et al.2007.

La cuenca esta limitada por las siguientes coordenadas geograficas:

X:780.000 Y: 1.035.000 X:743.000 Y: 1.060.000
X:770.000 Y: 1.047.500 X:740.000 Y: 1.030.000

X:762.000 Y: 1.075.000 X:730.000 Y: 1.045.000
X:760.000 Y: 1.035.000 X:722.000 Y: 1.048.000

Enmarcadas dentro de las planchas topogréaficas del IGAC a escala 1:25000
(Figura 2 y 3): 342-IV-A, 342-1V-C, 342-IV-D, 343-llI-C, 365-1-A, 365-I-C, 364-IV-A,
364-1V-C y 364-IV-D.



Figura 2. Localizacién del area de estudio en el departamento del Cauca.
Modificado de INGEOMINAS-U. EAFIT. 2007.
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Figura 3. Diagrama ilustrativo sobre las planchas IGAC y lineas de vuelo
empleadas en el area de estudio.



(Se sefalan con puntos rojos la localizacién de los principales centros urbanos.
Lineas de vuelo: 1.M1049 (12588 — 12593)1961 INGEOMINAS; 2. M1370 (16561-
12566) INGEOMINAS; 3. M1207 (22950- 22956)1962 INGEOMINAS; 4.M1049
(12547- 12555) 1961 INGEOMINAS; 5. C2089-30-83, S31776 (159-161) IGAC,; 6.
C2089-27-83, S31778 (206-212) IGAC; 7. C2089-28-83, S31775 (125-132);
8.C2089-27-83, S31777 (172-179) IGAC; 9. M7-M550 (7435- 7452)
INGEOMINAS; 10. C 2401-28-89 S- 35434 (144- 153) IGAC; 11. C 2402-26-89 S-
35436 (33- 41) IGAC; 12. M5 - M550 (7370- 7381) INGEOMINAS; 13. C 2270-25-
87, S-33768 (274- 285) IGAC; 14. C-2350-29-88, S-34767(140-133) IGAC; 15. C-
2318 (144-145) IGAC; 16. C- 2350-33-88, S-34766 (84-89) IGAC; 17. C-2350-31-
88, S34765 (79-81) IGAC).

1.4 METODOLOGIA

En las primeras etapas de éste proyecto, se realizo la compilacion y analisis de
informacion existente sobre geologia, y el vulcanismo Nedgeno-Cuaternario en el
suroccidente colombiano, incorporando toda la informacién obtenida en la Base de
Datos del software EndNote.

Posteriormente, se determinaron las éareas del proyecto en las planchas
geogréficas del IGAC, se realizo el estudio fotogeomorfolégico como preparacion
para las actividades de campo, realizadas en dos campafas durante los meses de
abril-mayo (20 dias) y septiembre (12 dias) de 2007. Como resultado se
obtuvieron mas de 1000 m de columnas estratigraficas, y se recolectaron
alrededor de 300 muestras de lavas, ignimbritas, depdsitos piroclasticos, cenizas
de caida, y rocas igneas intrusivas. Un total de once intrusivos fueron
seleccionados para su caracterizacion petrografica (Tabla 1 y Figuras 4, 5, 6).
Luego de la descripcidn macroscopica, se realizaron 19 secciones delgadas, en

las que se efectu6é un analisis modal, con un conteo de 500 puntos. La



clasificacion petrografica se realiz6 siguiendo la metodologia propuesta por
Streckeisen (1974) y empleando el software libre QAFP_12, version 1999 de la
Universidad Complutense de Madrid, de acuerdo con las recomendaciones de Le
Maitre (2002).

Para el andlisis geoquimico, las muestras fueron trituradas con almadana y molino
de quijada hasta alcanzar 1 a 3 cm. de didmetro. Luego de un lavado con alcohol,
se trituraron manualmente 10 gr en un mortero de agata hasta alcanzar un tamafo
arcilla. Esta fraccion se analizé en el laboratorio de INGEOMINAS seccional
Bogota, empleando técnicas como fluorescencia de rayos X (XRF) en la
determinacion de Ti, Sr, Zr, Ba, Rb; Absorcion Atomica (A.A) para Fe total, Al, Mn,
Ca, Mg, Na, K, Si, Cu, Zn, Ni, Co, Cr, V, Pb; Volumetria para calcular el Fe
oxidado por meteorizacion de la roca y Gravimetria para determinar la humedad
(LOI) y P, siguiendo los protocolos establecidos por Ingeominas durante el aio
2008. Estos datos fueron graficados y analizados empleando el software libre
GCD toolkit 2.3 (Janou$ek et al. 2006) y Petrograph (Petrelli et al., 2005).

La seleccién de la biotita para la datacion “°Ar-**Ar de la muestra JLSW063, se
realiz6 manualmente con ayuda de lupa binocular. Esta muestra fue irradiada a
una dosis de 30 MWH en el reactor nuclear de la Universidad de McMaster en
Hamilton, Ontario, Canada, y posteriormente analizada por la Dra. Margarita

Lépez Martinez, en el centro de investigacion CICESE, en Baja California, México.

Finalmente, se incorporaron todos los datos bibliograficos, los obtenidos en
campo, los analisis de los datos petrograficos, geoquimicos y geocronoldgicos,
para la discusion final. Algunas recomendaciones para trabajos posteriores se

incluyen en el capitulo de conclusiones.



Tabla 1. Coordenadas topogréaficas de las estaciones donde se tomaron
muestras de los cuerpos intrusivos.

COORDENADAS
ESTACION LOCALIZACION
X Y Z

Camino que de la vereda La Yunga conduce al

PKSW103 768934 1037896 | 1710 valle del rio Hondo

PKSW098 774826 1043275 | 1485 |Vereda La Tetilla. Puente sobre el rio Palacé.

PKSW097 779532 1035640 | 1710 Vere_da _La Balas__trgra. Correg|m|er_1tc_) de El Rosario.
Municipio de Cajibio, Vereda La Rioja
Vereda La Balastrera. Corregimiento de El Rosario.

PKSW095 780778 1034519 | 1500 Municipio de Cajibio

SESWO033 756463 1064487 | 2090 |Via Popayan-Puracé, Vueltas de Patico

SESWO050 758593 1064776 | 2040 | Quebrada La Carpinteria

SESW094 757734 1069804 | 2800 Carplno que conduce de! Cgrro Pusna al sector de
Patia, por la Vereda El Rincén

JLSWOO5 745594 1041322 | 1700 | El Encenillo. Via Popayan — Rioblanco.

JLSWOOS8 729162 1040975 | 1980 Sobre la via La Sierra-Rio Blanco. Quebrada Oso
Guaico

JLSWO23 722993 1045742 2550 Cantera El Pantano

ILSWO063 728,097 1041002 | 2000 Cam|’n0 del municipio de Rio Blanco a La vereda el
Tablén

JLSWOQO72 729489 1034844 | 1470 | Cauce rio Guachicono

ol

PKSWO0S5 X: 780.000
77 | Y:1.045.000

X: 770.000

: 1.045.000

X: 760.000 X: 760.000 X: 760.000

Y: 1.030.000 Y: 1.045.000 Y: 1.060.000
- — — T
0 2 4 8 12 16

Figura 4. Mapa de localizacion de los sitios de muestreo realizados en las
planchas topograficas 342-IV-A, 342-1V-C y 342-IV-D, proximas a la ciudad de
Popayén. (Se sefialan en color azul los drenajes, con estrellas rojas el punto de
muestreo y en negro el nombre de la estacion correspondiente).



:760.000

X:760.000 -
1.075.000
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X:750.000
:1.075.000

Y:1.060.000

X:740.000
Y:1075.000

X:740.000 g
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Figura 5. Mapa de localizacién de los sitios de muestreo realizados en las
planchas topogréaficas 343 IlIC, 365-1-A, y 365-1-C proximas al municipio de
Puracé. (Se sefialan en color azul los drenajes, con estrellas rojas el punto de
muestreo y en negro el nombre de la estacidon correspondiente).

X: 750.000 X: 750.000
Y: 1.045.000 Y: 1.045.000

364-1I-C

w
JLSW005

X:740.000 |
Y: 1.030.000

012 34Km

Figura 6. Mapa de localizacion de los sitios de muestreo realizados en las
planchas topogréaficas 364-1I-C, 364-IV-A, 364-IV-C, 364-1V-D, préoximas al
municipio de Rio Blanco. (Se sefialan en color azul los drenajes, con estrellas
rojas el punto de muestreo y en negro el nombre de la estacion correspondiente).
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1.5 CONTEXTO GENERAL Y LIMITACIONES

A mediados del siglo XX, los cuerpos pluténicos eran estudiados de manera
aislada, asociando su formacion a periodos orogénicos, tecténica localizada, o
pulsos magmaticos, dado que se consideraban el producto de una Unica intrusion
magmatica que se emplazaba y enfriaba en la corteza terrestre (Huppert y Sparks,
1988; Barbosa y Bergantz, 1996).

Posteriormente y gracias al apoyo de herramientas como la geoquimica isotépica,
las dataciones, y los métodos geofisicos, surgieron propuestas que soportan la
relacion volcano-pluténica, relacionada principalmente con el magmatismo
cordillerano Circum-Pacifico. (Roddick, 1983; Wilson 1989; Miller y Miller, 2002;
Metcalf, 2004; De silva et al., 2006; Bachmann et al., 2007; Lipman, 2007).

La génesis de cuerpos pluténicos, se asume ahora como la multiple
amalgamacion de pequefias cadmaras magmaticas provenientes de numerosas
intrusiones secuenciales durante millones de afos; su proceso de crecimiento se
compara con las multiples erupciones en superficie que construyen los edificios
volcanicos, y que en el ambiente de margen continental activa de los Andes esta
asociada a calderas y camaras magmaticas someras (Glazner, et al., 2004;
Annen, 2011; De Silva et al., 2006, 2008).

A partir de evidencias geoldgicas y datos radiométricos, en Colombia se han dado
al menos cinco episodios de actividad pluténica desde el Tridsico hasta el
Terciario, influenciados por las variaciones en el angulo de convergencia de la
placa oceanica respecto a la placa continental y en los mdultiples procesos de
acrecion en el occidente colombiano (Aspend et al., 1987; Aspden y McCourt
1986; Droux y Delaloye 1996; Nivia, 1987 a y b, 1989; Grosser, 1989; Kerr et al.,
1997).
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En la Cuenca Cauca-Patia, y en el area de estudio se reportan numerosos
cuerpos intrusivos nedgenos, con texturas principalmente porfidicas y tamafios
que varian desde stocks hasta cuerpos menores a 1Km? de diametro, controlados
estructuralmente por el Sistema de Fallas Cauca—Patia (Alvarez, 1983; Acevedo y
Cardozo, 1986; FUDESO, 2007; INGEOMINAS,1999; Risnes, 1995; Lopez, et al.,
2006).

A partir de este marco general, los datos obtenidos sobre los cuerpos intrusivos
estudiados complementaran la informacion existente sobre la actividad ignea en el
suroccidente colombiano. La principal limitacion fue la falta de recursos para
realizar estudios isotdpicos que nos permitieran establecer con certeza estas
correlaciones y la alteracion hidrotermal de estas unidades para ser datadas por el

método °Ar/*°Ar.
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2. GEOLOGIA

En este capitulo se realiza un resumen sobre la geologia del area de estudio,

atendiendo sus caracteristicas litologicas y estructurales.

Una sintesis, sobre la actividad volcanica y plutonica de la zona se presenta al

final de éste numeral.

2.1 UNIDADES LITOLOGICAS

El 4rea de estudio corresponde a una cuenca de acumulacion desarrollada sobre
un basamento de rocas metamorficas paleozoicas y mesozoicas de afinidad
ocednica acrecionadas, sobre las que se han depositado flujos piroclasticos, y
volcano-sedimentarios provenientes principalmente de la Cadena Volcanica de los
Coconucos y del Volcan Sotara. En menor proporcién afloran rocas sedimentarias
suprayacidas por depositos aluviales y cenizas de caida, que cubren y suavizan el

paisaje.

El basamento en la zona de estudio (Figuras 7 y 8), esta constituido por rocas
metamorficas del Complejo Cajamarca las cuales se encuentran en la Cordillera
Central desde el este de la Falla San Jerénimo hasta la Falla Otu-Pericos (Maya y
Gonzélez, 1995; GOmez y Nuez, 2003; Nufiez et al. 1979; Gonzalez, 1980;
INGEOMINAS, 2002). Entre los tipos litologicos mas comunes se destacan las
pizarras, filitas, esquistos cuarzo-sericiticos, esquistos verdes, cuarcitas, neises,
granulitas, anfibolitas y fajas de marmoles, considerados de edad Proterozoica
(Hincapié y Camargo 2005; Gomez y Nuez 2003). Al este de la Falla Cauca
Almaguer y al oeste de la Falla Silvia-Pijao el basamento esta constituido por
rocas del Complejo Arquia (Maya y Gonzalez, 1995; Nufiez, 1989), compuesto por
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esquistos, cuarcitas y filitas de edad Paleozoico inferior que afloran en el flanco

occidental de la Cordillera Central (Nivia, 2001).

Hacia el sur del area de estudio, el basamento corresponde a rocas metamorficas
dispuestas a lo largo de una franja que limita hacia el este por la falla Las Estrellas
y hacia el oeste con la falla ElI Crucero, que corresponden al Granitoide
Cataclizado de Bellones, cuarcitas, neis (granodiorita cataclizada) y esquistos
miloniticos de edad Juratriasico emplazados dentro del Complejo Arquia (Orrego,
1993; Orrego, et al. 1999; INGEOMINAS, 2002). El granitoide de Bellones, aflora

sobre de la via que conduce de La Sierra al municipio de Rio-Blanco.

Hacia el oeste de la Falla San Jer6nimo y hacia este de la Falla Silvia-Pijao, el
basamento esta representado por rocas volcanicas toleiticas metamorfizadas
conformadas por basaltos, andesitas, liditas, shales y grawvacas del Complejo
Quebradagrande (Botero, 1963; Maya y Gonzéalez 1995; Gonzalez, 1980; Alvarez,
1983) cuyo origen se asocia con una meseta oceanica (Kerr, et al., 1997). Su edad
estimada bioestratigraficamente pertenece al Cretacico inferior, Aptiano- Albiano
(Botero y Gonzalez, 1983).
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Figura 7. Basamento metamorfico en el area de estudio y su relacién con los
principales rasgos estructurales del occidente colombiano. Compilado y
Modificado de Nivia et al., 2006; Sanchez et al. 2007.
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Figura 8. Detalle de los limites estructurales del basamento en el area de
estudio. Modificado de Sanchez et al. 2007.
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Suprayaciendo éste conjunto de rocas metamorficas, al occidente de la Falla
Cauca-Almaguer, perteneciente al Sistema de Fallas Romeral, se presentan un
blogue Mesozoico acrecionado, denominado Provincia Litosférica Oceénica
Cretacica Occidental-PLOCO (Nivia, 1989, 1993; McCourt et al., 1984). En este se
diferencian rocas de afinidad oceanica como las Ofiolitas de La Tetilla
(INGEOMINAS, 1999), el Complejo de rocas maficas y ultramaficas (Orrego et al.,
1999), y el Complejo Barroso-Amaime conformado por depdsitos de flujos de lavas
basélticas almohadilladas, diques diabasicos, brechas volcénicas y hacia la parte
superior en menor proporcion por diabasas con intercalaciones sedimentarias
(Hubach y Alvarado 1934; Keizer 1954; Hubach 1957; Aspden y MacCourt, 1986).
Esta unidad pertenece al Cretaceo superior que afloran a lo largo del flanco oeste
de la Cordillera Central (Barrero 1979; McCourt et al., 1984; Orrego et al., 1976).

Sobre este basamento se depositaron en la cuenca un conjunto de rocas
sedimentarias localizadas en el flanco oriental de la Cordillera Occidental en el
departamento del Cauca, conocido como el Grupo Sedimentario del Cauca
(Grosse y Alvarado, 1931; Orrego, et al., 1999), compuesta por la Formacion
Chimborazo del Eoceno, la Formacion Guachinte del Oligoceno, la Formacion
Ferreira del Oligoceno-Mioceno, la Formacién Esmita del Mioceno y la Formacion
Mosquera del Eoceno-Oligoceno, representadas litolégicamente por areniscas,
arcillolitas, shales y conglomerados (Hubach, 1957; Ledn, et al. 1973; Orrego,
1975; Orrego, et al. 1976; Paris y Marin, 1979; Orrego y Paris, 1996).

Posteriormente, se depositan las formaciones volcanicas y volcano sedimentarias
denominadas Formacion Galedn de edad neoterciaria (Grosse, 1935; De Porta,
1974; Hubach, 1957; Van der Hammen, 1955) y Formacion Popayan (Alvarado y
Hubach, 1932; Grosse, 1935; Orrego, 1975; Orrego et al., 1976; Torres et al.,
1992). En el area de estudio la Formacion Popayan aflora préxima a la ciudad de

Popayan, en el cafion del rio San Francisco y en el municipio de Coconucos y esta
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compuesta por ignimbritas, depositos de flujos piroclasticos y cenizas de caida
(Torres et al., 1992). La génesis de estos depdsitos se asocia posiblemente con el

vulcanismo de la caldera del Paletara (Torres et al., 1999).

Los depdsitos volcanicos del Nedgeno, son considerados los mas recientes dentro
del area de estudio, estan asociados con el vulcanismo de la Caldera Chagarton
que contiene el volcan Puracé, y se encuentra muy proxima a la Caldera Sotara
con su actual foco activo el volcan Sotar4 (Monsalve, 2000; Monsalve y Pulgarin,
1995). Ambos centros eruptivos se encuentran localizados fuera del area de

estudio pero muy préximos del extremo este y sureste de la zona.

Hacia el Este del area de estudio, se observan flujos de lavas andesiticas
columnares, intercalados con flujos piroclasticos de ceniza y pomez, ceniza y
bloques, ceniza y escoria; piroclastos de caida, proyectiles balisticos, cenizas
liticas y depdésitos plinianos; flujos de lodo y brechas de explosion pertenecientes a
la Formacién Coconucos (Monsalve, 2000; INGEOMINAS 2003), provenientes de
los productos recientes de la Cadena Volcanica de Los Coconucos, la cual esta
conformada por quince centros eruptivos activos, que presentan comportamiento
explosivo hacia el norte, donde se ubica el volcan Puracé, y efusivo hacia el sur,
donde la Cadena Volcanica de los Coconucos finaliza con el volcan Pan de Azucar
(Monsalve y Pulgarin, 1995; Monsalve 1996; Monsalve y Pulgarin,1999). La edad
obtenida por el método K/Ar para ésta unidad es de 2.9 = 0.1 Ma, por lo que se
consideran de edad pliocénica (Monsalve, 2000). Hacia el sur, asociado con los
productos del volcan Sotarda, se observa una secuencia de ignimbritas soldadas
con textura fiammé rica en cristales de plagioclasas y hornblenda, lavas
intercaladas con flujo piroclasticos y presencia de fluidos hidrotermales,
principalmente encausadas y adosadas por los valles de los rios Blanco y
Guachicono (Téllez, 2011; Téllez, et al. 2008).
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Varios depdsitos fluvio-volcanicos y aluviales originan abanicos con suaves
pendientes, relacionados con los cauces de los principales drenajes, como por
ejemplo los depédsitos de San Isidro (Arango y Gomez, 1990). Se observan
también depdsitos de coluviones asociados a eventos aluvio-torrenciales

localizados hacia las zona de escarpes y valles empinados (INGEOMINAS, 1992).

En toda el area de estudio, como evidencia de la actual actividad volcanica, se
observan cenizas de caida de color rojo pardo, caracterizadas por cuarzo
bipiramidal, cristales de circones y poémez blanca meteorizada (INGEOMINAS-
Universidad Eafit, 2007).

2.2. ESTRUCTURAS

La continua actividad de la zona de subduccion, junto a los multiples procesos de
acrecion, favorecen el desarrollo de estructuras corticales en el area de estudio,
representados por los grandes Sistemas de Fallas: Cauca-Patia y Romeral, los
cuales tienen direccion preferencial noreste, y han actuado como facilitadores de
la exhumacion de los cuerpos intrusivos neégenos (Paris y Marin, 1979;
Bohorquez et al.,, 2005). Localmente y principalmente hacia el Norte del area,
existen otros sistemas de fallas en sentido noroeste y en menor proporcion en
sentido este-oeste. La conjugacién de todas estas estructuras, generan bloques
tectonicos que alternan depresiones con altos topograficos, permitiendo que aflore
basamento Cretaceo, y originando cuencas de relleno Terciario-Cuaternario (Paris
y Marin, 1979). En la Figura 9 se sintetizan las principales fallas de la zona de

estudio.

El Sistema de Fallas Romeral se caracteriza por su gran extension, ocupa todo el

flanco occidental de la Cordillera Central, desde el valle del rio Cauca hasta la
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cima de la cordillera y desde su nacimiento en el Ecuador hasta su terminacion en
las llanuras del Caribe (Toussaint y Restrepo, 1976; Pennington, 1981;
INGEOMINAS, 1999, 2003; McCourt, et al., 1984); son fallas de tipo inverso, con
componentes de movimiento dextrolateral, y alto angulo de buzamiento hacia el
Oriente a las que se le asocian sismos de intensidad media a alta (Orrego et al.,
1992). En el &area de estudio esta fallas tienen un rumbo general N30°E y
comprende las fallas Moras, Coconucos, San Jerénimo, El Crucero, Popayén,
Silvia-Pijao, Cauca-Almaguer y Rosas-Julumito (INGEOMINAS, 1996, 2002).

El Sistema de Fallas Cauca-Patia de direccion noreste, se localiza en el flanco
este de la cordillera Occidental y representa el limite oeste de la Cuenca Cauca-
Patia; se extiende desde el sur del departamento del Cauca, hasta el norte del
pais (INGEOMINAS, 1992, 1999). Este sistema se conoce regionalmente como un
conjunto de fracturas, con pocos rasgos morfolégicos de actividad cuaternaria que
favorecen la formacion de altos topogréficos aislados conformados por rocas del
basamento, tales como las fallas La Tetilla, Las Estrellas, y Guabas (Paris y
Marulanda, 1985).

Existe un Sistema de Fallas del Rio Cauca, de direccion noroeste, que controlan el
drenaje y a las que se les asigna actividad cuaternaria (INGEOMINAS, 1992,
FUDESO, 2007). A este sistema pertenecen las Fallas de Torres, rio Molino, rio

robles, y rio Hondo entre otras.

Otro control del drenaje importante lo generan las fallas este- este de la zona de
estudio, como la Falla Palacé (Paris, et al. 1989; FUDESO, 2007;).
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Figura 9. Fallas presentes en el area de estudio.

(Se sefialan con numeros azules el trazo de cada falla, en sentido E-W. 1. Sistema
de Fallas Cauca-Patia; 2. Fallas Mosquerillo-La Tetilla; 3. Falla la Tetilla; 4. Falla
Rosas-Julumito; 5. Falla Bolivar-Almaguer; 6. Falla Popayan; 7: Falla El Crucero;
8. Falla la Estrella; 9: Sistema de Fallas Romeral; 10. Falla Sotara; 11. Falla
Moras. (Modificado de Risnes, 1995).

2.3 EVOLUCION DEL SUROCCIDENTE COLOMBIANO

La evolucién de la Cuenca Cauca-Patia esta ligada a la configuracién y el
desarrollo de las cordilleras Central y Occidental, relacionadas con el desarrollo
del occidente colombiano (Acosta, 1978; Barrero, 1979; McCourt, et al. 1984;
Nivia, 1987b; Renddn y Vega, 1990; Alfonso, 1993). Se describe a continuacion su
proceso de formacion desde el Paleozoico hasta nuestros dias, con énfasis en la
evolucion de la zona de subduccién y por lo tanto, a la actividad ignea. En la Tabla
2 se sintetizan los principales eventos geoldgicos del occidente colombiano y en la

Figura 10 se presenta un esquema estructural de Colombia.
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De acuerdo con los trabajos de Alvarez, (1983), McCourt, et al., (1984) y Orrego y
Paris, (1997) entre otros, desde el Devonico, se distingue una zona de subduccion
al occidente del Escudo de Guayana, caracterizada por la presencia de un arco
oceanico muy préximo a la margen continental, donde comienzan a depositarse
rocas meta-igneas y sedimentos volcanicos en las cuencas el fore-arc/trench y
back arc, al parecer con aporte turbiditico o volcanogénico de material del manto,
que contrasta con los sedimentos ricos en cuarzo producto de la meteorizacion del
Escudo de Guayana depositados en el flanco oriental de la proto-Cordillera

Central.

En el Carbonifero, la secuencia de arco oceanico es acrecionada al bloque
continental a lo largo de la mega sutura Palestina-Puerto Berrio; durante este
evento toda la secuencia es metamorfoseada, generandose un cinturén
metamorfico pareado de media y baja presion (McCourt, et al. 1984). Después de
esta acrecion, se establece una nueva zona de subduccién al occidente del bloque
continental. Mas tarde, en el Pérmico superior-Triasico, se produce un ciclo
magmatico en el que plutones intruyen el cinturbn metamorfico, los cuales son
sometidos a fuertes esfuerzos tecténicos que deforman estos cuerpos en un
régimen pos-tectdnico extensional (Vinasco, et al., 2006; Vinasco, 2004, Alvarez,
1983; Bustamante, 2003).

A finales del Triasico la proto-Cordillera Central formaba un area parcialmente
emergida y en proceso de erosion, por lo que comienzan a depositarse sobre una
superficie Herciniana erosionada, sedimentitas triasico-jurasicas, al parecer con
aporte de sedimentos del Macizo de Santander (Alvarez, 1983; Orrego y Paris,
1996). A finales del Triasico y comienzos del Jurasico, debido a la zona de
subduccién se crea un arco de islas bajo en potasio y surge un abundante pulso
magmatico localizado en el flanco oriental de la Cordillera Central, desarrollandose

un arco volcanico intra-continental con productos de intermedio a acido, lo que
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genera la formacion de cuerpos pluténicos jurasicos, como el Batolito de Ibagué
(Alvarez, 1983). En el Jurasico medio, se depositan sobre el eje axial de la
Cordillera Central, rocas de ambientes sublitorales, lo que indica ingresiones
marinas del Océano Pacifico ancestral (Orrego y Paris, 1996; 1997).

En el Cretaceo inferior, se genera una segunda acrecién del arco Mesozoico
inferior, acrecionado a largo de la proto-Cordillera Central mediante la sutura de la
Falla Romeral, que se debi6 formar hacia los 125 Ma (McCourt, et al. 1984; Nivia,
1989). Por esta misma época se definen dos dominios paleogeograficos
separados parcialmente por la proto-Cordillera Central. Un dominio occidental
caracterizado por un vigoroso volcanismo toleitico submarino (Formacién
Quebradagande y Grupo Diabésico), al parecer de arcos volcanicos asociados a
cuencas marginales y un dominio oriental carente de él (McCourt, et al. 1984;
Nivia, 1989; Orrego, et al. 1992). A finales del Cretaceo inferior, se produce nuevo
arco toleitico bajo en potasio en el suroccidente colombiano (Feininger y Bristow,
1980) acompafiado de plutonismo calco-alcalino como los actuales Batolitos de

Antioquia y Buga, situados en el flanco occidental de la Cordillera Central.

Durante el Barremiano-Aptiano, una fuerte transgresion marina invade el occidente
colombiano y el sector septentrional de la ancestral cordillera Central, dejando solo
algunas areas emergidas (Alvarez, 1983; Orrego y Paris, 1996; Orrego, 1993).
Mientras tanto, en la proto-Cordillera Occidental se efectlan intrusiones de rocas

gabroicas, con caracteristicas de arcos interoceénicos (Alvarez, 1983).

En el Cretaceo superior, la proto-Cordillera Central presenta bien individualizados
sus dos dominios, occidental y oriental, esta emergida y en proceso de erosion
(Alvarez, 1983; Toussaint y Restrepo, 1976). En el occidente colombiano continla

la intensa actividad magmatica basica, aflorando tanto rocas de corteza oceanica
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como volcanitas de arcos de islas que se van acrecionando a los depdsitos del
Cretaceo inferior (Orrego y Paris, 1996; Alvarez, 1983; Toussaint y Restrepo,
1976).

En el periodo de transicion que comprende finales del Cretaceo superior-Eoceno
inferior, retrocede el mar Cretacico (Barrero, 1979). En el Paleoceno, del
movimiento oblicuo de la placa oceénica respecto a la placa continental, resulta la
acrecion del arco Mesozoico superior (Pilger, 1981, 1983; Nivia, 1989). Esta
secuencia se aproximo al bloque continental desde el suroccidente como bloque
aléctono, siendo deformada, localmente metamorfizada y fragmentada en una
serie de bloques que se fueron acrecionando a lo largo de la actual zona de Falla
Cauca-Patia, como el emplazamiento de un cinturén discontinuo N-S de ofiolitas
gue se emplazaron a lo largo de la cufia occidental del graben Cauca Patia
(McCourt, et al. 1984). La actividad ignea se restringe a la porcion septentrional y
central de la Cordillera Central, y en menor proporcion en la Cordillera Occidental.
Complejos méficos y ultraméficos y rocas metamorficas de alta presion fueron al

parecer emplazadas durante este diastrofismo (Nufiez et al., 1979).

Durante el Eoceno medio-Mioceno inferior, inicia una nueva transgresion en el
occidente andino, inundando la zona deprimida de Cauca-Patia, y generando
sedimentacion de ambiente marginal tranquilo, con mantos de carbén (Alvarez,
1983; Orrego y Paris, 1996; Toussaint y Restrepo, 1976). También toma lugar un
importante cambio en la convergencia de placas oceanica y continental cambiando
de noreste-suroeste a este-oeste, como respuesta al rompimiento de la placa
Farallon hace 25 Ma (Pilger, 1983; McCourt, et al. 1984; Kellogg y Vega, 1995). En
la Cordillera Occidental, se emplazan cuerpos pluténicos granitoides durante el

Paleoceno inferior, finales del Oligoceno y principios del Mioceno (Alvarez, 1983).
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En el Mioceno superior- Plioceno inferior, se inicia en los Andes colombianos la
Orogenia Andina, generando el levantamiento de las proto-cordilleras ya
existentes, lo que genera el plegamiento de las secuencias depositadas en la
Cuenca Cauca-Patia, se individualiza la Cordillera Oriental y comienza la emersion

de la Serrania Baudo.

Durante el Nedgeno y el Plio-Pleistoceno, se inicia en la Cuenca Cauca-Patia,
intensa actividad volcanica de composicion acida a intermedia, que esta
relacionada al origen de la depositacion de gruesos depdsitos volcano-clasticos
acumulados sobre las rocas preexistentes (Alvarez, 1983; Taboada et al. 2000;
Monsalve, 2000). Los centros volcanicos en ésta cuenca estuvieron controlados
por fracturas profundas del Sistema de Fallas Cauca-Romeral; posteriormente, el
plutonismo-vulcanismo se desplazé de la Cuenca Cauca-Patia al eje de la
Cordillera Central, donde se localiza actualmente el vulcanismo colombiano
(Murcia, 1982; Risnes, 1995; Monsalve, 1996; Téllez et al., 2008).
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Tabla 2. Eventos geologicos del occidente colombiano (Modificado de
McCourt, 1984; Aspden, et al. 1987; Alvarez, 1983; Orrego y Paris, 1996).

EDAD (Ma) EVENTOS
Definicion de las tres cordilleras. Se establece la cadena volcanica
3-Presente cuaternaria sobre el eje de la Cordillera Central. Continda la

subduccién, reflejada en la actividad sismica actual.

3-4 Orogenia Andina y acrecion de la Serrania de Baudo

Disminuye la sedimentacion y el plutonismo en el bloque continental.
7(?) Contintla el desarrollo de la cuenca Cauca-Patia y aumento de
magmatismo en respuesta a los cambios en la subduccion.
Rompimiento de la placa Farallon, inicia nuevo régimen de
______________________ subduccion.
" Acrecién-subduccién 11l del arco de islas Mesozoico superior. Evidenciada por la sutura
| Cauca-Patia con el emplazamiento del cinturdn ofiolitico Norte-Sur.
Desarrollo de arco ocednico toleitico bajo en K, en el suroccidente del
blogue continental, junto con un plutonismo contemporaneo a lo largo
55(?) - 65 del flanco occidental de la Proto-Cordillera Central. En el flanco este,
continda la sedimentacion sialica. Tectonica caracterizada por fallas
de rumbo dextrales.

Se establece al oeste del bloque continental una nueva zona de
subduccion caracterizado por secuencias de arcos de isla toleitico
bajo en K (Grupo Amaime-Mesozoico inferior). Desarrollo de
plutonismo calcoalcalino a lo largo del flanco oriental de la proto-
Cordillera Central. Tectonica caracterizada por fallas de rumbo
sinestrales

120

Intrusion de cuerpos calcoalcalinos granitoides a lo largo del flanco
occidental de la proto-Cordillera Central

Acrecién-subduccién |. Evidenciada por la sutura Palestina-Puerto Berrio y evento de
metamorflsmo regional.
Se presenta en el Devonico, el primer evento de subduccion al oeste

2)-
340 (?)-350 del escudo de Guayana, representada por rocas de arco oceanico.
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Figura 10. Esquema estructural de Colombia. Se observan los principales
sistemas de fallas y paleosuturas relacionadas con los episodios de
acrecion-subduccion. Modificado de Aspden, et al. 1987.

2.4 CARACTERISTICAS DEL PLUTONISMO Y VULCANISMO EN COLOMBIA

Los pulsos plutonicos muestran cercana relacion temporal y espacial con los
pulsos volcanicos en Colombia (Alvarez, 1983). Estan relacionados con la multiple
acrecion de terrenos aldctonos y cambios en la geometria de subduccion del
occidente colombiano, lo que podria significar que algunos cuerpos plutonicos
fueron formados en terrenos aldctonos y posteriormente integrados al continente
(Alvarez, 1983; McCourt, et al. 1984; Risnes, 1995). A continuacion se sintetiza la

relacion entre plutonismo y volcanismo, asociado a los cambios en la dindmica de
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subduccion del occidente colombiano, compilado y modificado de Aspden, et al.,
(1987), McCourt, et al. , (1984), Alvarez, (1983), McCourt, et al., (1984) y Vinasco,
et al., 2006 y 2004). En la Tabla 3 se sintetiza ésta informacién y en la Figura 11
se ilustra la distribucion de los eventos pluténicos en Colombia desde el Tridsico

hasta el Terciario.

De manera general en Colombia se han determinado cinco episodios plutonicos
durante el Tridsico, Jurasico, Cretacico y dos de edad terciaria durante el
Paleoceno-Eoceno y Oligoceno-Plioceno, que generaron el emplazamiento de
granitos calcoalcalinos tipo | y en menor proporcion tipo M (Pitcher, 1982; Alvarez,
1983; Aspden, et al. 1987; Chappel y White, 1974; Gonzalez y Vasallo 2001; Frost
et al, 2001; Pompa, 2009; Budd, 2006). Por otra parte, los maximos pulsos del
vulcanismo se registran durante el Jurasico-Cretacico, Mioceno medio-superior, y
el Plio-Pleistoceno, generando lavas basdlticas, daciticas y rocas piroclasticas

calcoalcalinas (Marriner y Millward, 1984; Murcia, 1982).

Durante el Mesozoico, la actividad magmatica comienza con el plutonismo Triasico
(Episodio A) (Hall y Wood, 1985; Gonzalez, 1980; Brook, 1984); su distribucién
geografica estd restringida al este de la zona de Falla Romeral y al flanco
occidental de la Cordillera Central. Composicionalmente los intrusivos varian de
dioritas/monzonitas a tonalitas, con xenolitos de rocas paleozoicas del cinturén
metamorfico pareado (Brook, 1984; Alvarez, 1983). Por lo general son pequefios
stocks o cuerpos aislados que provienen al parecer de un magma isotépicamente
primitivo (Alvarez, 1983).

El registro de la actividad volcanica se localiza en la actual Cordillera Occidental y
en el flanco occidental de la Cordillera Central, y estd representado por rocas
jurasicas (Grupo Dagua) y cretacicas (Grupo Diabasico) de afinidad toleitica
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(Barrero, 1979; Kerr et al. 1997; Nivia, 1987). En la Cordillera Oriental, se
presentan lavas acidas e intermedias de edad jurdsica hacia el Valle medio y
superior del Magdalena (Marriner y Millward, 1984; McCourt, et al. 1984;
Campbell, 1974; Barrero, 1979; Grosser, 1989; Kerr et al. 1997; Nivia, 1987).

El evento pluténico denominado Episodio B, se registra durante el Jurasico como
el evento mayor duracion; consiste principalmente en batolitos divididos en dos
cinturones, el occidental y el oriental (Alvarez, 1983). El cinturén occidental se
localiza en el flanco oriental de la Cordillera Central y el cinturon oriental se
localiza en el flanco occidental de la cordillera Oriental. El primero esta
conformado por tonalitas y granodioritas formados a partir de una fuente primitiva
mantélica que generd cuerpos pluténicos emplazados rapidamente en altos
niveles de la corteza por medio de zonas de falla y el segundo, lo conforman
monzonitas, granodioritas y granitos de afinidad calcoalcalina y potasica (Alvarez,
1983; Aspden, et al. 1987; Tschanz et al., 1974; Brook, 1984; Goldsmith et al.,
1971; Paris y Marin, 1979). Se destaca que los cuerpos jurasicos se ubican en su
mayoria al este de los cuerpos tridasicos y presentan mineralizaciones de cobre
(Cu) y oro (Au).

Durante el Cretacico, la actividad plutonica del Episodio C, esta concentrada en la
Cordillera Central, como pequefios cuerpos al occidente del cinturon de los
batolitos jurasicos (Alvarez, 1983; Goldsmith et al., 1971; Brook, 1984; Toussaint y
Restrepo, 1976). Litologicamente, estan conformados por dioritas, cuarzo dioritas
y tonalitas e intruyen rocas paleozoicas de la Cordillera Central (Alvarez, 1983;
Toussaint y Restrepo, 1976). Algunos cuerpos pluténicos de composicion gabroica
en la Cordillera Occidental, intruyen rocas volcanicas del Cretaceo superior y
podrian ser cogenéticos con las rocas basalticas toleiticas que intruyen y que
pertenecen a terrenos aléctonos (Aspden, et al., 1987; Brook, 1984; Vesga y
Barrero, 1978, Feininger y Botero, 1982).
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En el Terciario, el magmatismo comienza con rocas plutdnicas del Paleoceno-
Eoceno, Episodio D, situadas a lo largo de la margen occidental de la Cordillera
Occidental (Alvarez y Linares, 1979; Vesga y Barrero, 1978; Brook, 1984).
Corresponden a tonalitas, granodioritas y cuarzodiorita, con mineralizaciones y
asociaciones a porfidos cupriferos (Aspend et al., 1987; Alvarez, 1983; Orrego y
Paris, 1996; Orrego, 1975). En la Cordillera Central, el plutonismo Paledgeno esta
ubicado al oeste y este de la Falla Palestina y al oeste de la Falla de Ibagué; se
presentan como pequeiios cuerpos de tonalitas y granodioritas que intruyen
esquistos Paleozoicos. (Alvarez y Linares, 1979; Gobel y Stibane, 1979; Aspden,
et al., 1987).

Durante el Mioceno el vulcanismo esta asociado a los efectos de la Orogenia
Andina y al rompimiento de la Placa Farallones en las Placas Cocos y Nazca,
hacia los 25 Ma (Pilger, 1981; 1983). Este vulcanismo se localiza principalmente
en tres zonas: La Cuenca Cauca-Patia, la Cordillera Occidental y la Cordillera
Central; en la Cordillera Oriental aunque no se registra vulcanismo, si se presenta
actividad hidrotermal y mineralizaciones asociadas a depdsitos esmeraldiferos del
Triasico superior (Marriner y Millward, 1984; Murcia, 1982; Mantilla, et al. 2003). El
Plutonismo Nedgeno, Episodio E, ocurre en los mismos lugares del vulcanismo
miocénico (Aspden, et al, 1987). La mayoria de los cuerpos y batolitos
corresponden a dioritas y cuarzodioritas, que afloran en superficie en la Cordillera
Occidental. En la Cordillera Central y Cuenca Cauca-Patia, este plutonismo esta
relacionado con cuerpos porfiriticos de composicion dacitica, que intruyen rocas
sedimentarias miocénicas (Alvarez, 1983; Alvarez, et al., 1978; Alvarez et al.,
1979; Brook 1984; Lopez, et al, 2006).

En el Plio-Pleistoceno, el vulcanismo se ubica en la Cordillera Central, en el sector
sur de la Cordillera Occidental y la Cuenca Cauca-Patia (Alvarez, 1983; Orrego y

paris, 1996; Aspden et al, 1987). Se desarrolla un cinturén volcénico activo que
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abarca desde el volcan Chiles hasta el volcan Nevado del Ruiz, siendo el volcan
de San Diego el mas septentrional (Méndez, 1989). Hacia el Norte no se registra
vulcanismo cuaternario debido posiblemente, a la horizontalidad en el angulo de
subduccién, ya que el plano de Benioff se encuentra segmentado de Sur a Norte,
y buza con diferentes angulos hacia el oriente (Pennington, 1981; Murcia, 1982;
Alvarez, 1983; McCourt, et al. 1984, Aspden, et al. 1987; Risnes, 1995).

Tabla 3. Relacién pluténica-volcanica asociada a cambios en la dinamica de
subduccion del occidente colombiano.

Compilado y modificado de (Alvarez, 1983; McCourt, et al. 1984; Aspden, et al.
1987; Vinasco, et al., 2006). CC: Cordillera Central; COC: Cordillera Occidental;
CCP: Cuenca Cauca-Patia; SNSM: Sierra Nevada de Santa Marta. COR:
Cordillera Oriental.

ERA PERIODO SUBDUCCION EVENTO PLUTONICO EVENTO VOLCANICO
El episodio E ocurre en la CC, la COCy CCP.
. . El volcanismo de acido a intermedio con
En la COC, mayoria de los CUerpos y batolitos productos de la serie andesitica que se
e corresponden a dioritas y cuarzodioritas. En la CC ubican principalmente en la CC y en el
S L
5 E-W y CCP,l '(Eorresgc‘)nde a cuerpos porfiriticos de sector sur de la COC y la CCP.
S composicion dacitica.
z . ) )
. ) También se forma volcanismo alcalino,
3 ° Este plutonismo debe relacionarse con el alejado de la zona de subduccion
S 5 vulcanismo actual existente en el eje de la CC y el '
8 |®o norte de Ecuador.
S (5]
bS] [
2 En el NW de Colombia se produce el episodio D, Volcanismo fisural toleitico asociado con
~08J’ SW-NE distribuido en la COC Y CC. adelgazamiento de la corteza que
o] . . evoluciona a volcanismo explosivo
I Tonalitas y granodioritas (CC y COC) vy - )
o cuarzodioritas y granodioritas (SNSM) calcoalcalino, en el NW de Colombia.
° Alto angulo de subduccion, y produccién del
g episodio C.
© SW-NE Volcanismo toleitico. Grupo Diabasico.
8 Dioritas, cuarzo-dioritas y tonalitas intruyen rocas
Paleozoicas de la CC.
Alto angulo de subduccién que genera el episodio
9 B, situado en el flanco occidental de la Cordillera
3 8 Oriental y en el flanco oriental de la Cordillera
§ g NW-SE Central. Arco volcéanico toleitico. Grupo Dagua.
o) =l
3
= Tonalitas y granodioritas (Cordillera Central)
Monzonitas, granodioritas y granitos (COR).
Anatexia local que gener6 el episodio A. Se
8 distribuye al este de la Falla Romeral y en el flanco Margen pasiva en la gue no se registra
8 NNW-SSE occidental de la CC. 9 pactividad vc?lcénica 9
= .
Dioritas Monzonitas y Tonalitas
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Figura 11. Distribucién de eventos pluténicos en Colombia desde el Triasico
hasta el Terciario. Modificado de Aspden, et al., 1987.

Dado el objetivo de este trabajo, es importante sintetizar la informacién disponible

sobre los cuerpos plutonicos del Nedgeno en el area de estudio (Ver Tabla 3).

En el departamento del Cauca, se han reportado un gran numero de cuerpos
intrusivos de edad Terciaria y de composicion intermedia, con textura que varia de
faneritica de grano medio a porfiritica, incluso dentro de un mismo cuerpo y que en
tal caso, pueden corresponder a focos subvolcanicos tardios o cuellos volcanicos
(Orrego y Paris, 1996).
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Tabla 4. Compilacién de Intrusivos Terciarios descritos en el cuadrangulo N6
de INGEOMINAS, departamento del Cauca. Se resaltan en negrilla los cuerpos
que se incluyen dentro del area de estudio y han sido muestreados en éste

proyecto.

NOMBRE DE
INTRUSIVO

TIPO DE ROCA

MINERALOGIA

Stock de Santa Ana

Tonalita-Diorita

Plagioclasa (Andesina),
hornblenda, cuarzo.
Secundarios: Calcita, clorita,
pirita, granate y saussurita.

Stock de La Chapa

Tonalita-Diorita

Plagioclasa, hornblenda, cuarzo.
Secundarios: Clorita, biotita

Stock Garrapatero

Tonalita

Cuarzo, plagioclasa y anfibol.
Secundarios: Clorita, opacos,
calcita y epidota

Stock del caserio La

Teta

Diorita-Diorita cuarzosa

Plagioclasa, hornblenda y
opacos

Stock de Santa Catalina

Tonalitas-Dioritas-Dacitas

Plagioclasa, cuarzo y anfibol.
Secundario: Biotita, clorita,
epidota.

Stock de Timba

Tonalita

Cuarzo, plagioclasa y bajo
contenido de opacos

Stock San Francisco Tonalita-Dacita Cuarzo, plagioclasa, anfiboles y
Guayabal opacos
Stock de paso de Bobo- Dioritas cuarzosas, tonalitas, Cuar,zo, plagiociasa (_an_desma)
o : o gy y anfibol alterado a biotita y
Damian (stock de tonalitas porfiriticas, porfidos L
o o opacos. Accesorio: Pirita
Suarez) daciticos y andesiticos

aurifera.

Stock de Betulia

Dacita profiritica y porfido
dacitico

Plagioclasa, cuarzo, anfibol

Stock de Santa Rosa

Porfidos daciticos, andesiticos y
cuarzodioritas

Cuarzo, plagioclasa, anfibol.
Secundarios: Biotita, clorita.

Stock de Seguengue

Diorita-Diorita cuarzosa que pasa
a Tonalita

Plagioclasa (andesina-
oligoclasa), anfibol, cuarzo,
granate.

Stock del Rosario

Pérfido dacitico

Cuarzo y plagioclasa alterada a
sericita

Stock de Munchique

Tonalitas, tonalitas porfiriticas,
poérfidos daciticos y andesiticos

Plagioclasa, cuarzo, anfibol y
opacos

Stock del Picacho

Tonalitas porfiriticas y dioritas
cuarzosas

Plagioclasa, cuarzo, anfibol y
opacos

Stock de Pitay6

Pérfido andesitico

Plagioclasa, hornblenda y
opacos

Cuerpos Intrusivos
menores a 1Km’. La
Tetillay la Yunga.

Tonalita porfiritica. Porfidos
tonaliticos y daciticos

Cuarzo, plagioclasa (andesina-
oligoclasa) y méficos
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De acuerdo con los trabajos de Orrego, et al., (1976), Alvarez, (1983) y Orrego y
Paris, (1996), la mayoria de estos cuerpos se observan fracturados y con venillas
principalmente rellenas de silice, asociados a zonas de debilidad como fallas,
cauces de rios y quebradas, entre los que se destacan el cauce del rio Cauca y la
Falla Cauca-Patia. Petrograficamente los cuerpos poseen composicion
mineraldgica entre tonalita variando gradacionalmente a diorita. Se destacan como
minerales secundarios saussurita, clorita, epidota y calcita al parecer por
alteracion hidrotermal. Como minerales accesorios los minerales opacos son los
mas abundantes y siempre estan presentes, especialmente la pirita. Algunos

cuerpos presentan mineralizaciones de oro (Alvarez, 1983).

Los intrusivos muestreados en éste estudio se interpretan cronoldgicamente como
de edad nedgena, abarcando desde finales del Oligoceno hasta el Plioceno,
correspondientes con el episodio pluténico E, caracterizandose principalmente por
cuerpos de composicién dacitica y texturas porfiriticas, (Orrego y Paris, 1996;
Aspden, et al. 1987, Alvarez, 1983; Meissner, et al., 1976; Paris y Marin, 1979).

2.5 MODELO DE GENERACION DE MAGMAS

A partir de datos y analisis petrograficos, geoquimicos, isotépicos, y geofisicos
aplicado a los volcanes colombianos (Meissner et al. 1976, Kroonenberg, et al.
1982; Murcia, 1982; Marriner y Millwar 1984; Wilson, 1989; Droux y Delaloye,
1996; Marin-Cerdn, 2007), se propone el siguiente modelo de generacion de

magmas. (Ver Figuras 12y 13).

Segun analisis geoquimicos e isotdpicos, el modelo tectonico para la formacion de
los magmas corresponde a procesos asociados a la subduccion de la Placa Nazca

bajo el bloque Andino. La continua deshidratacion y dacarbonatacion de la placa
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subducente, metasomatiza la cufia mantelica, induciendo magmas ricos en fluidos
de origen manto-derivado, que se emplazan en la corteza inferior continental,
donde sufren procesos de diferenciacibn magmatica, cristalizacién fraccionada vy
contaminacion cortical. EI modelo de Marin-Cerén (2007), indica que es a este
nivel de la corteza baja donde se podrian generar los diferentes magmas
silicatados con signatura isotdpica similar a la de la corteza que esta asimilando.
Poteriormente, la asimilacion de las rocas encajantes de la corteza superior (tipo
rocas metamoricas del Complejo Cajamarca) podria ser explicada con la
presencia de xenolitos y enclaves metamorficos, generados por fusion parcial de
rocas antiguas durante su ascenso a la corteza superior (Weber et al. 2002; Marin-
Ceron, 2007; Rodriguez-Vargas et al, 2005).

L — Actve Volank zones Cocos

E; ::dyma\ i Plate
K\' Sduth America on
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/ Brazilian | .
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= 2°S
_ Strike slip fault 1~ Spreading center (active) Area de
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O Other adtive volcances fmp;:oz;;r;g conter DGM: Dolores-Ciuavaqui megashear.

Figura 12. Configuracion de la margen continental activa de los Andes del
Norte. Modificado de Marin-Ceron 2007, Gutscher et al. 1999, Droux and
Delaloye, 1996.
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En linea roja discontinua se observan los limites de profundidad del plano de
Benioff. En contorno azul se sefiala el area de estudio, préxima a los volcanes

Sotara y Puracé sefalados con puntos rojos.

Coastal Plains Wastarn Cardillara Central Cordillera

E H YTVN'\‘H ¥ ?EH

50

B0 kmis ‘

Volcanes:
Galeras, Azufral,

Cumbal, Chiles 100

Subductad oceanic slab

with carbanata-rich Volcanes
sadimants Mevado del
Huila, Puracé,

ﬂ Slab dahydration Sotard, Dofia

150 krm
Juana

ﬁ Slab decarbonation

Figura 13. Cuia subducente de la Placa Nazca bajo el SW colombiano.
Modificado de Marin-Ceron, 2007.

Seccion que muestra las diferentes velocidades y configuracion de la corteza
inferior.  En color celeste: Basamento cristalino Precambrico Paleozoico
metamorfizado con rocas igneas mesozoicas de la Cordillera Central; color verde:
Rocas cretacicas acrecionadas que predominan como basamento en la Cordillera
Occidental.
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3. RESULTADOS

A continuaciéon se presentan los resultados de los andlisis petrograficos,
geoquimicos y geocronoldgicos efectuados en los cuerpos intrusivos del sector sur
de la Cuenca Cauca-Patia.

Se parte de las caracteristicas macroscopicas Yy microscopicas, de la
caracterizacion quimica de los intrusivos y al final se propone la relacion de éstos

cuerpos con los pulsos pluténicos, y las rocas volcanicas circundantes.

3.1 DESCRIPCION DE LOS CUERPOS INTRUSIVOS MUESTREADOS

Los afloramientos de estos cuerpos intrusivos son de poca extension y la mayoria
estan cubiertos por depdsitos cuaternarios. Durante las campafias de campo, se
muestrearon 11 cuerpos intrusivos los cuales presentan diferentes grados de
meteorizacién, poseen porcentajes mineraldégicos variables de plagioclasa,
anfiboles, biotita y cuarzo. La meteorizacién de estas unidades diaclasadas fue la
principal dificultad para el muestreo. Se describen a continuacion los cuerpos
muestreados en sentido norte-sur dentro del area de estudio. Los detalles

petrograficos y localizacidbn en mapa geoldgico se incluyen en los Anexos 1y 2.

3.1.1 Stock El Rosario (Ngr)

Esta unidad aflora 2 Kilometros al noroeste del corregimiento El Rosario, municipio
de Cajibio; es un cuerpo alargado en direccibn norte noreste, con cima
redondeada y pendientes céncavas. Esta cima constituye la divisoria de aguas
entre las cuencas de la quebrada Puente Alto hacia el norte y del rio Cajibio hacia

el sur. Presenta en algunos sectores meteorizacion esferoidal, pero en general la
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roca esta fresca. En el area de estudio, aflora sobre la carreteable que conduce de
Popayan hacia la vereda La Balastrera (lugar de muestreo), La Troja y San

Lorenzo.

Macroscopicamente presenta color gris azuloso, textura faneritica en la que se
observan cristales de cuarzo, plagioclasa, anfiboles y piroxenos. Se destacan
cristales euhedrales de granate con bordes de reaccion y xenolitos de anfibolita
masiva de color verde oscuro, aspecto masivo, forma tabular que superan el orden
de 1 cm en longitud. Petrograficamente, la roca posee textura faneritica
inequigranular, conformada por fenocristales euhedrales bien desarrollados de
plagioclasa, hornblenda, hiperstena, opacos, cuarzo y granate. Como minerales
secundarios se presenta clorita, calcita, y epidota asociados a episodios de

alteracion hidrotermal.

Se destacan cristales euhedrales de plagioclasa tipo labradorita (69% An), con
bordes de sobrecrecimiento reabsorbidos; textura sériate y zonacion hexagonal.
Su extincidén es normal hacia el centro e inversa en los bordes. El Anfibol presente
es hornblenda euhedral, cloritizada, con textura esquelética y sieve con
inclusiones de plagioclasa anhedral, granate, epidota y opacos. El ortopiroxeno es
hiperstena, presente como inclusiones euhedrales de habito tabular en cristales de
hornblenda y plagioclasa. Los opacos se presentan como cumulos e inclusiones

en cristales de hornblenda.

A partir de éstas caracteristicas petrograficas, se deducen dos etapas de
cristalizacion en la plagioclasa. La primera etapa, nuclea cristales euhedrales con
extincion normal, con centro calcico que llega a ser sodico, conforme al orden de
cristalizacion, alcanzando el desarrollo de cristales de hasta 2.44 mm de diametro;

esto indica condiciones estables de cristalizacion con prolongados tiempos de
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residencia, seguida por una etapa posterior que afecta el mismo cristal, generando
bordes anhedrales de hasta que generaron los bordes de crecimiento de 0.1mm

de espesor.

La extincion inversa en los bordes del cristal, revelan un cambio composicional de
sédico a calcico, tal vez debido a una inyecciébn de magma que desestabilizd las
condiciones de la camara magmatica. Segun la composicién labradorita en la
plagioclasa, la presencia de granate y anfiboles, se revela una composicion inicial
mas basica que fue variando a condiciones mas hidricas evidenciado en la textura
esquelética del anfibol. La presencia de xenolitos ricos en hornblenda, y la
presencia de granates confirman condiciones profundas de cristalizacion y
contaminacion con la roca encajante, que en éste caso corresponderian a rocas

ultrabasicas, que infrayacen rocas sedimentarias del Grupo del Cauca.

3.1.2 Intrusivo La Tetilla (Ngpa)

Aflora sobre la margen derecha del rio Palacé, proximo al puente sobre el rio, en
la vereda San Rafael, al noroeste del cerro La Leticia también conocido como La
Tetilla. Intruye rocas diabasicas moderadamente meteorizadas, pertenecientes a
las ofiolitas de la Tetilla. Se observa diaclasado, meteorizado con diques
caolinizados que se explotan localmente y de manera artesanal (Acevedo y
Cardozo, 1986). Macroscopicamente es una roca de color gris con textura
porfidica en la que sobresalen fenocristales euhedrales de plagioclasa, biotita

cloritizada y cuarzo bipiramidal.

Petrograficamente se caracteriza por una textura de flujo marcada por la
orientacion de fenocristales tabulares de biotita que rodean megafenocristales de

biotita, plagioclasa y cuarzo, embebidos en una matriz de grano muy fino,
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equigranular, microlitica, conformada por cristales alotriomérficos de plagioclasa

subhedral, calcita anhedral, opacos anhedrales, y sericita.

La plagioclasa es de tipo andesina 40% An y segun su tamafio y forma se
distinguen dos generaciones: una euhedral que abarca tamafios mayores a 1mmy
una segunda generacion subhedral de menor tamafio. Los cristales de biotita,
presentan dos generaciones, la primera posee cristales euhedrales, cloritizados
con bordes corroidos y sericitizados, que sobresalen por su tamafio, mayor a 1.5
mm de diametro y la segunda generacion, de menor tamafio pero mayor
abundancia, donde los cristales varian de euhedrales a subhedrales estan
cloritizados y rodean megafenocristales de biotita, plagioclasa y cuarzo (textura de
flujo). El cuarzo posee formas subherales con bordes redondeados y de

reabsorcion.

El buen desarrollo que poseen las primeras generaciones de fenocristales, asocia
su desarrollo a condiciones ideales de cristalizacion dentro de la camara
magmatica. La presencia de fenocristales piramidales de cuarzo, evidencia altas
temperaturas, pero sus bordes reabsorbidos y redondeados inducen
calentamientos posteriores, debidos tal vez a inyecciones de magma de similar
composicion o levemente mas basica, que formaron bajo condiciones de
enfriamiento mas rapida las segundas generaciones de cristales en la matriz, con

formas predominantemente subhedrales.

3.1.3 Intrusivo La Yunga (Ngy)

Aflora sobre la via que conduce de la vereda La Yunga hacia rio Hondo. Esta
meteorizado y en algunos sectores es dificil diferenciarlo de ignimbrita
meteorizada que lo rodea. Es un cuerpo intrusivo de textura porfidica que se

caracteriza por la presencia de fenocristales de plagioclasa, cuarzo y biotita. Se
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destaca el cuarzo bipiramidal (cuarzo (), euhedral, fracturado, quebradizos al
tacto, que alcanzan los 2 cm de longitud. En algunos sectores sobre la
carreteable, afloran bloques redondeados de hasta 3m de diametro, de aspecto
fresco, producto de la meteorizacion esferoidal, y en otros sectores se encuentra
alterado y cubierto por una capa de ceniza de aproximadamente 3m de espesor.
Segun relaciones de campo se observa en contacto directo con ignimbritas
rosadas de la Formacion Popayan, de aspecto muy similar al intrusivo

meteorizado.

En seccién delgada, los cristales de plagioclasa estan sericitizados y calcificados.
El cuarzo bipiramidal presenta extincion ondulatoria y la biotita esta cloritizada y
sericitizada. La matriz es de grano fino, conformada principalmente por cristales
subhedrales y anhedrales de cuarzo y plagioclasa sericitizada. Esta roca presenta
alteracion hidrotermal tipo propilitica representada por la asociacion, calcita, clorita

y epidota.

Este cuerpo es el de composicidbn mas acida en el area de estudio y la plagioclasa
es de composicion Andesina (32% An). La textura de flujo es marcada por la
orientacion de la biotita, por lo que puede asociarse con cuerpos subvolcénicos.

Se observa textura seriate con cristales de cuarzo de varios tamanos.

3.1.4 Intrusivo Patico (Ngpa)

Aflora sobre la via que comunica la ciudad de Popayan con el municipio de
Puracé, en el sector conocido como Vueltas de Patico. Este cuerpo presenta
meteorizados moderada y fracturado e intruye las rocas del complejo
Quebradagrande. Macroscopicamente es una roca porfidica, de color gris verdoso
con fenocristales de cuarzo bipiramidal, plagioclasa y hornblenda bien

desarrollados y clorita.
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En seccion delgada se observa una textura porfidica en la que sobresalen cristales
de plagioclasa de euhedral a subhedral, cuarzo bipiramidal de subhedral a
anhedral redondeado; hornblenda euhedral a subhedral cloritizada dentro en una
matriz equigranular, holocristalina, de grano muy fino, conformada principalmente
por cristales anhedrales y subhedrales de plagioclasa, cuarzo y opacos.
Microscopicamente la plagioclasa sericitada es tipo andesina (34% An) con bordes

redondeados reabsorbidos.

Se observan cristales de cuarzo redondeados y deformados con embahiamientos
rellenos por la asociacion prehnita-pumpellita. El anfibol es de tipo hornblenda,
esta cloritizado y totalmente reemplazados por prehnita-pumpellita, posee formas
euhedrales variando a subhedrales y anhedrales, con abundantes inclusiones de
opacos subhedrales. En menor proporcion se observan cristales de apatito en la
matriz. La roca presenta alteracion hidrotermal caracterizada por clinozoisita,

prehnita-pumpellita y pennina, definida como alteracion propilitica.

Se induce a partir de las texturas de bordes redondeados en los cristales de
plagioclasa, cuarzo y anfibol, que posterior a su desarrollo sufrieron
sobrecalentamiento, debido tal vez a una nueva inyeccibn de magma a mayor

temperatura que la que poseia la camara magmatica para €ése momento.

3.1.5 Intrusivo Quebrada La Carpinteria (Ngca)

Aflora como un cuerpo muy fracturado sobre el cauce de la quebrada La
Carpinteria, proximo a la confluencia con el rio Cauca. Se localiza al oeste de la
Falla San Jer6nimo, intruyendo rocas del Complejo Quebradagrande.
Macroscopicamente se describe como una roca maciza, porfidica en la que
sobresalen fenocristales de plagioclasa, cuarzo y hornblenda dentro de una matriz

microcristalina.
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En seccidén delgada se observan los fenocristales de plagioclasas con zonacion
multiple y bordes moderadamente redondeados. El cuarzo se encuentra
totalmente redondeado con bordes reabsorbidos por el material de la matriz y la
hornblenda se encuentra totalmente reemplazada por clorita tipo Pennina con
inclusiones de prehnita-pumpellita, bordes redondeados y coronas de Oxidos. Se
destaca en la seccion otra poblacion de anfiboles euhedrales de aspecto mas
fresco. La matriz de grano fino, estd compuesta principalmente por plagioclasa,
cuarzo y opacos de forma anhedral y subhedral.

La textura de reaccion en las plagioclasas con zonacién, evidencia crecimientos
concéntricos de hasta 4 anillos a partir de un nacleo euhedral, lo anterior sugiere
por lo menos dos inyecciones magmaticas de similar composicién que permitieron
la generacion de anillos en cuatro etapas. Su composicion en la primera varia de
calcico a soédico, seguida por una segunda etapa de zonacién también célcica—
sbdica, que pudo generar los bordes redondeados y reabsorbidos en los cristales
de cuarzo y anfibol.

3.1.6 Intrusivo Pusna (Ngpu)

Aflora sobre el camino que conduce del Cerro Pusna al sector de Patia, en el
borde de la estructura caldérica de Paletard. MacroscOpicamente es una roca
faneritica de color grisaceo, en la que se distinguen fenocristales euhedrales de
plagioclasa, anfiboles y piroxenos, con alto contenido de ferromagnesianos. Segun
relaciones de campo y su localizacién al este de la Falla San Jer6nimo, intruye

rocas del Complejo Cajamarca.

En seccion delgada se observa una textura faneritica inequigranular, en la que se
distinguen cristales euhedrales de plagioclasa, ortopiroxeno euhedral y subhedral,

y cuarzo anhedral. La plagioclasa es tipo labradorita (54% An), con bordes de
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reabsorcidon, zonacion multiple, con textura sieve hacia el nucleo, maclado albita—
Carlsbad y albita, con multiples inclusiones de opacos euhedrales y anhedrales. El
ortopiroxeno tipo Hiperstena, se presenta en dos generaciones, la primera con
ndacleo de ortopiroxeno y bordes de oxihornblenda indicando un proceso de
uralitizacion. La segunda generacion, se caracteriza por su aspecto fresco, forma
euhedral, de habito octogonal, y tabular. Estan fracturados, con inclusiones de
opacos anhedrales. En menor proporcion se observan cristales euhedrales de
apatito y cuarzo anhedral.

La composicion de la plagioclasa, la presencia de ortopiroxeno y el escaso
porcentaje de cuarzo amorfo, confirman para éste cuerpo una fuente magmatica
mas bésica. Los anillos concéntricos de zonacién normal en la plagioclasa y los
bordes de reaccion, inducen dos episodios de inyeccibn magmatica que
permitieron también el desarrollo de dos generaciones de ortopiroxeno. Al parecer
la primera etapa cristaliza siguiendo la serie de Bowen, pero es desestabilizada
por la segunda etapa, generando los bordes de reaccion y uralitizacion en los
cristales ya formados en el ortopiroxeno, que indicaria llegada de agua al sistema,
favoreciendo una segunda generacién de hiperstena de aspecto mas fresco y
bordes de reaccién en los cristales de plagioclasa. Se destaca que éste cuerpo no

se observo alteracion hidrotermal.

3.1.7 Intrusivo El Encenillo (Ngen)

Este cuerpo se encuentra ubicado, fuera del area de estudio sobre la via que
conduce de Popayan hacia el municipio de Rosas. Macroscépicamente es una
roca porfidica con fenocristales de plagioclasa y anfibol, que intruye rocas del
Complejo Arquia.
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MicroscOpicamente se observa una textura porfiritica, en la que sobresalen
cristales euhedrales de plagioclasa, anfibol, y opacos dentro de una matriz
microlitica, en la que se distinguen cristales tabulares de plagioclasa, cristales
anhedrales de cuarzo y anfibol con bordes de oxihornblenda.

La plagioclasa es tipo Andesina (37% An), euhedral con textura sériate y aspecto
fresco, presenta bordes reabsorbidos, y zonacion multiple; con inclusiones de
plagioclasa euhedral y subhedral, cuarzo anhedral y epidota euhedral. Los
cristales euhedrales de anfibol tipo hornblenda, presentan nucleo frescos y bordes
de oxihornblenda. Se observan ademas cristales subhedrales opacos, apatito y

epidota.

Se induce analizando la petrografia que los fenocristales euhedrales bien
desarrollados, de aspecto fresco, tuvieron condiciones éptimas para su desarrollo.
Posteriormente estos fenocristales exhiben caracteristicas de reaccién con el
fundido circundante, como se observa en los bordes reabsorbidos de plagioclasa y
en las coronas de bordes oxidados y opacos asociados en el anfibol. Los multiples
anillos zonados en fenocristales de plagioclasa revelan continuas inyecciones
magmaticas asimiladas dentro de la cAmara durante largos tiempos de residencia,

con posible asociacién a un proceso de mezcla de magmas.

3.1.8 Intrusivo Oso Guaico (No)

Aflora sobre la via La Sierra - Rio Blanco, sobre el cauce de la quebrada Oso
Guaico, e intruye rocas del Granitoide de Bellones. Macroscépicamente es una
roca porfiritica, en la que sobresalen fenocristales euhedrales de plagioclasa,
anfibol tipo hornblenda, y biotita dentro de una matriz microlitica, conformada por

plagioclasa y cuarzo anhedral.
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Al Microscopio se observan bordes redondeados en los fenocristales euhedrales
de plagioclasa; los anfiboles, tipo hornblenda, subhedrales, estan rodeados por
una fina corona de Oxidos. La plagioclasa es tipo labradorita (An 63%), tiene
zonacion oscilatoria, fracturada, con inclusiones de anfibol, apatito y biotita
euhedral, cristales anhedrales de calcita, y opacos subhedrales. Existe una
segunda generacion de plagioclasa de menor tamafio con formas subhedrales,
con bordes redondeados, reabsorbidos, y zonacidén oscilatoria. El anfibol tipo
hornblenda, se presenta como cristales euhedrales y subhedrales alcanzando
formas redondeadas, bordes de reabsorcion, y embahiamiento; una segunda
generacion de anfibol se distingue por su aspecto un poco mas fresco, de menor
tamafio y forma mas euhedral. En algunos sectores se observa la orientacion de
cristales tabulares alrededor de fenocristales de plagioclasa euhedral, marcando
direcciones de flujo. La biotita se observa euhedral y subhedral con coronas de
opacos, bordes corroidos y embahiamiento. Se observa un reemplazamiento por
opacos y calcita anhedral. En la matriz de la roca se aprecian en menor proporcion
cristales euhedrales de circon y apatito. La matriz es fina y en ella se alcanzan a
distinguir microlitos de plagioclasa anhedral y subhedral y cuarzo anhedral. Los
cristales de grano mas grueso suelen agregarse alrededor de fenocristales de
anfibol fresco y plagioclasa. Se observan multiples fracturas en todos los

fenocristales y algunas en algunos casos fragmentos de ellos.

Este cuerpo presenta caracteristicas composicionales méas basicas e hidricas, por
la composicion de la plagioclasa y la presencia de anfibol y biotita. Posiblemente
durante el proceso de cristalizaciéon se dio una nueva inyeccibn magmatica que
reacciond con los fenocristales de plagioclasa, hornblenda y biotita y genero el
redondeamiento y los bordes de reabsorcién. Una segunda segunda generacion
de anfibol marca unas texturas de flujo, lo que indicaria condiciones de

emplazamiento subvolcéanico.
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3.1.9 Intrusivo El Pantano (Ngpt)

Aflora en la cantera El pantano, sobre la carreteable que conduce al municipio de
Rio Blanco. Es una roca de color marrén claro, de textura faneritica, en la que se
distinguen cristales de plagioclasa y piroxenos que intruye rocas del Complejo

Arquia.

Los cristales de plagioclasa subhedral y anhedral son de tipo andesina (An 43%),
con maclado albita. Posee bordes de crecimiento reabsorbidos e inclusiones de
epidota y ortopiroxeno anhedral. El ortopiroxeno tipo hiperstena, se presenta en
cristales subhedrales y anhedrales cloritizados, con inclusiones de opacos. Se

observan escasos cristales anhedrales de cuarzo.

La textura faneritica de la roca, revela condiciones profundas de cristalizacion,
para un magma basico que bajo procesos de cristalizacion fraccionada permite la
cristalizacion de ortopiroxeno y plagioclasa, con formas subhedrales y anhedrales.
La epidota y clorita tipo peninna, se asocian a eventos de fluidos hidrotermales

gue causaron inclusiones y reemplazamiento en la plagioclasa y el ortopiroxeno.

3.1.10 Intrusivo El Tablon (Ngt)

Se localiza en la vertiente occidental del Cerro Punta Urco, en la vereda El Tablon,
muy préximo al cauce del rio Guachicono. Intruye rocas del Granitoide de Bellones
y del Complejo Arquia. Es una roca porfidica en la que sobre salen fenocristales

de plagioclasa, hornblenda, y biotita.

Al microscopio se describe una matriz de grano muy fino, de la misma
composicion de los fenocristales. Los fenocristales de plagioclasa presenta

textura seriate, en cristales euhedrales, bien desarrollados, zonados, con bordes
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reabsorbidos por la matriz. ElI Anfibol es tipo Hornblenda, de forma euhedral, y
aspecto fresco. La Biotita es euhedral, con bordes redondeados. Posee
inclusiones de opacos anhedrales y subhedrales. Los minerales opacos suelen

observarse distribuidos aleatoriamente en la seccion.

La textura porfiritica revela condiciones someras de cristalizacion, al igual que las
direcciones de flujo marcadas por los minerales de héabito tabular. La matriz de
ésta roca es particularmente diferente a los otros cuerpos porfidicos analizados, ya
gue se observa con formas predominantes de los cristalitos alargadas y tabulares,

debido tal vez a condiciones de enfriamiento confinadas y someras.

3.1.11 Intrusivo Guachicono (Nggc)

Este cuerpo se localiza sobre el cauce del rio Guachicono, sobre la margen
izquierda e intruye rocas del Complejo Arquia. Se presenta como un cuerpo con
textura porfidica, en la que sobresalen fenocristales de plagioclasa, anfibol,

cuarzo, biotita.

En seccion delgada, la roca se describe como una roca de textura porfidica en las
gue se destacan plagioclasas con mdultiple zonacién, biotitas bien desarrolladas,
cuarzo bipiramidal, y opacos euhedrales con bordes levemente redondeados. Su
matriz es equigranular, de grano muy fino, de la misma composicion de los
fenocristales, presenta ademas calcita anhedral, cuarzo anhedral y opacos

euhedrales.

Los fenocristales de plagioclasa poseen composicién Andesina, se observan con
textura Sieve y contornos redondeados. El anfibol es tipo hornblenda, y se

observa cloritizado y el cuarzo es bipiramidal con bordes redondeados. Los
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fenocristales de biotita presentan embahiamiento. La calcita se observa como

inclusiones en plagioclasa, biotita y anfibol.

A partir de la mineralogia, se puede inducir que el cuarzo bipiramidal con bordes
redondeados indica condiciones iniciales de alta temperatura, que se vieron
alteradas por inyecciones mas calientes y de composicibn mas basica a la que
debia existir en ése momento dentro de la camara magmatica. Cristales
anhedrales de calcita, epidota y clorita que se presenta como inclusiones o
reemplazamientos parciales en cristales de plagioclasa, anfibol y biotita muestran

alteracion hidrotermal.

3.2 ALTERACION HIDROTERMAL

La mayoria de cuerpos intrusivos descritos muestran asociacién mineraldgica tipo:
clorita+calcita+epidota y minerales opacos. Segun Meyer y Hemley, (1967) la
alteracion hidrotermal se clasifica en propilitica, argilica intermedia, argilica

avanzada, sericitica y potasica.

Segun la asociacion mineral, la alteracion predominante en estos cuerpos
corresponde al tipo propilitica, que suele ser mesotermal, caracterizada por la
presencia de calcita y/o epidota.H,O, CO,, S, pueden agregarse a la roca y
cominmente se presentan también albita, calcita y pirita. Este tipo de alteracion
presenta bajo grado de hidrdlisis en los minerales, y por lo mismo tiende a

localizarse en rocas marginales.

Segun Corbet y Leach (1998), minerales del grupo de la clorita, y los calco-
silicatados, se forman en condiciones de pH neutro a ligeramente alcalino, y en

condiciones frias (150-200°C), y la epidota, de cristalizacion incipiente, suele
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formarse alrededor de 180-200 °C. Segun estas caracteristicas, predomina un
hidrotermalismo de baja temperatura, que debié6 aprovechar el mudltiple

fracturamiento presente en estos cuerpos para afectar las rocas en superficie.

Tabla 5. Tipo de roca segun clasificacion Streckeisen, 1974 y tamafios de
grano, en intrusivos muestreados de la Cuenca Cauca- Patia. (Le Maitre,
2002).

NOMBRE TIPO DE ROCA CARACTERISTICA
INTRUSIVO (STRECKEISEN, 1974) TEXTURAL
El Rosario Gabro Faneritica
El Rosario Cuarzogabro Faneritica
La Tetilla MicroTonalita Porfiritica
La Yunga MicroTonalita Porfiritica
Patico MicroTonalita Porfiritica
Carpinteria MicroCuarzodiorita Porfiritica
Pusna Gabro Faneritica
El Encenillo MicroDiorita Porfiritica
Oso Guaico MicroGabro Porfiritica
El Pantano Diorita Faneritica
Guachicono MicroGabro Porfiritica
Guachicono MicroCuarzodiorita Porfiritica

3.3 GEOQUIMICA

A continuacién se sintetiza la informacién sobre la caracterizacion quimica de los
once intrusivos muestreados en éste estudio. Se emplea la composicion de
elementos mayores, menores y trazas, descritos a continuacion en la Tabla 5. Los
analisis quimicos de elementos mayores emplearon absorcién atdbmica (A.A) para
determinar Fe total, Al, Mn, Ca, Mg, Na, K, Si, gravimetria para determinar
humedad (LOI) y el P y volumetria para FeO. Elementos traza analizados Ti, Sr,
Zr, Ba, Rb se determinaron por fluorescencia de rayos X (XRF) y Cu, Zn, Ni, Co,

Cr, V, Pb determinados por absorcidén atbmica (A.A).
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Durante la toma de muestras en campo y la preparacion de muestras en
laboratorio, se procuré tomar los fragmentos mas frescos de roca, sin embargo
algunas muestras presentan alteracion hidrotermal, representada por la asociacion
calcitatepidota+clorita, que pueden alterar el resultado de los andlisis

geoquimicos.

En la interpretacién de los datos y la construccién de diagramas se emplea el
software libre con licencia publica, Geochemical Data Toolkit-GCDkit 3.0 beta
version 2011 disponible en el sitio web www.gcdkit.org, el cual plotea
concentraciones normalizadas y permite el analisis de datos geoquimicos a partir
de graficas especificas para rocas igneas volcanicas y pluténicas (Janousek et al.,
2006).
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Tabla 6. Geoquimica de elementos mayores, menores (en % wt) y trazas (en
ppm) en intrusivos de la Cuenca Cauca Patia, sin normalizar.
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Si02 58,4 60,11 67,38 71,02 74,87 63,11 62,68 68,24 63,11 58,19 63,75 61,82
TiO2 0,62 0,67 0,4 0,23 0,22 043 068 047 052 0,97 0,55 0,48

Al203 17,01 16,44 153 1455 11,9 153 16,82 15,12 14,74 15,87 15,87 15,87
Fe203(t) [ 7,35 7,36 287 134 292 48 503 303 555 862 447 449
MnO o017 015 008 005 006 009 006 005 012 0,14 0,09 0,09
MgO 28 34 129 038 08 274 133 126 328 322 289 239
CaO 923 7,14 336 2,38 14 532 546 42 448 588 462 49
Na20 288 222 503 376 433 368 468 433 4,12 438 4,17 4,12
K20 088 143 129 3,18 11 148 204 1,73 223 006 208 155
P205 1,48 2 272 2,78 138 336 106 118 088 286 182 3,28
LIO 032 02 016 0,26 01 02 117 036 066 0,36 1 0,18
Sumatoria (99,36 100,51 99,99 101,13 101,03 99,99 100.85 99,97 99,68 100,54 101,31 99,18
FeO* 298 3,28 1,38 1,23 193 293 093 223 443 128 2,88 2,28

Elementos traza
(ppm)

692 1736 4085 3367 1246 1470 2081 1251 1801 N.D 1822 1746

Ba
Rb 13 33 32 84 15 26 37 33 57 6 35 29
Sr 449 406 1535 300 122 576 900 571 735 347 695 603
Zr 78 99 131 55 106 65 119 94 162 93 128 58
Ni 8 6 6 4 2 18 6 6 6 12 2 8
Co 18 16 14 8 14 12 8 12 24 8 14
Cr 12 10 4 1 4 54 6 8 14 4 16 28
Cu 22 6 1 1 10 8 190 12 14 78 12 14
Zn 38 56 32 66 44 52 72 46 44 62 34 68
\% 68 52 26 4 18 80 82 38 56 106 36 92
Pb <1 4,8 54 7,8 104 1,2 1,2 <1 5 2,8 1 3,4

3.3.1 Andlisis de Elementos Mayores

Al plotear los andlisis quimicos de elementos mayores, en el diagrama de alcalis

total (TAS) de Cox et al. 1979, a partir del cual se define el dominio alcalino o
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subalcalino/Toleitico de las rocas granitoides, su contenido de SiO, y tipos de
roca, en este caso varian de acida a intermedia, entre granitos, granodioritas y
dioritas, destacandose que el intrusivo Patico que sale del diagrama por su bajo
contenido de alcalis y alto contenido de silice. Los resultados arrojan que los
intrusivos muestreados pertenecen a la serie subalcalina, ya que todas las
muestras se ubican bajo la linea frontera propuesta por Irvine y Baragar en 1971.
(Sheth et al., 2002; Wilson, 1989).
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Figura 14. Diagrama TAS de Cox et al. 1979.

Buscando resolver la incertidumbre sobre el intrusivo Patico, se plotean los datos
en el diagrama Middlemost, 1985, en el que se clasifica como granito y aunque
varian levemente, se conservan los mismos tipo de roca entre granito, granodiorita

y diorita para los intrusivos de la Cuenca Cauca-Patia.
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Figura 15. Diagrama TAS de Middlemost, 1985 para rocas pluténicas.

La serie subalcalina puede dividirse a su vez en otras asociaciones magmaéaticas,
que permiten diferenciar su contenido de potasio, y saturacion de silice (Sheth et
al., 2002). El Diagrama de discriminacion de series magmaticas de Pecerillo y
Taylor 1976, permite clasificar éstas rocas dentro de 4 asociaciones magmaticas
segun su contenido de K,O: Toleitica, calcoalcalina, calcoalcalina alta en potasio y
shoshonitica, que aunque no son exclusivas de un ambiente tectonico particular, si
prevalecen en ciertos ambientes tectonicos. (Cas y Wright, 1897; Sheth, et al.
2002). A partir del andlisis de ésta grafica, la mayoria de los intrusivos mustreados
pertenecen a la serie calcoalcalina, excepto los intrusivos El Pantano y Patico, que
pertenecen a la serie toleitica, por sus bajos contenidos de K,O y el intrusivo la

Yunga, que pertenece a la serie cacoalcalina alta en potasio.
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Figura 16. Diagrama de discriminacion de series magmaticas segln sus
contenidos de SiO2 vs K20 (Pecerillo y Taylor, 1976).

La asociacion calcoalcalina, impera en arcos magmaticos asociados a las zonas
de subduccion. Se distingue por una suite de rocas sobresaturadas en silice, que
poseen mayor contenido de Al,O3 que la asociacion toleitica. Los ambientes
tectonicos relacionados corresponden a arcos de islas y margenes continentales
activas (Sheth et al., 2002; Gonzalez-Partida et al. 1987).

La mayoria de rocas granitoides, se pueden clasificar geoquimicamente segun su
contenido de alimina, e inducir la composicion de la region fuente, la naturaleza
de los procesos de fundido, relaciones tectonicas y tipo de granitoide (Chappel y
White, 1974; Frost, 2001; Budd, 2006; Cas y Wright, 1987; Clemens, et al. 1986,
Whalen, 1993).

Para determinar el indice de Alimina, se emplea el diagrama de Shand 1943, que
discrimina entre composiciones metaluminosas, peraluminosas y peralcalinas, a
partir de la relacibn molecular (A/CNK): (Al,O3/CaO+Na,0+K,0) vs. (A/NK):
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Al,03/Na,0+K,0. Esta expresion toma en cuenta la presencia de apatito, asi
cuando el A/CNK>1, es llamado peraluminoso (saturado en alimina), esto
significa que poseen mas aluminio del que pueden incorporar los feldespatos, y
deben tener otra fase aluminosa presente (biotita aluminosa, muscovita, cordierita,
granate o polimorfos de aluminio), y suelen provenir de una fuente sedimentaria
(Frost, et al. 2001; Zen, 1988; Chappel y White, 1974).

Si el AICNK<1 y la relacion Na+K<A, la roca es metaluminosa. Esta roca se
caracteriza por exceso de Ca, después de que el aluminio ha sido incorporado en
los feldespatos, como consecuencia se forman fases ricas en Ca, como
Hornblenda y Augita, con escasa muscovita y ferromagnesianos sodicos (Frost et
al, 2001; Pompa, 2009).

Si el A/ICNK<1 y la relaciobn Na+K>A, la roca es peralcalina, estas rocas poseen
mas alcalis del necesario para formar feldespatos. Lo que significa que especies
como el Na, es incorporado en silicatos ferromagnesianos. En rocas débilmente
peralcalinas, los elementos alcalis pueden estar presentes en hornblenda, pero en
rocas fuertemente alcalinas predominan anfiboles sédicos y piroxenos. Involucra
procesos como fusion cortical o fusion parcial en ambientes anorogénicos, tales
como islas oceanicas, zonas de rift continental, cratones estables. (Frost, et al
2001; Pompa, 2009).

Estas diferencias composicionales, no son directamente equivalentes a otras
clasificaciones que involucran alcalis, como las que diferencian series
magmaticas. Es decir, una roca toleitica, calcoalcalina o calcoalcalina alta en
potasio puede serperaluminosa o metaluminosa, pero no peralcalinas. Igualmente
rocas alcalinas pueden ser peralcalinas o metaluminosas, pero carecen del

suficiente aluminio para ser peraluminosas. (Frost, et al, 2001).
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AJCNK-A/NK plot (Shand 1943)
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Figura 17. En la parte superior, indice de saturaciéon de Alumina A/CNK vs
A/NK segln Shand, 1943 y en la parte inferior, diagrama B-A de Debon y Le
Fort, 1983. 1, 11, lll, dominio peraluminoso y IV, V, VI dominio metaluminoso.

Segun los diagramas de Shand, 1943 y Debon y Le Fort, 1983, la mayoria de los
intrusivos de la Cuenca-Patia son ploteados dentro del campo metaluminoso
(subsaturados en alimina), lo que puede relacionarse a procesos como fusion
parcial y cristalizacion fraccionada de magmas provenientes del manto en zonas
de subduccion y/o fusién cortical (Frost et al., 2001; Pompa, 2009). Sin embargo,
los intrusivos La Yunga y Patico, pertenecen al dominio peraluminoso (saturados

en alimina), y son los cuerpos mas acidos, lo que sugiere que éstos fundidos,
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puede formarse a partir de fusion de rocas félsicas metaluminosas ricas en biotita
o por un fundido de rocas maficas con exceso de agua, en general procesos de
anatexis cortical (Pompa, 2009; Miller, 1985; Ellis y Thompson, 1986; Pompa,
2009). La gréafica de Debon y Le Fort, 1983, los plotea en el campo lll, que indica
una composicion con presencia de biotita sin muscovita y el campo IV presenta
presencia de BitHb+Opx+Cpx+Ol, tal como se observa en la mayoria de los
andlisis petrogréficos realizados a intrusivos muestredos en la Cuenca Cauca-
Patia (Ver detalle en Anexo 2) y el campo V, se caracteriza por CpxtHb (Debon y
le Fort, 1983; Gonzalez-Partida y Vasallo, 2001) (Figura 17).

Para determinar el grado de saturacidon de alimina en las rocas peraluminosas, se
emplea la grafica A-B de Debon y Le Fort, modificada por Villaseca (ver Figura
18), que clasifica al granito Patico como moderadamente peraluminoso y el granito

La Yunga como de baja peraluminosidad.
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Figura 18. Grafica A-B de Debon y Le Fort, modificada por Villaseca, et al,

1998. I-P baja peraluminosidad, m-P moderada peraluminosidad y hF alta
peraluminosidad.
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Buscando realizar un mayor analisis sobre el origen magmatico de estas rocas
pluténicas, el diagrama de Capell y White, 1974 (Figura 19), permite diferenciar el
tipo de granitoide Igneo o Sedimentario (Dahlquist, et al., 2005; Chapell y White,
1974).

Al analizar los resultados en la Figura 19, se oberva que todas las muestras estan
bajo La linea frontera demarcada por la constante sobre el eje Y: 1.1, que delimita
el campo de los granitoides tipo I. En ambos diagramas las muestras La Yunga y
Patico, se observan proximas a las linea frontera con los granitos tipo S, son
peraluminosas, y podrian relacionarse con procesos formadores de los granitoides
tipo S (Pompa, 2009; Janousek et al., 2006; Frost, et al. 2001).
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Figura 19. Diagrama de SiO2 vs A/CNK de Chapell y White, 1974. La linea
constante Y: 1.1 determina sobre ella los granitos tipo Sy debajo los tipo 1.

Buscando amplios rangos de clasificacion que permitan clarificar el tipo de

granitoide, se toma en cuenta la metodologia propuesta por Frost, et al., 2001, a
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partir del cual se identifica el indice de hierro, el indice de MALI y se analiza de

manera conjunta el indice de Saturacion de Alimina (ASI) de Shand, 1943.

El indice Fe*: FeO /FeO+MgO permite emplear FeO, si se ha determinado en el
analisis quimico, o Fe>O3( cuando no se ha diferenciado hierro ferroso de ferrico.
Para los intrusivos de la Cuenca Cauca-Patia se ha determinado FeO por
volumetria y Fe,O3 () por absorcion atémica, segun Frost et al., 2001, se debe

emplear FeO (Frost y Frost, 2008) (Figura 20).

Posteriormente se procede a calcular el indice de MALI que de forma conjunta al
ASI permiten identificar diferenciar granitoides cordilleranos o tipo Igneo,

leucogrenito peraluminoso o tipo Sedimentario y granitos tipo A (Frost, et al.,

2001).
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Figura 20. Diagrama FeO/FeO+MgO vs SiO2 para rocas graniticas segun
Frost et al., 2001, en intrusivos muestreados.
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La relacion FeO/FeO+MgO vs SiO,, que permite diferenciar plutones magnesianos
y ferranos segun la linea limite propuesta por Frost et al. 2001. Todos los
intrusivos muestreados pertenecen al dominio de plutones magnesianos. Pero es
a partir del indice de MALI, que se obtienen mas evidencias para verificar el tipo

de granitoide.

El indice de MALI (indice calcalcalino modificado), se emplea a partir de
contenidos de silice mayores a 50%wt, y permite combinar tres variables Na,O,
K,0O, CaO, generando cuatro suites: calcica, célcica-alcalina, alcalina-calcica y
alcalina, cuyos limites son paralelos (Figura 21). Su construccion estuvo basada
en las suites plutdnicas: Alcalinas, como la intrusién Bjerkreim-Sokndal; alcalina-
calcica: Batolito de Sherman; célcica-alcalina: suite de Tuolumne y alcalina:
Batolito del Sur de California (Frost, et al. 2001).

o
—

=

r

Ma, 0 KO Cad

=0 35 &0 G5 70 7S &0

Figura 21. Indice MALI Frost, et al. 2001.

El indice de MALI, sugiere que las muestras El Rosario, Carpinteria, Encenillo y

Patico, son célcicas; las muestras Pantano, la Yunga y La Tetilla se encuentra
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sobre la linea frontera, y se consideran célcico- alcalinas por su cercania al
dominio calcico-alcalinas; y las muestras Tablén, Pusna, Guachicono, y Oso

Guaico son célcico-alcalinas (Figura 21).

Basados en los esquemas de clasificacion de Frost et al., 2001 (Figura 22) los
intrusivos de la Cuenca Cauca Patia, que pertenecen a los granitoides
cordilleranos, caracterizados porque son el tipo de granitoide mas abundante
sobre la superficie terrestre, estan bien definidos geoquimicamente, suelen
presentar anfiboles, son tipicos de arcos de isla y arcos continentales, son
principalmente tipo |, dominantemente magnesianos, mas célcicos que calci-
alcalinos, metaluminosos con baja peraluminosidad, suelen tener Fe*< 0.6, y
valores de SiO; inferiores a 70% wit.
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Figura 22. Clasificacion segun el tipo de granitoide cordillerano, leucogranito
y tipo A, propuesta por Frost et al, 2001. I. Tipo cordillerano; II: Tipo
Leucogranito peraluminoso; Ill: Tipo A.

Sin embargo las muestras La Yunga y Patico, presentan caracteristicas y

proximidad a los leucogranitos peraluminosos, que segun Frost, et al.,, 2001 se
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caracterizan por valores altos en silice, suelen ocurrir como granitos aislados
principalmente en cinturones metamoérficos, suelen poseer muscovita, y son
formados a partir de fusién parcial de rocas metasedimentarias 0 como resultado
de la relajacion termal durante la exhumacion del orégeno. Estos granitos poseen
contenidos de silice mayores a 70, Fe* > 0.7, altos en potasio, pero son de bajo y
medio grado de peraluminosidad, y no presentan muscovita por lo que se
consideran granitos cordilleranos que debieron involucrar en su formacion material

sedimentario.

3.3.1.1 Diagramas de Variacion

A partir del andlisis de diagramas tipo Harker 1909 (Ver Figura 23), es posible
relacionar procesos formadores a nivel de la cAmara magmatica para los cuerpos
intrusivos de la Cuenca Cauca-Patia, como cristalizacion fraccionada,
diferenciacion magmatica y abundancia de elementos segun la presencia de fases
minerales (Pompa, 2009; Duque, 2009, Rollinson, 1993; Wilson, 1989).
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Figura 23. Diagramas de Variacion quimica tipo Harker. SiO2 vs TiO2, Al203,
MgO, CaO, Na20, K20, P205, FeOt, en intrusivos muestreados en la Cuenca
Cauca-Patia.

La composicion general de los 6xidos respecto al SiO, desarrolla tendencias

negativas en oxidos de Al,O3, TiO,, FeO;, MnO, MgO, CaO a medida que aumenta
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el contenido de silice. Esta tendencia prevalece en ambientes de margen
continental activa, tipica de las series calcoalcalinas con magmas bien
diferenciados (Wilson, 1989; Garcia 2009; Pantoja, 1994).

La disminucién de FeO; y TiO, a medida que aumenta el SiO,, se relaciona con la
temprana cristalizaciéon y fraccionamiento de magnetita titanifera, resultando
empobrecimiento del fundido en estos 0xidos que siguen la serie de cristalizacion
de Bowen (Wilson 1989; Alvarez 1983; Pantoja 1994).

Los andlisis quimicos de 6xidos mayores muestran las mismas tendencias que las
publicadas por Alvarez (1983), en intrusivos subvolcédnicos post-miocénicos de la
depresion Cauca-Patia. Estan caracterizados por composiciones acidas e
intermedias concordantes con los comportamientos de rocas de las series

calcoalcalinas en margenes continentales.

3.3.2 Elementos Trazas

Analizando los contenidos de Rb, Sr, Ba, Zr, Ni, Co, Cr, Zn, Cu vs SiO,, se
observan tendencias en los cuerpos intrusivos de la parte Sur de la Cuenca

Cauca-Patia, muestreados en éste estudio (Ver Figura 24).
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Figura 24. Diagramas de Variacion quimica tipo Harker. SiO2 vs Rb, Sr, Ba,
Zr, Ni, Co, Cr, Zn, Cu en intrusivos muestreados en la Cuenca Cauca-Patia.

Se observa alta dispersion en los datos de los diagramas de Ba, Zr, Zn, sin
embargo es posible observar una tendencia negativa en Ni, Cr, Co, que
corresponden a elementos sideroéfilos que se caracterizan por su tendencia a
formar compuestos con el hierro en fases minerales, son poco solubles e

inméviles (Rollinson, 1993; Shaw, 1964). En los intrusivos muestreados es normal
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gue disminuyan su contenido a medida que aumenta el grado de diferenciacion

magmatica, hacia los cuerpos mas acidos y evolucionados.

3.4 GEOCRONOLOGIA

Los datos geocronolégicos reportados (Tabla 6), estdn conformados por la
recopilacion de datos bibliograficos del area de estudio, correspondientes a
trabajos de Alvarez, et al. (1978, 1979); Risnes (1995) y la datacién realizada en

éste proyecto, del intrusivo el Tablén.

El proceso de datacion de la diorita el Tablén, fue realizado con el método “°Ar-
% Ar en biotita, en el laboratorio de CICESE, México, en el que se obtuvo una edad
meseta de 5.40+£0.09 Ma (Figura 25).
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Figura 25. Diagrama en el que se evidencia la edad integrada (ti), la edad de
meseta (tp) y la edad de is6crona (tc). Se determina como edad del intrusivo
JLSWO063 los valores de la edad meseta correspondiente a 5.40 +0.09 Ma.
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Muy proximo al area de estudio, Risnes (1995) reporta dataciones mediante el
método K/Ar en cuerpos intrusivos de la depresion Cauca-Patia, abarcando los

departamentos de Cauca y Narifio (Ver Anexo 5).

La edad de 33.09 £0.7 Ma obtenida por Risnes (1995) para el intrusivo La Tetilla
(Muestra N.4 en Figura 26), descrito en este trabajo, permite establecer la
existencia de al menos un evento plutonico en el Oligoceno inferior a finales del
Paledgeno. Las edades entre los 20 y 5.4 Ma, permiten establecer que para este

sector existieron eventos pluténicos durante el Mioceno.

Tabla 7. Datos geocronolégicos de algunos cuerpos intrusivos datados que
afloran dentro de la zona de estudio. El nimero de la muestra permite la
ubicacion de la muestra datada en la Figura 26.

AUTOR - EDAD
(METODO) TIPO DE ROCA LOCALIZACION Ma)
. - o A lo largo del rio Palacé. Préximo a
Risnes N.4 Porfido dacitico la Tetilla(Intrusivo La ~Tetilla) 33.9 +0.7(K/Ar)
Risnes N. Pérfidos Interseccion via panamericana-rio
64-68 andesiticos Esmita 20.1£0.2(K/Ar )
Alvarez y
Linares Parfido andesitico Municipio de la Vega 8 + 3 Ma (K/Ar)
1979.
Alvarez, et . . Localizado a 3 km al sur de la
al, 1978 Cuarzodiorita/dacita poblacién del Suérez, 6+1 Ma (K/Ar)
. - . 5.40 +0.09
Este trabajo Diorita Vereda El Tablon (Ar/Ar)
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Figura 26. Mapa que muestra los puntos de muestreo empleados por Risnes,
1995. Notese la ubicacion de las poblaciones Popayan y Rosas.

Las edades obtenidas sobre rocas volcanicas para el sector (Ver Capitulo 4),
indican registros de actividad volcanica desde hace al menos 8 Ma en el sector.
Por lo tanto, varios de estos cuerpos plutdnicos son sincrénicos con la actividad

volcanica en la zona de estudio.

Los trabajos realizados por Alvarez et al., (1978), localizados en el extremo norte
del area de estudio, datan el stock de Suéarez (también llamado del paso del
Bobo), localizado a 3 km al sur de la poblacion del Suarez. Geograficamente, se
encuentra ubicado en una zona de intenso fracturamiento sobre el valle del rio
Cauca, intruyendo rocas volcénicas basicas y sedimentarias del cretacico tardio.
Se describe como una cuarzodiorita, y hacia el centro dacita, con mineralizacién
de sulfuros de Cu y Au asociado a venillas de cuarzo. Las dataciones por el
método K/Ar en hornblenda le asignan una edad 6+1 Ma. A finales del Mioceno,

cercana a la edad del intrusivo JLSWO063.
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A nivel mas regional se conoce otra datacion sobre un cuerpo intrusivo localizado
6 km al noreste del municipio de La Vega a 140 Km al Sur de Popayéan, fuera del
area de estudio. Este cuerpo es de composicion andesitica, con una edad de 8 + 3
Ma, obtenida por el método K/Ar en Hornblenda, ubicando éste cuerpo en el
Mioceno Superior, (Alvarez y Linares 1979).
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4. DISCUSION

En el siguiente capitulo se comparan los resultados obtenidos, con los estudios
realizados por otros autores en la zona de estudio, principalmente los realizados
por Alvarez, (1983), y Risnes, (1995) respecto a rocas plutdnicas; y los realizados
en el sector, durante el proyecto de vulcanismo (Ingeominas- Universidad Eafit,

2007), para rocas volcanicas.

4.1 COMPARACION GEOQUIMICA ENTRE LOS CUERPOS INTRUSIVOS DEL
AREA Y OTROS CUERPOS INTRUSIVOS MUESTREADOS EN LA CUENCA
CAUCA-PATIA

Los datos obtenidos durante este estudio, se correlacionan bien con los datos
existentes para otros cuerpos intrusivos en la zona de estudio, como se observa
en la Figura 27, en el diagrama TAS de Cox et al., 1979. Todos los intrusivos se
plotean en el campo de las rocas subalcalina/toleiticas, y su composicion varia de

intermedia a acida.

TAS (Cox etal. 1979)

Ulrabasic

10

MNa, O Ky O
N

Figura 27. Grafica TAS de Cox et al, 1979 para rocas plutonicas muestreadas
en la Cuenca Cauca-Patia.
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Los analisis geoquimicos reportados por Risnes (1995), estan ploteados en color
verde; en azul se plotean intrusivos muestreados por Alvarez (1983), al norte de
éste estudio, y en color rojo intrusivos muestreados por Alvarez (1983), al sur de

éste estudio; y en color rosado intrusivos muestreados en éste estudio.

Una concordancia similar se observa al comparar los datos obtenidos durante este
estudio con los datos existentes para la zona de estudio segun la clasificacion de
Middlemost, 1985, donde los intrusivos de la zona de estudio corresponden a
dioritas, granodioritas y granitos. Se destaca la variabilidad de los cuerpos
localizados al norte y sur de éste estudio muestreados por Alvarez, (1983), como
las dioritas gabréicas de Pitayd, y Santa Juana, que poseen bajos porcentajes de

SiO2, y Pefidn que corresponde a una monzodiorita por su contenido de éalcalis.

Tawite/Urtite/ltalite

15
1

Foidolite

MNaO + K, O
10
|

Manza
diorite

Granite

Gabbroic

Quartzolite

40 50 80 70 80 90

Si0;z

Figura 28. Gréafica Middlemost, 1985 para rocas plutonicas muestreadas en la
Cuenca Cauca-Patia.

Los andlisis geoquimicos reportados por Risnes (1995), estan ploteados en color
verde; en azul se plotean intrusivos muestreados por Alvarez (1983), al norte de
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éste estudio, y en color rojo intrusivos muestreados por Alvarez (1983), al sur de

éste estudio; y en color rosado intrusivos muestreados en éste estudio.

Igualmente, las rocas intrusivas de la Cuenca Cauca Patia, pertenecen en su
mayoria a la serie calcoalcalina (Figura 29); a la serie de las rocas toleiticas
pertenecen los intrusivos estudiados por Risnes (1995) sobre el cauce del rio
Esmita, y los intrusivos Patico y el Pantano, muestreado en éste estudio y
localizados muy proximos al rio Cauca, y al rio Gauchicono. Las rocas
calcoalcalinas altas en potasio, pertenecen a las rocas estudiadas por Alvarez

(1983), localizadas al norte de la zona de estudio.

Si0,-K;0 plot (Peccerillo and Taylor 1978)

Shoshanite S
oshanite Series High-K calc-alkaline

Series

Calc-alkaline
Series

&
Tholeiite Series

T T T T T T
45 50 a5 60 85 70 75

Si0;
Figura 29. Diagrama discriminatorio de series toleitica, calcoalcalina, y

shoshonite de Peccerillo y Taylor, 1976 para cuerpos intrusivos muestreados
en la Cuenca —Cauca-Patia.
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A/CNK—A/NK plot (Shand 1943)

© - Metaluminous Peraluminous

e T T T T

06 08 1.0 12 14

AICNK

Figura 30. Diagrama A/CNK — A/NK de Shand 1943, para cuerpos intrusivos
muestreado en la Cuenca Cauca-Patia.

Segun el indice de alimina de Shand, 1943, la mayoria de los cuerpos pertenecen
al dominio metaluminoso, sin embargo los intrusivos de Santa Ana, San Pedro, La
Monja, La Tetilla (Risnes, 1985), La Playa-rio San Jorge, Rio Esmita, Patico y La
Yunga son peraluminosos. Por su alto contenido de alimina, podrian relacionarse
con procesos de anatexis cortical, aspecto soportado por la grafica de Chapell y
White, 1974 (Figura 31), que clasifica algunos intrusivos como tipos S, sin
embargo es a partir de Frost et al., 2001, que se determina en verdad su
clasificacion como granitoide (Figura 32).

1.0 1.2 1.4
L]

AJCHE

0.8

0.6

53 B0 65 70 ?lﬁ
8i0s
Figura 31. Tipo de granitoide segun diagrama de Chapell y White, 1974.

Sobre la linea 1.1 (en color amarillo) son graniotides tipo S (Intrusivos Santa
Anay La Playa Rio-San Jorge; y bajo la linea corresponden atipo I).
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Teniendo en cuenta los parametros de clasificacion propuesta por Frost, et al.
2001, todos los cuerpos se clasifican como granitoides cordilleranos tipo | (Figura
32), aunque los cuerpos peraluminosos y tipo S (Figuras 30 y 31) podrian indicar
procesos de contaminacién cortical. Los intrusivos alcalino-célcicos, segun Frost,
et al. 2001, podriann relacionarse a procesos de delaminacién cortical, localizada
al norte del area de estudio, bajo la influencia del Sistema de Fallas Romeral

(Alvarez, 1983).
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ASL metaluminous peraluminous metaluminous peraluminous |metaluminous |peraluminous metaluminous [peralkaline
Rock types |diorite, quartz diorite diorite, monzodiorite, monzonite, syenite monzonite, |alkali fsp.
tonalite granodiorite high K- syenite, syenite, alkali
granite granite fsp. granite
Occurrences plutons inboard from Cordilleran
batholiths,
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1984) 2000) 1970)

Figura 32. Clasificacién tipo de granitoide segun Frost et al, 2001 en cuerpos
intrusivos de la Cuenca Cauca-Patia. A) indice de Fe*, donde se sefialan todos
los cuerpos intrusivos como magnesianos. B) indice de MALLI, que abarca cuerpos
calcicos, calcico alcalinos y alcalino célcicos en menor proporcién. C) Tabla
resimen sobre las caracteristicas necesarias para clasificar plutones magnesianos
segun Frost et al, 2001).
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4.2 ANALISIS GEOCRONOLOGICO ENTRE LOS CUERPOS INTRUSIVOS DEL
AREA Y OTROS CUERPOS INTRUSIVOS MUESTREADOS EN LA CUENCA
CAUCA-PATIA

El evento plutonico E es el evento mas reciente en Colombia, abarca el Nedgeno,
desde el Oligoceno al Plioceno con dataciones entre 30 y 3.5 Ma (Aspden, et al.,
1987; 1983). Dentro de la Cuenca Cauca-Patia, puede subdividirse en tres etapas
(Tabla 7); la primera abarca desde el Oligoceno inferior hasta el Mioceno inferior,
se localiza al este del Sistema de Fallas Cauca- Patia y su formacion se relaciona
con la acrecion de la Cordillera Occidental, dentro de la cual se puede ubicar el
intrusivo de La Tetilla, con 33.9 07 Ma. Aunque éste dato es un poco mas
antiguo que el limite del episodio E, no alcanza a ingresar en el episodio volcanico
anterior (Episodio D).

La segunda etapa comprende del Mioceno inferior hasta finales del Mioceno
Medio, y segun las dataciones K/Ar de Risnes, abarcan la mayoria de los cuerpos
del sector, entre 22 y 11 Ma. Los cuerpos intrusivos localizados dentro del area de
estudio, corresponden a los ubicados en el cauce del rio Esmita (20.1+0.2). Este
evento se relaciona con la particién de la Placa Farallones hace 25 Ma (Pilger,
1983; McCourt, et al. 1984; Kellogg y Vega, 1995).

La tercera etapa comprendida entre el Mioceno Superior y el Plioceno, donde se
ubican los cuerpos mas recientes, comprenden el intrusivo ElI Tablén con
5.40+£0.09 Ma, el stock del Suarez con 6+1 Ma (Alvarez, et al. 1978), La Vega con
8+3 Ma, y el intrusivo Silvia —Jambalé con edad de 7.8+0.2 Ma. Este Ultimo evento
es correlacionable con los intrusivos mas septentrionales en la Cuenca Cauca-
Patia, pertenecientes al vulcanismo-plutonismo de la Formacién Combia,
registrados entre los 10 y 6 Ma. (Grosse, 1926; Gonzalez, 1980; 2001). Estos

intrusivos son cuerpos subvolcanicos de composicion andesitica y dacitica como
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el Stock de la Pintada (8 Ma) (Restrepo et al., 1981); La Felisa (7 Ma) (Gonzélez,
1976), El Corcovado (6-10 Ma) (MacDonald, 1980) (L6pez, et al., 2006; Aspden et
al., 1987; Alvarez, et al., 1978).

Tabla 8. Subdivisones del episodio pluténico E en la cuenca Cauca-Patia.
(Compilado y modificado de Lépez, 2006; Risnes, 1989; Aspden et al. 1987;
Alvarez, et al. 1978).

SUBDIVISIONES DEL EPISODIO PLUTONICO E
(Oligoceno al Plioceno)
SERIE ETAPA EDAD (Ma)

INTRUSIVOS CUENCA CAUCA-
PATIA PARTE SUR

El Tablén. Stock de Suarez; NE
de la Vega, via Silvia —Jambalé
5.33-11.608 (sincrénico con el vulcanismo
Combia al Norte) (Alvarez, et al,
1978; Lopez, et al. 2006)

Mioceno Messinian-
Superior Tortonian

Mioceno medio- | Serravallian- Dataciones de Risnes, 1995

11.608 22 (cuerpos sobre el rio Esmita)
Mioceno inferior | Burdigalian b
m;grci?)rr]-o Aquitanian- 22 La Tetilla
Oligoceno Rupelian 33.9+0.1 (33.9 £0.7 Ma)

4.3 PRIMERA APROXIMACION SOBRE LA RELACION DE LAS ROCAS
VOLCANICAS Y PLUTONICAS EN EL AREA DE ESTUDIO

Durante el desarrollo de este proyecto, simultaneamente se cartografiaron y
caracterizaron depdsitos ignimbriticos, depdsitos de flujo de lava, depdsitos de
flujos de escombros y depdésitos de ceniza y bloques, producto de la actividad
volcanica de los diferentes centros eruptivos de la region relacionados con las
Calderas del Paletarq, Chagarton, Gabriel Lépez, Cadena volcanica de los
Coconucos y volcan Sotara entre otros (Monsalve y Pulgarin, 1995; Monsalve,
2000; Ingeominas-Universidad EAFIT, 2007, Lopez, 2009; Torres et al., 1999;
Tellez, 2011;).
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La Figura 33, corresponde al diagrama K,O versus SiO, de Pecerillo y Taylor
(1976) que resume los resultados obtenidos en un total de 90 muestras analizadas
por el método *°Ar/*°Ar, de las cuales nueve muestras fueron datadas, obteniendo
resultados confiables en cinco de ellas, cuyos datos se sefalan en rojo. El color

rosado se deja para indicar las rocas pluténicas de este estudio (Figura 34).

Una primera aproximacion permite plantear la existencia de tres grupos de rocas.
El primer grupo, se caracteriza por rocas de afinidad calcoalcalina altas en potasio,
cuyos contenido de silice son mayores al 65%, predominantes en el sector de
Popayan-Morales, caracterizado por flujos piroclasticos, principalmente de
ignimbritas soldadas; el segundo grupo posee rocas calcoalcalinas altas en
potasio con contenidos menores al 65% de SiO,, caracterizada por las rocas
colectadas en el sector Popayan-Morales y Puracé-Coconucos que como Su
nombre lo indica, estan muy proximas al volcan Puracé y se caracteriza por lavas
diferenciadas en riolitas, dacitas y traquiandesitas (L6épez, 2009). El tercer grupo,
es el mas predominante, pertenece a la serie calcoalcalina, donde predominan
lavas de andesitas y andesitas basalticas de los sectores Puracé-Coconucos y Rio
Blanco-Guachicono, en el sector mas Sur del area de estudio (Toro et al., en

preparacion).

Los cuerpos intrusivos de éste estudio, son ploteados principalmente, dentro de la
serie calcoalcalina, con caracteristicas semejantes al grupo 3, ya que poseen
mineralogia y composicién quimica semejante a las rocas extrusivas de éste
sector, por lo que la actividad magmatica parece indicar un origen comun,

relacionado con la actividad caldérica y volcanica actual resurgente.

Se infiere segun las dataciones disponibles sobre él area, que la mayoria de

eventos plutonicos fueron predecesores a los eventos volcanicos (Oligoceno-
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Mioceno medio) y sblo en la etapa mas reciente del plutonismo (Mioceno
superior), coexisten con las lavas mas antiguas, que se reportan para productos

del volcan Puracé (Figura 33).
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Figura 33. Diagrama discriminatorio de series toleitica, calcoalcalina y
shoshonitica de Peccerillo y Taylor, 1976. Se sefialana en rojo las dataciones
realizadas a las muestras obtenidas en el area de estudio. (Toro et al. en
preparacion).
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Figura 34. Diagrama de Picerillo y Taylor (1976), mostrando en rosado los
intrusivos de éste estudio.

Aunque se necesitan de estudios geoquimicos profundos y un mayor detalle en las
dataciones, el anterior analisis indica de manera preliminar que hacia el norte del
area estudiada, los productos volcanicos e intrusivos son mas &acidos, y van
gradando hacia el sur del area, en productos un poco mas basicos, que reportan

las lavas mas recientes del area (LHSWO018). (Figura 33).
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5. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

A patrtir del andlisis petrogréfico, se observa que la mayoria de los intrusivos
muestreados, presentan textura porfiritica, y se caracterizan por
embahiamientos, redondemientos, bordes de crecimiento, zonaciones
concéntricas, y texturas esqueléticas, en sus fenocristales, por lo que se
podrian relacionar con reinyecciones que desestabilizaron las condiciones
del fundido dentro de la camara magmatica. La composicion mineraldgica
predominante, es plagioclasa euhedral y subhedral, anfibol tipo Hornblenda,
biotita, cuarzo, y en menor proporcidn ortopiroxeno tipo hiperstena,
granates, zircones y minerales opacos, que siempre estan presentes en la
mineralogia de éstos cuerpos y podrian asociarse con depdsitos de oro y
cobre. En menor proporcién se presentan intrusivos con textura faneritica

de grano fino.

Algunos cuerpos intrusivos exhiben similitud mineraldgica y textural, por lo
que podrian corresponder a un mMismo cuerpo, Si son espacialmente
cercanos, como ocurre con el intrusivo Patico y Carpinteria; o corresponder
a cordones de intrusivos singenéticos como los intrusivos La Yunga y la
Tetilla; y Oso Guaico y Guachicono, que estan dentro de una misma

localidad, asociados a bloques fallados y drenajes de rios.

La mayoria de cuerpos intrusivos descritos muestran asociacion
mineraldgica tipo: clorita+calcita+epidota y minerales opacos, que
corresponde al tipo de alteracion propilitica, la cual suele ser mesotermal.
Este tipo de alteracion presenta bajo grado de hidrélisis en los minerales,
tiende se formarse en condiciones de pH neutro a ligeramente alcalino, y en
condiciones de temperaturas frias (150-200°C). (Corbet y Leach 1998).
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Segun los datos geoquimicos, los tipos de roca en los intrusivos
muestreados corresponden a: dioritas, granodioritas y granito (Fig. 15), de
la serie calcoalacalina, y en menor proporcién toleitica y calcoalcalina alta

en potasio.

Se clasifican como granitoides cordilleranos, asociados con arcos
continentales. Se caracterizan por ser metaluminosos, y en menor
proporcién peraluminosos (Intrusivos la yunga y Patico), magnesianos,
suelen tener 70% en peso de SiO, y segun el indice de MALI, son célcicos
y calcico-alcalinos. Su origen magmatico se asocia con los intrusivos tipo I,
lo que puede relacionarse con procesos como fusion parcial y cristalizacion
fraccionada de magmas provenientes del manto en zonas de subduccion

y/o fusion cortical (Frost et al., 2001; Pompa, 2009; Pearce, et al. 1984).

Los intrusivos Patico y la Yunga, son peraluminosos, poseen contenidos de
SiO, mayores a 70%, se ubican proximos al limite de los intrusivos tipo S, y
poseen leve tendencia ferrana (Chapell y White, 1974; Frost et al., 2001),
(Figuras. 19 y 20). Lo que sugiere que éstos fundidos, podrian formarse a
partir de fusion de rocas félsicas metaluminosas ricas en biotita o por un
fundido de rocas maficas con exceso de agua, en general procesos de
anatexis cortical (Pompa, 2009; Miller, 1985; Ellis y Thompson, 1986;
Pompa, 2009).

Los andlisis quimicos de Oxidos mayores y trazas muestran las mismas
tendencias que las publicadas por Alvarez (1983), en intrusivos
subvolcanicos  post-miocénicos en la  depresidbn  Cauca-Patia.
Caracterizados porque la composicion general de los 6xidos respecto al
SiO; desarrolla tendencias negativas en Al,O3, TiO,, FeO;, MnO, MgO, CaO
a medida que aumenta el contenido de silice, ésta tendencia prevalece en

ambientes de margen continental activa, tipica de las series calcoalcalinas
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con magmas bien diferenciados que se relacionan con procesos de
cristalizacion fraccionada especialmente de minerales ferromagnesianos y
plagioclasas a partir de un magma baséltico parental (Wilson, 1989; Garcia
2009; Pantoja, 1994).

El evento pluténico E, es el evento mas reciente reportado en Colombia,
abarca el Nedgeno, desde el Oligoceno al Plioceno con dataciones entre 30
y 3.5 Ma (Aspden, et al.,, 1987; 1983). Aprovechando la bibliografia
disponible sobre dataciones en Cuenca Cauca-Patia, se propone en éste
trabajo la subdivision del episodo E, en tres etapas (Tabla 7); la primera
abarca desde el Oligoceno inferior hasta el Mioceno inferior, en el sector
este del Sistema de Fallas Cauca- Patia y su formacion se relaciona con la
acrecion del terreno de la Cordillera Occidental. La segunda etapa
comprende del Mioceno inferior hasta finales del Mioceno Medio, que
reportan la mayoria de los cuerpos del sector, entre 22 y 11.6 Ma,
relacionados con la particion de la Placa Farallones y la acrecién de la
Serrania del Baudd; y la tercera etapa comprendida por el Mioceno
Superior, donde se ubican los cuerpos mas recientes entre 11.6 Ma y 5.33

Ma.para el sector sur de la Cuenca Cauca-Patia.

El dltimo sub-evento pluténico (Mioceno superior) es correlacionable con los
intrusivos mas septentrionales en la Cuenca Cauca-Patia, pertenecientes al
vulcanismo-plutonismo de la Formacion Combia, registrados entre los 10 y
6 Ma. (L6pez, et al. 2006; Grosse, 1926; Gonzalez, 1980; 2001; Aspden et
al. 1987; Alvarez, et al., 1978; MacDonald, 1980; Gonzélez, 1976; Restrepo
et al., 1981).

A partir de la comparacion de datos geoquimicos en rocas igneas intrusivas

analizadas por Alvarez, (1983), y Risnes, (1995), en la zona de estudio, es
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posible aplicar los parametros de clasificacion propuestos por Frost, et al.
2001. En el que todos los cuerpos se clasifican como granitoides
cordilleranos tipo I, sinembargo los cuerpos peraluminosos podrian indicar
procesos de contaminacién cortical. Se destaca que los intrusivos calcico-
alcalinos, segun Frost, et al. 2001, pueden relacionarse a procesos de
delaminacion cortical, localizada al norte del area de estudio, bajo la

influencia del Sistema de Fallas Romeral (Alvarez, 1983).

En el area de estudio coexisten rocas volcanicas e intrusivas. Una primera
aproximacion sobre esta relacion plantea la existencia de tres grupos, el
primero, son rocas calcoalcalinas altas en potasio, con contenidos de silice
mayores al 65%; el segundo grupo corresponde a rocas calcoalcalinas altas
en potasio con contenidos menores al 65% de SiO,; ambos grupos
préximos al volcan Puracé, y el tercer grupo pertenece a la serie
calcoalcalina y posee los menores contenidos de K;O, donde predominan
los productos préximos al volcan Sotara.

Los cuerpos intrusivos de éste estudio, son ploteados principalmente,
dentro de la serie calcoalcalina, con caracteristicas semejantes al grupo 3,
ya que poseen mineralogia y composicion quimica semejante a las rocas
extrusivas de éste sector, por lo que la actividad magmaética parece indicar
un origen comun, relacionado con la actividad caldérica y volcanica actual

resurgente.

Se induce a partir del analisis de datos geoquimicos que hacia el norte del
area estudiada, los productos volcanicos e intrusivos son mas acidos y
proximos al volcan Puracé, y van gradando hacia el Sur, en productos un

poco mas basicos y proximos al volcan Sotara. (Figura 33).
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5.1 RECOMENDACIONES

Para futuras etapas de investigacion sobre los intrusivos Nedgenos de la
Cuenca Cauca Patia, se recomienda el desarrollo de un muestreo
sistematico en varios puntos dentro de un mismo cuerpo, para ver su
variabilidad mineraldgica y textural. Este procedimiento debe estar ligado a
un trabajo de campo apoyado en perforaciones, y sismica que permitan
definir los contornos, obtener muestras frescas y dimensionar el volumen de

éste Ultimo episodio plutonico.

Los analisis geoquimicos, que se presenta en éste proyecto de grado,
pueden profundizarse empleando geoquimica isotdpica, analisis de Tierras
Raras y elementos ferromagnesianos, que permita caracterizar y definir los
procesos que conllevan a la generacion de magmas generadores de éstos

cuerpos y los productos volcanicos circundantes.

Aprovechando las coordenadas de los puntos de muestreo de los intrusivos
de aqui mencionados, los estudiados por Alvarez (1983), y Risnes (1995)
es posible extender la zona de estudio hacia el norte y el sur, apoyandose
en dataciones que permitan detallar las subdivisiones geocronolégicas aqui

propuestas.

Se recomienda a futuro, realizar dataciones por huellas de fisibn en éstas

rocas plutdnicas y volcanicas.
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Anexo 1: Mapas de localizacién de los puntos de muestreo
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Leyenda Mapa Geoldgico Rio Blanco
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Anexo 2: PETROGRAFIA

PKSWO095-EL ROSARIO

Roca de textura faneritica, conformada por fenocristales euhedrales,
inequigranulares, bien desarrollados de plagioclasa, hornblenda y opacos. Se
observa alteracion hidrotermal tipo clorita, calcita, y epidota. (Figura 4A)

Descripcion mineralodgica:

Plagioclasa: Cristales euhedrales fracturados, de borde reabsorbido con nucleo
euhedral, zonados hexagonalmente, su centro extingue normal (célcico a sédico) y
su borde inverso (sddico a célcico), presenta bordes de sobrecrecimiento que
alcanzan 0.1mm de espesor. Algunos cristales presentan extincién ondulatoria.
Son frecuentes las inclusiones de opacos de 0.06 mm alargados de habito tabular.
El tamafio de los cristales de plagioclasa varia desde 0.36 mm hasta 1.44 mm,
textura seriate. La composicion de la plagioclasa segun el método Michel-Levy es
labradorita 69 %An.

Anfibol: Tipo hornblenda. Cristales euhedrales de forma hexagonal, algunos de
forma tabular cloritizados, que exhiben macla Carlsbad. Se observan inclusiones
de plagioclasa anhedral, y granate. Presenta textura esquelética en todo el cristal,
en algunos cristales se presenta textura sieve hacia zonas céntricas vy
redondeadas del cristal. Tamafio promedio de los cristales 0.35 mm.

Ortopiroxeno: Tipo hiperstena. Se observa como cristales euhedrales de habito
tabular en cristales de hornblenda y plagioclasa. Tamafio varia de 0.1 hasta 0.15
mm.

Opacos: Cumulos de cristales de anhedrales a subhedrales, distribuidos
aleatoriamente en la seccion. Se presentan también como inclusiones anhedrales,
dentro de fenocristales de hornblenda. Su tamafio varia de 0.04 a 0.3 mm.

Cuarzo: Cristales anhedrales con extincion ondulante con inclusiones de
plagioclasa que alcanzan los 0.2 mm de didmetro. Se observa como los cristales
de anfibol intruyen los bordes del cristal. EI tamafio promedio de los cristales de
cuarzo es de 1 mm.
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Clorita: Variedad Pennina. Se caracteriza por colores de interferencia azul Berlin
anomalo, de forma anhedral, rellenando cavidades en anfibol cloritizado. Tamafio
promedio 0,55 mm de longitud.

Calcita: Cristales amorfos rellenando espacios entre cristales o cavidades dentro
de ellos. Frecuentemente se observan como inclusiones dentro de la plagioclasa.
Tamafio promedio 0.32 mm de longitud.

Epidota: Cristales de subhedrales a anhedrales, que frecuentemente se
encuentran como inclusiones dentro de la plagioclasa, distribuidas principalmente
en los sectores centrales del cristal. También se observan rellenando algunas
cavidades en anfiboles. Tamafio varia desde 0.04 mm hasta 0.5 mm.

Granate: Cristales euhedrales que se observan como inclusiones dentro de
cristales cloritizados de anfibol. Su tamafio promedio es 0.1 mm.

Observaciones: Los bordes de crecimiento en la plagioclasa revelan dos etapas
de cristalizacién, en las que el nucleo posee formas muy euhedrales y extincién
normal, seguida por una etapa posterior que afecta el mismo cristal generando
bordes que siguen el contorno del ndcleo pero tienen formas anhedrales y
extinsion inversa. Lo anterior presume para la etapa mas antigua un ambiente de
largos tiempos de residencia y condiciones tranquilas y estables de cristalizacion
dentro de la camara magmatica, lo que permitid las formas euhedrales y los
tamafios de hasta 1.44 mm, y en la segunda etapa procesos mas rapidos y
desestabilizadores de la camara magmatica, que generaron los bordes de
crecimiento de 0.1 mm de espesor. La presencia de hornblenda con textura
esquelética, indica condiciones hidricas que entraron al sistema, y generaron la
rapida cristalizacion del anfibol. La composicion de la plagioclasa es tipo
Labradorita 69% An, asociada a la presencia de piroxeno, granate y anfiboles, lo
que revela una composicion mas béasica, y de condiciones profundas de
cristalizacion.

Nombre de la roca (Streckeisen, 1974; Le Maitre 2002. Diagrama QAPF):
Cuarzogabro teniendo en cuenta la composicion de la plagioclasa. (Labradorita
69% An)
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Fotografias en seccion delgada de la muestra PKSWO095- intrusivo El
Rosario. Fotografias ay b. Textura faneritica, en la que se destacan anfiboles
tipo hornbenda con textura esquelética y cristales bien desarrollados de
plagioclasa, nicoles lls y xs. c. y d. Detalle de plagioclasa y anfibol vista con
el objetivo 10x en nicoles xs y lls. e y f. Detalle de minerales accesorios
como circon, calcita y epidota, vista en nicoles xs con el objetivo 20x.
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PKSWO097- EL ROSARIO

Roca de textura faneritica, con cristales bien desarrollados, en la que sobresalen
fenocristales de granate rosado.

Descripcién mineraldgica:

Plagioclasa: Cristales de nuacleo euhedral, bien definido y extincion normal,
bordes de crecimiento con extincion ondulante, que le generan al cristal forma
subhedral. Cristales altamente fracturados. Es posible observar en sus nucleos
maclas de Carlsbad y albita. Sus cristales son inequigranulares, variando desde
0.12 mm hasta 2.4 mm. En los cristales de mayor tamafio (>1.2 a 2.4 mm), poseen
inclusiones de anfibol, se encuentran con mayor grado de fracturamiento que los
pequefios (< 1.2 a 0.12 mm). La composicion de la plagioclasa mediante el
método Michel-Levy es Labradorita (An 68%).

Biotita: Cristales subhedrales, con bordes corroidos, y embahiamiento. Suelen
presentarse como individuos distribuidos aleatoriamente en la seccion. Presentan
inclusiones de opacos anhedrales de tamafio muy fino. Posee alteracion a clorita.
Tamafio promedio 0.35 mm de longitud.

Anfibol: Tipo hornblenda. Cristales subhedrales y anhedrales cuyos nucleos se
observan frescos y sus bordes cloritizados. Se observa maclado tipo Carlsbad. Su
tamafio promedio es de 0.7 mm.

Cuarzo: anhedral, se observan como cristales de bordes reabsorbidos, y extinciéon
ondulante con inclusiones de plagioclasa. Tamafio 0.45 mm de didmetro
promedio.

Clorita: Tipo Pennina. Expone un caracteristico color de interferencia azul Berlin
andémalo. Se presentan en cristales subhedrales y anhedrales con inclusiones de
epidota. También se observan como producto de alteracion distribuido hacia los
bordes de los anfiboles y biotitas. Su tamafio promedio es de 0.2 mm.

Epidota: Se observa como inclusiones cristales anhedrales en cristales de clorita.
También se observa formando agregados con cristales amorfos de calcita, epidota
y opacos. Tamaifio promedio 0.1 mm.
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Calcita: Cristales anhedrales que se presentan aprovechando cavidades en el
anfibol. Su tamafio varia de 0,1 a 0,2 mm.

Granate: De forma subhedral, posee en nicoles paralelos color rosado, presenta
bordes reabsorbidos y en algunos sectores se observa embahiamiento relleno por
material de la matriz, su tamafio es de 6 mm de diametro. Se observa fracturado,
presenta inclusiones de opacos anhedrales de 0.2 a 0.3 mm de diametro, calcita
anhedral (0.05 mm), plagioclasa subhedral (0.3-0.1 mm), cuyos bordes presentan
embahiamiento y estan redondeados.

Opacos. Cristales que se presentan como individuos o como inclusiones. Se
observan como inclusiones en granate, anhedrales, de bordes redondeados y
embahiamiento. Tamafo promedio 0.24 mm de diametro, pero alcanza tamafos
mayores de hasta 0.4 mmde didmetro.

Observaciones: El contenido de cuarzo disminuye, respecto a la muestra
PKSWO095, sin embargo también se distingue en el conteo modal (2%). Esta roca
presenta alteracion hidrotermal propilitica manifestada por la asociacion mineral
clorita, calcita y epidota. La clorita tipo Pennina, se caracteriza por colores
andémalos y al parecer es producto de anfiboles y biotitas.

Nombre de la roca (Clasificacion Streckeisen, 1974; Le Maitre 2002.Diagrama
QAPF para rocas plutonicas): Gabro, segun composicion de la plagioclasa
(Labradorita An 68%, y maficos mayores al 10%).
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Fotografias en seccion delgada de la muestra PKSWO097- intrusivo El
Rosario. Fotografias ay b. Textura faneritica, en la que se destacan anfiboles
tipo hornblenda, biotitas y plagioclasa seriate. Nicoles lls y xs con el objetivo
4x. c y d. cristal de plagioclasa tabular subhedral, fracturado y con bordes de
crecimiento y cristal de anfibol con textura esquelética, en nicoles xs y
objetivo 25x. e y f. Cristal de granate con bordes corroidos, embahiamiento e
inclusiones de plagioclasay calcita.
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PKSW097-XENOLITO

Se observa como un fragmento tabular corto, de bordes redondeados de color
verdoso, con contornos que se observan reabsorbidos irregulares y con
sefiales de embahiamiento y metamorfismo. Esta constituido principalmente
por cristales de grano medio xenoblasticos y subidioblasticos de hornblenda
cloritizada, hornblenda no cloritizada, y plagioclasa. Su diametro alcanza los 12
mm.

Descripciones mineraldgicas:

Hornblenda cloritizada: Cristales de forma anhedral, y subhedral en menor
proporcion, se observan fracturados sin una direccion preferencial dentro del
fragmento de roca. Tamario variable entre 0.84 mm y 1.2 mm. Algunos cristales
se observan deformados, doblados y fracturados.

Hornblenda fresca: Cristales anhedrales con inclusiones de plagioclasa (0.024
mm), y opacos (0.048 mm). El tamafio promedio de estos cristales varia entre
0.84 m hasta0.96 mm.Se observan fracturados.

Plagioclasa: cristales anhedrales fracturados, que presentan textura Sieve en
su nucleo, y bordes mas frescos. Presenta extincién ondulante y maclado albita
principalmente y en menor proporcion Carlsbad. Puede observarse que
cristales de hornblenda intruyen los cristales de plagioclasa. Alcanzan en
tamafio promedio 2.9 mm.de didmetro. Su composicién segun el método
Michel-Levy es Andesina (42%An).

Opacos: se observan como agregados o individuos. Su forma es anhedral, de
bordes irregulares y suelen estar asociados a la hornblenda mas fresca.
Tamafo promedio 0.84 mm.

Cuarzo: Cristales anhedrales con bordes reabsorbidos cuyos bordes se
incluyen estan incluyendo cristales de hornblenda. Tamafio promedio 0.8 mm.

Epidota: Cristales anhedrales que se presenta como inclusiones en el anfibol.
Tamafo 0.2 mm de longitud.
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Observaciones:

El Xenolito se aprecia en muestra de mano de color negro verdoso,
contrastante con el color gris de la matriz, sin embargo en seccién delgada se
observa totalmente conformado por cristales con textura granoblastica y en
algunos sectores nematobléstica.

Las Plagioclasa de la roca se observan con bordes de crecimiento que no se
observan en la plagioclasa del xenolito. La composicion de la plagioclasa varia
de mas basica en la roca (labradorita), al xenolito que es mas acido.
(Andesina). La plagioclasa del xenolito presenta textura Sieve, por desequilibrio
en el xenolito.

Mineralégicamente la roca y el xenolito poseen la misma composicion
aumentando modalmente en el xenolito la cantidad de hornblenda.

Se observan xenocristales en la roca semejantes a los observados dentro del
Xenolito.

Nombre de la roca: Anfibolita masiva segun la plagioclasa entre An 25-40.
(Fettes y Desmonds, 2007)
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Fotografias en seccion delgada del xenolito anfibdlico en PKSW097-
intrusivo El Rosario.Fotografias a y b. Contacto entre la roca
(cuarzogabro) y el xenolito,se destacan anfiboles tipo hornbenda, Nicoles
IIs y xs con el objetivo 4x. c y d. se observa embahiamiento de los bordes
del xenolito por material de la matriz. Nicoles Ills y xs en objetico 4x. ey f.
Detalle anfibolita masiva que conforma el xenolito. Nicoles lls y xs en
objetico 4x.
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PKSWO098-LA TETILLA

Roca de textura porfidica, en la que se observan direcciones de flujo marcadas
por fenocristales de biotita tabulares que rodean megafenocristales de biotita,
plagioclasa y cuarzo.

Matriz: De grano muy fino, equigranular, microlitica, conformada por cristales
alotriomorficos de plagioclasa subhedral, calcita anhedral, opacos anhedrales,
y sericita. Tamafio 0.02 mm.

Descripcion mineraldgica:

Plagioclasa: Se presenta en mayor proporcion en fenocristales subhedrales y
en menor proporcion en cristales euhedrales. En nicoles paralelos se observa
la plagioclasa con un color pardo claro, aspecto corroido, sucio y textura tamiz
o sieve hacia los bordes del cristal. Presentan maclado albita, Carlsbad y en
menor proporcion albita-Carlsbad. La plagioclasa se presenta tanto como
individuos como conformando agregados de pocos cristales anhedrales y
subhedrales, con bordes redondeados y reabsorbidos. En el centro de la
mayoria de los cristales es posible observar relictos de plagioclasa fresca que
expone maclado y extincion ondulante. Zonacion inversa. (Su composicion
segun el método Michel-Levy es Andesina 40% An).

Se observan diversos tipos de inclusiones: de biotita euhedral con bordes
aciculares y completamente sericitizadas, de 1.5 mm de longitud. Las
inclusiones de zircon se observan como cristales euhedrales, prismaticos, 0.06
mm de longitud. Cristales subhedrales de epidota de 0.1 mm de diametro y
esfena euhedral de 0,1 mm de longitud. Cristales de plagioclasa subhedral,
tabular de bordes redondeados, alcanzan 0.16 mm de longitud. También son
frecuentes las inclusiones de cristales de calcita, anhedral, que alcanzan 0.2
mm de longitud.

Segun la clasificacién de su tamafio y la forma de los cristales se distinguen
dos generaciones: una euhedral que abarca tamafos entre 1.2 mm y 1.92 mm.
La segunda generacion es caracterizada por formas subhedrales que abarcan
tamafios desde 0.3 mm hasta 0.7 mm.

Biotita: Cristales euhedrales hexagonales o tabulares totalmente cloritizados.
Los bordes de los cristales suelen estar corroidos, sericitizados formando
coronas, también siguiendo el clivaje paralelo a la longitud del cristal. Se
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observan multiples inclusiones de minerales opacos de forma anhedral y calcita
anhedral rellenando espacios dentro de los cristales.

Se distinguen dos generaciones, la primera posee cristales de biotita que
sobresalen por su tamafo, 1.7 mm-1.9 mm, se encuentran distribuidos en la
seccion aleatoriamente, y en menor proporcion que los de la segunda
generacion.

La segunda generacion, se observa rodeando megafenocristales de biotita,
plagioclasa y cuarzo (textura de flujo). Se observan como fenocristales
tabulares, elongados de forma euhedral y subhedral, cloritizados y en algunos
casos es posible verles deformacion reflejada por cristales curvos. Su tamafio
promedio es de 0.74 mm.

Cuarzo: Fenocristales subherales de bordes redondeados y reabsorbidos.
Altamente fracturados. En algunos cristales se observan embahiamientos
rellenados con material de la matriz. Presenta inclusiones fluidas que forman
lamelas a lo largo del cristal. Su tamafio varia de 2.4 a 2.9 mm.

Epidota: Mineral de alto relieve, muy fracturado. Se observa en cristales
subhedrales y anhedrales de 0.84 mm de diametro promedio. Aunque también
es frecuente encontrarla como inclusiones anhedrales en fenocristales de
plagioclasa y biotita, su tamafio promedio es de 0.3 mm. Posee inclusiones de
opacos redondeados de 0.02 mm de diametro.

Calcita: Se presenta como mineral hidrotermal, de forma subhedral, que
rellena cavidades en cristales de biotita y plagioclasa. Tamafio 0.02 mm de
diametro.

Clorita: Tipo Pennina. Mineral que se observa reemplazando cristales de
biotita. De forma anhedral. Tamafio 0.15 mm de diametro.

Apatito: Se observa como cristales euhedrales distribuidos en la matriz.
Algunas veces monstrando secciones trasnversales hexagonales. 0.4 mm de
diametro.

Circén: Se observa como inclusiones en la plagioclasa, posee formas
anhedrales y euhedrales .Su tamafio promedio es de 0.04 mm.
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Opacos: Se observan como cristales de varias formas, algunos euhedrales,
otros alargados de bordes agudos y otros anhedrales, también como
inclusiones en biotita, plagioclasa y aleatoriamente en la matriz. Su tamafo
varia desde 0.048 mm hasta 0.072 mm.

Granate: Cristales euhedrales y subhedrales de forma hexagonal y octogonal,
se observa como individuos distribuidos aleatoriamente en la matriz de la
seccion. Su tamafo varia desde 0.1 mm hasta 0.2 mm.

Oxidos: Cristales subhedrales de bordes poco definidos, asociados a cristales
de biotita cloritizados y opacos. En nicoles paralelos presentan coloracién
rojiza. Su tamafo promedio es de 0.096 mm.

Prehnita-Pumpellita: Forma agregados radiales que suelen reemplazar el
interior de los cristales de biotita, y rodearse por cristales de clorita. Alcanzan
0.15 mm de longitud.

Observaciones: La textura porfiritica indica condiciones someras de
cristalizacion, al parecer con largos tiempos de residencia que favorecieron la
formacion de plagioclasas zonadas y los cristales euhedrales. Se observa en
esta roca alteracion hidrotermal de bajo grado, representada por la asociacion
mineralégica de clorita, calcita, epidota y prehnita-pumpellita.

Nombre de la roca. (Clasificacion Streckeisen, 1974; Le Maitre 2002. Rocas
plutonicas. Diagrama QAPF): MicroTonalita
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Fotografias en seccion delgada de la muestra PKSWO098- intrusivo La
Tetilla. Fotografias a y b. Muestran la textura general de la roca con
textura porfiritica y sus componentes mineralégicos principales
plagioclasa, cuarzo y biotita. Nicoles lls y xs, objetivo 4x. c. Plagioclasa
euhedral zonada, cuyos bordes presentan textura sieve o tamiz. Nicoles
cruzados, objetivo 10x. d. Cuarzo con bordes corroidos vy
embahiamientos. Nicoles cruzados, objetivo 10x. e y f. Detalle de la matriz
fino granular. Nicoles lIs y xs. Objetivo 25x.

122



PKSW103-LA YUNGA

Roca de textura porfidica en la que sobresalen fenocristales de plagioclasa,
cuarzo y biotita. La plagioclasa se observa sericitizada y con calcificacion. El
cuarzo presenta extincion ondulante y la biotita esta cloritizada y sericitizada. Esta
roca presenta alteracion hidrotermal tipo propilitica representada por la asociacion,
calcita, clorita y epidota.

Matriz: De grano muy fino, conformada principalmente por cristales subhedrales y
anhedrales de Cuarzo y plagioclasa sericitizada.

Descripcién mineraldgica:

Cuarzo: Tipo cuarzo B. Se presenta como cristales euhedrales y subhedrales
altamente fracturados, de contornos redondeados y corroidos. Poseen extincion
ondulante. Segun su tamafio, se distinguen tres poblaciones de cuarzo. Una
poblacién cuyos cristales observados en la seccién presentan fractura concoidea,
suelen presentarse en agregados que no exceden 3 0 4 cristales y su tamafo
varia desde 1.1mm hasta 2.16 mm de didmetro, por lo que se consideran de grano
medio. La segunda poblacién se caracteriza por cristales de forma euhedral
bipiramidal generalmente exhibiendo su forma cuadrada y anhedral en menor
proporcion, los bordes del cristal estan reabsorbidos y con embahiamiento. Sus
tamafios varian desde 0.1mm hasta 0.3mm de didmetro, grano fino. La tercera
poblacion se encuentra conformando la matriz de la roca. Se observan microlitos
subhedrales y anhedrales cuyos tamafios son de aproximadamente 0.024 mm,
tamafio de grano muy fino.

Biotita: se observa en cristales subhedrales, con nucleos cloritizados, de formas
alargadas bordes sericitizados, y textura seriate. Se distinguen dos poblaciones
clasificadas segun su tamafio. Una poblacion cuyos tamafios varian de 0.62mm
hasta 1.1mm, por lo que se consideran fenocristales de grano medio. La segunda
generacion tiene formas subhedrales alargadas, casi aciculares, se observan
cloritizados y sericitizados, puede apreciarse mejor su textura de flujo que en la
generacion 1, dispuestos generalmente alrededor de fenocristales de plagioclasa y
cuarzo.

Plagioclasa: Cristales euhedrales de bordes reabsorbidos, en cuyo nucleo se
distingue maclado tipo albita. Se encuentran sericitizados y calcificados. El tamafio
promedio de sus cristales es de 2.16 mm. Tamafio de grano grueso. Segun el
método Michel-Levy esta plagioclasa se clasifica como Andesina (An 32%).
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Anfibol: cristales subhedrales que se observan totalmente reemplazado por clorita
y cristales aciculares de rutilo. Puede observarse pequefios cristales de epidota
como inclusiones. Tamafo promedio 0.6 mm.

Calcita: Cristales anhedrales que tienden a ser alargados, dispuestos
generalmente hacia los bordes de los cristales de biotita y aprovechando
cavidades en los cristales de plagioclasa. Tamafio 0.03 mm de diametro.

Clorita: Se presenta como mineral secundario. Anhedral, que suele reemplazar el
anfibol y enmascarar el nucleo de los cristales de biotita. Tamafio 0.6 mm de
diametro.

Epidota: Se observa como inclusiones anhedrales en el anfibol cloritizado. 0.02
mm es el tamafio promedio de sus cristales.

Rutilo: Cristales euhedrales de alto relieve, formas alargadas y habito acicular que
alcanzan longitudes de 0.03 mm. Se observan reemplazando anfibol, o como
inclusiones en plagioclasa.

Opacos: Cristales euhedrales y subhedrales distribuidos homogéneamente en
toda la seccion. Su tamafio promedio es de 0.01mm.

Observaciones: Este cuerpo intrusivo, posee cuarzo Beta, indicador de altas
temperaturas

Nombre de la roca. Clasificacion Streckeisen, 1974; Le Maitre, 2002. Rocas
pluténicas. Diagrama QAPF: MicroTonalita
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Fotografias en seccidon delgada de la muestra PKSW103-Intrusivo La Yunga.
Fotografias a y b. Muestran la textura general de la roca, porfiritica con
fenocristales de cuarzo beta y plagioclasa. Nicoles xs, objetivo 4x. c y d.
Cristales de biotita de diferente tamafio, mostrando direcciones de flujo en la
matriz. Nicoles lls y xs y objetivo 10x. e y f. Detalle de fenocristales de biotita

cloritizada, rodeada por finos cristales de la matriz. Nicoles lls y xs y objetivo
10x.
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SESWO033-PATICO

Roca de textura porfidica,en la que se observan fenocristales de cuarzo
bipiramidal y cuarzo redondeado, plagioclasa euhedral y subhedral y anfibol
subhedral embebidos en una matriz de grano fino, equigranular, conformada
principalmente por cristales anhedrales y subhedrales de plagioclasa y cuarzo. Se
observa alteracion hicrotermal.

Descripcion mineraldgica:

Plagioclasa: Cristales euhedrales y subhedrales fracturados, bien desarrollados,
de bordes rectos, aunque algunos se observan levemente redondeados, se
presentan como fenocristales y como microlitos en la matriz. Poseen bordes
reabsorbidos por el material de la matriz y maclado tipo albita. Se encuentran
sericitizados. Dentro de los cristales se observan mudltiples inclusiones fluidas.
Algunas veces y en poca proporcion en la seccién se observan agregados de
plagioclasa sericitizada, junto a un anfibol totalmente reemplazado por 6xidos y
prehnita-pumpellita. Su tamafio varia de 0.24 mm a 2.4 mm. Su composicion
segun el método Michel-Levy es Andesina 34% An).

Cuarzo B: Cristales subhedrales de extincion ondulante que se observan muy
fracturados, sus bordes estan redondeados y presentan embahiamiento. El
tamafio varia de 2.88 a 3.6mm.

Se observa una segunda poblacibn de menor tamafo, cuyos cristales estan
totalmente redondeados, extincion ondulante, que sobresalen de la matriz. Sus
bordes se observan corroidos con embahiamiento. El tamafio de estos cristales
varia de 0.48 a 0.96mm.

La tercera poblacion de cuarzo esta conformando la matriz, su forma varia de
subhedral a anhedral. Extincién ondulante. Algunos bordes que presentan
embahiamiento se encuentran rellenados por prehnita-pumpellita. Tamafio varia
de 0.24mm a 0.048.

Anfibol: cristales subhedrales totalmente reemplazados por prehnita-pumpellita,
pennina, minerales opacos de forma subhedral, y 6xidos de hierro. Sus bordes
estan reabsorbidos por material de la matriz. Algunas veces se observan cristales
de anfibol intruyendo cristales de plagioclasa. El tamafio promedio es de 0.72 mm.
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Clinozoisita: Se observa como inclusiones subhedrales de forma tabular, dentro
de los fenocristales de plagioclasa. Tamafio 0.06 mm de longitud.

Opacos: Cristales subhedrales, algunas formas se observan cuadradas, estan
distribuidos homogéneamente en la seccion, son equigranurales con la matriz
(0.048 mm) aunque pueden estar como cristales individuales que intruyen
generalmente bordes de los cristales de plagioclasa alcanzando tamafos de
0.24mm a 0.4mm, se observan en estos opacos inclusiones subhedrales de
plagioclasa, de 0.05 a 0.1 mm. Se presenta también como inclusiones anhedrales
de aspecto redondeado en los cristales de anfibol (0.048 mm).

Observaciones. La textura porfiritica indica condiciones mas someras de
cristalizacion, en las que se evidencia contornos redondeadosen los fenocristales,
al parecer relacionados con inyecciones de magma a mayor tempratura dentro de
la camara magmatica. Presenta alteracion hidrotermal. Esta se caracteriza por
clinozoisita, prehnita-pumpellita y pennina. Alteracion propilitica.

Nombre de la roca. Clasificacion Streckeisen, 1974. Rocas pluténicas. Diagrama
QAPF: MicroTonalita
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Fotografias en seccion delgada de la muestra SESWO033- intrusivo
Patico.Fotografias a y b. Muestran la textura general de la roca en la que se
destacan cristales subhedrales sericitizados de plagioclasa y anfibol
cloritizados. Nicoles lls y xs. Objetivo 4x. ¢ y d. cuarzo redondeado y
plagioclasa con inclusiones de clinozoisita, sericita e inclusiones fluidas.
Nicoles xs. Objetivo 10x. e y f. Detalle de la matriz finogranular conformada
por plagioclasay cuarzo. Nicoles lls y xs. Objetivo 25x.
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PKSWO050- LA CARPINTERIA

Roca de textura porfidica. Se observan fenocristales de plagioclasa muy fresca,
zonada (Se pueden distinguir hasta 5 anillos de zonacién), cuarzo redondeado con
bordes de reaccion muy marcados, hornblenda euhedral cloritizada, también se
observan opacos distribuidos aleatoriamente en toda la seccion.

Matriz: equigranular, holocristalina, de grano muy fino, compuesta por cristales de
plagioclasa, cuarzo y opacos principalmente, sus formas varian de euhedral a
subhedral, los bordes de los cristales se observan corroidos, el tamafio de grano
es en promedio de 0.02mm, con contactos poligonales, en la que sobresalen
fenocristales de plagioclasa, anfibol y calcita y microfenocristales de cuarzo,
epidota, apatito y opacos.

Descripcion mineralogica:

Plagioclasa: Se presenta como inclusiones anhedrales en anfibol con maclado
albita. Su tamafio varia de 0.22 a 0.25 mm. También se presenta como cristales
diferenciados en dos generaciones, la primera generacion se caracteriza por sus
fenocristales de forma euhedral con tamafios que varian de 1.32mm hasta
4.56mm de longitud, bordes levemente reabsorbidos, maclado tipo albita, con
zonacion muy marcada, se distinguen claramente de nucleo a borde cinco limites
de zonacion, suelen presentar inclusiones de anfibol tipo hornblenda tabular con
forma que varia desde subhedral a anhedral (Su tamafio varia desde 0.24mm
hasta 0.6mm) , e inclusiones anhedrales de calcita (0.19 mm de diametro).

La segunda generacion, se caracteriza por presentar un menor tamafio que la
primera, su forma varia de subhedral predominantemente a pocos cristales
euhedrales, sus cristales alcanzan longitudes de 0.24mm hasta 1mm, presentan
maclado albita, bordes altamente reabsorbidos, presentan bordes redondeados, y
son frecuentes las inclusiones de calcita amorfa.

En algunas areas de la seccion se observan cristales euhedrales, hexagonales de
anfibol intruyendo cristales euhedrales de plagioclasa de la generacion 2,
generando un patron de fracturas radiales a partir de la inclusion del cristal de
anfibol.

Segun el método Michel-Levy, la composicion de los cristales de Plagioclasa es
Andesina (43% An).
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Anfibol: Tipo hornblenda. Cristales euhedrales que alcanzan los 0.9mm de
diametro, sus bordes se observan reabsorbidos. Presenta alteraciones a clorita
tipo Pennina que reemplaza la mayoria del cristal, se observan relictos frescos en
menor proporcion. Posee inclusiones de cristales anhedrales de epidota de
0.03mm de diametro, asociadas alrededor de cristales anhedrales de calcita de
0.2mm de diametro, cristales anhedrales de opacos, que se observan distribuidos
preferiblemente hacia los bordes del cristal. Inclusiones de Prehnita-pumpellita, se
presentan en menor proporcién, se caracterizan por su habito radial, formando
cumulos junto a cristales de epidota y opacos. Se destaca que en algunos
cristales se observan sombras de presion, conformadas por "melt inclusions”
orientadas que forman bandeamientos en el cristal.

Se observa en la seccion otra poblacién de anfiboles, tipo hornblenda, que aunque
presenta los mismos tipos de alteracion, y distribucion de opacos hacia los bordes,
poseen forma que varia de anhedral a subhedral, de bordes redondeados y su
tamafio maximo alcanza los 0.65mm de diametro.

Otra generacion del anfibol se presenta como inclusiones en cristales de
plagioclasa, poseen forma euhedral a subhedral, de aspecto fresco y sin minerales
de alteracion, aunque se observan opacos demarcando sus bordes. Alcanza los
0.1 mm de diametro.

Cuarzo: Cristales anhedrales, totalmente redondeados cuyo tamafio varia de 0,1 a
0,18 mm de didmetro, en el que se observan incipientes lamelas de deformacion, y
algunas inclusiones se observan orientadas. Los bordes del cristal se observan
muy reabsorbidos que alcanzan los 0.02 mm de espesor, presenta embahiamiento
y maclado tipo Carlsbad.

Calcita: Cristales que generalmente se observan como inclusiones anhedrales en
cristales de anfibol y plagioclasa. Alcanza 0,35mm de diametro.

Epidota: Cristales que se observan en como inclusiones anhedrales en anfibol.
En menor proporcion se observan cristales de forma subhedral habito tabular. Su
tamafio varia de 0.05mm a 0.08mm de longitud.

Opacos: Cristales anhedrales que se observan como inclusiones en anfibol y
plagioclasa y distribuidos en la matriz. En algunos de ellos se observan 6xidos de
hierro como manchas alrededor del cristal. En algunos sectores de la seccion se

131



observan agregados de cristales de hasta 0,1mm de diametro conformados por
calcita, 6xidos de hierro y opacos.

Apatito: Cristales euhedrales, tabulares, prismaticos, que suelen estar rodeados
por opacos anhedrales en la matriz. Su tamafio promedio es 0.18mm a 0.22mm de
longitud.

Observaciones. Presenta alteracién hidrotermal manifestada por presencia de
calcita, anfibol de forma hexagonal euhedral, totalmente reemplazado por calcita y
clorita magnésica.

Nombre de la roca. Clasificacion Streckeisen, 1974; Le Maitre, 2002. Rocas
pluténicas. Diagrama QAPF: MicroCuarzodiorita
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Fotografias en seccién delgada de la muestra SESWO050- intrusivo La
Carpinteria. Fotografias a y b. Muestran fenocristales de plagioclasa
redondeada en matriz finogranular. Nicoles lls y xs. Objetivo 4x. c y d. cristal
de cuarzo redondeado y plagioclasa exhibiendo anillos de zonacion y
embahiamiento. Nicoles xs, objetivo 4x. e. Anfibol como inlcusién en
plagioclasa y cristal anhedral de calcita. Nicoles xs, objetivo 4x. f. Cristal de
anfibol cloritizado con multipes inclusiones orientadas de epidota y opacos.
Nicoles xs, objetivo 4x.
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SESWO094-PUSNA

Roca de textura faneritica, en la que se distinguen cristales euhedrales de
plagioclasa, con textura seriate. Se observan en menor proporcion cristales de
ortopiroxeno en dos generaciones, la primera caracterizada por ortopiroxenos
subhedrales uralitizados y la segunda caracterizada por ortopiroxenos euhedrales
de aspecto mas fresco.

Descripcion mineraldgica:

Plagioclasa: Cristales euhedrales y en menor proporcion subhedrales, con bordes
de crecimiento reabsorbidos que alcanzan 0.01lmm de espesor, en los que se
observan hasta cinco bordes de zonacién(zonacion normal), maclado tipo Albita—
Carlsbad y albita en menor proporcion. Algunos cristales se observan fracturados
perpendicularmente a la longitud del cristal. Presenta textura seriate, variando en
tamafo desde 0.05 mm hasta 1.7 mm de longitud. Segun el método Michel-Levy
es de tipo Labradorita (54% An).

En algunas plagioclasas se observa textura sieve en el centro del cristal coloreada
por 6xidos de hierro, sus bordes se observan muy frescos, con inclusiones de
opacos euhedrales y anhedrales, de hébito tabular, que alcanzan los 0.05mm de
longitud.

Ortopiroxeno: Tipo Hiperstena. Se presenta en dos generaciones: La primera
generacion se caracteriza por formas subhedrales, de habito octogonal, bordes
reabsorbidos, nucleo de ortopiroxeno y bordes de anfibol tipo oxihornblenda
(Uralitizacién) alcanzan tamafios de grano que varian ente 0.48 mm a 0.96 mm.
Se observan inclusiones de opacos euhedrales de 0.024 mm de diametro. En
algunos sectores se observan intruyendo cristales de plagioclasa

La segunda generacion de piroxeno, se caracteriza por su aspecto fresco, forma
euhedral, de habito octogonal, y tabular. Se observan altamente fracturados,
algunos fragmentados, con inclusiones de opacos anhedrales. Su tamafio varia de
0.12 mm a 0.4 mm de diametro.

Opacos: Se observan distribuidos en toda la seccion como cristales que varian de
euhedrales a anhedrales, rodeados por 6xidos de hierro, su tamafio promedio es
0.05 mm de longitud. También suelen presentarse como inclusiones anhedrales
en plagioclasa, y como agregados redondeados que alcanzan los 0,24mm de
diametro con textura grafica junto a cristales de ortopiroxeno y plagioclasa.
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Apatito: cristales euhedrales de habito tabular, distribuidos aleatoriamente en la
seccién. También se presentan como inclusiones en cristales de plagioclasa.
Alcanzan tamafos de 0.048 mm de longitud.

Cuarzo: Cristales anhedrales distribuidos aleatoriamente en la seccion.

Nombre de la roca. (Clasificacion Streckeisen, 1974, Le Maitre, 2002. Rocas
plutonicas. Diagrama QAPF): Gabro.
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Fotografias en seccién delgada de la muestra SESWO094- intrusivo La
Carpinteria. Fotografias a y b. Muestran textura faneritica, en la que se
distinguen plagioclasas macladas bien desarrolladas, opacos vy
ortopiroxenos. Nicoles lls y xs. Objetivo 4x. ¢ y d. Detalle de ortopiroxeno
subhedral y plagioclasas con bordes de crecimiento y textura sieve. Nicoles
lls y xs, objetivo 10x. e y f. Detalle de plagioclasas con multiple zonacién y
bordes de crecimiento. Nicoles lIs y xs, objetivo 25x.
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JLSWOO05-EL ENCENILLO

Roca con textura porfiritica, en la que sobresalen cristales euhedrales de
plagioclasa, anfibol de bordes oxidados, y opacos con asociacion de oxidos de
hierro.

La matriz es microlitica. Se distinguen cristales tabulares de plagioclasa, biotita,
cristales anhedrales de cuarzo y anfibol oxidado cuyo tamafio varia de 0.02 a
0.04mm.

Descripcion mineraldgica:

Plagioclasa: Cristales euhedrales de aspecto muy fresco con bordes ligeramente
reabsorbidos por la matriz, maclado tipo albita, multiple zonacion normal, y textura
seriate, el tamafio de sus cristales varia desde 0.05mm hasta 6.5mm de longitud.
Posee inclusiones de otros cristales de plagioclasa tabulares de forma euhedral a
subhedral cuyo tamafio varia de 0.1mm a 0.3mm de longitud. También posee
inclusiones de cuarzo anhedral de 0.12 a0.15mm de diametro y epidota subhedral
de habito tabular. Segun el método Michel-Levy, la composicién de la plagioclasa
es Andesina (37% An).

Anfibol: Tipo Hornblenda. Cristales euhedrales, de habito tabular y hexagonal,
con multiples fracturas transversales a la longitud del cristal. El tamafio de los
cristales varia de 0.62 mm hasta 2.4 mm de longitud, la mayoria presenta bordes
que alcanzan los 0.05 mm de espesor. Los cristales euhedrales de anfibol, se
observan con nucleos muy frescos y bordes bien demarcados de oxihornblenda.

Biotita: Se observan como fenocristales tabulares euhedrales y subherales
fragmentados perpendicularmente a su longitud. Alcanzan los 0.9 mm de longitud.

Opacos: Cristales subhedrales asociados a la serpentinita. Su tamafio promedio
es 0.1 mm de diametro.

Cuarzo: Cristales anhedrales de bordes reabsorbidos y formas ovaladas, que
alcanzan los 0.2 mm de diametro. Se presenta como inclusiones y cristales
individuales en la matriz.

Apatito: Cristales euhedrales que se observan tabulares y en secciones
hexagonales en la matriz. También se observan como inclusiones en anfibol.
Alcanzan los 0.03 mm de didmetro, y 1.2 mm de longitud.
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Epidota: se observa como inclusiones anhedrales en plagioclasa euhedral, y
como cristales tabulares en la matriz. Su tamafio promedio es 0.05 mm de
diametro.

Nombre de la roca (Clasificacion Streckeisen, 1974, Le Maitre, 2002. Rocas
pluténicas. Diagrama QAP): MicroDiorita.
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Fotografias en seccion delgada de la muestra JLSWO0O05- Intrusivo El
Encenillo. Fotografias a y b. Muestran cristales de anfibol tipo hornblenda
muy fracturada en matriz microlitica. Nicoles lls y xs, con el objetivo 4x. c y
d. Detalle en cristales euhedrales de plagioclasa. Nicoles lls y xs, con el
objetivo 10x. e y f. Cuarzo anhedral, opacos anhedrales y biotita microlitica.
Nicoles lls y xs, con el objetivo 25x.
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JLSWOO8-0SO GUAICO

Roca de textura porfiritica, en la que sobresalen fenocristales euhedrales de
plagioclasa, anfibol tipo hornblenda, de forma subhedral con bordes redondeados,
y con corona de opacos. Otra generacion de anfibol se distingue por su aspecto
un poco mas fresco, menor tamafo y forma mas euhedral.

Matriz muy fina en la que se alcanzan a distinguir microlitos de plagioclasa
anhedral y subhedral, cuarzo anhedral. Se observa que los cristales de grano mas
grueso suelen agregarse alrededor de fenocristales de anfibol fresco y
plagioclasa. Se observan multiples fracturas en todos los fenocristales y algunos
de ellos en fragmentos dispersos.

Descripcién mineraldgica:

Plagioclasa: Cristales euhedrales cuyos tamafio grano varian de 2.4mm a 5mm
de longitud , sus bordes se observan moderadamente reabsorbidos y levemente
redondeados, presenta maclado tipo albita-Carlsbad y albita, zonacién oscilatoria,
multiple fracturamiento, posee inclusiones de anfibol euhedral (0.05 mm de
longitud), apatito euhedral, de habito tabular (0.02 mm de longitud), cristales
anhedrales de calcita (0.05 mm de longitud), biotitas euhedrales (0,03 mm de
longitud) y opacos de forma subhedral (0.05 mm de diametro).

Se presenta otra generacion caracterizada por su menor tamafo, formas
subhedrales, maclado albita y albita Carlsbad, bordes redondeados, vy
reabsorbidos, y zonacion oscilatoria. Su tamafio promedio varia entre 0.92mm y
1.2mm de longitud. Segun el método Michel —Levy, la plagioclasa posee
composicion Labradorita (An 63%).

Anfibol: Tipo Hornblenda. Se presenta como cristales individuales y como
inclusiones en plagioclasa. Los fenocristales son de formas euhedrales a
anhedrales, alcanzando formas redondeadas, presentan bordes reabsorbidos, y
embahiamiento. Se encuentran rodeados por coronas de opacos (0,062mm de
espesor), presentan zonacion normal y se encuentran fracturados. Maclado tipo
Carlsbad. En algunos sectores de la seccion se observa la orientacion de cristales
tabulares alrededor de fenocristales de plagioclasa euhedral, marcando
direcciones de flujo. Poseen inclusiones de cristales opacos (0.048 mm de
diametro). El tamafio de estos cristales varia de 0.24 mm a 0.96 mm de longitud.

Biotita: Cristales euhedrales y subhedrales, de hébito tabular corto, posee
coronas de opacos, bordes corroidos, redondeados y embahiamiento. Se
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observan inclusiones de opacos y calcita anhedral (de 0.2 mm de diametro). Sus
tamafios varian de 0.36 mm a 1.1 mm de longitud.

Zircon: Se presenta como un cristal euhedral, bien desarrollado, prismatico, que
sobresale en la matriz. Su tamafio promedio es 0.4mm de longitud.

Opacos: Se presenta como coronal alrededor de cristales de hornblenda y biotita
(0.01 mm a 0.06 mm de espesor), como cristales aislados anhedrales (0.06 mm de
longitud) y como inclusiones en anfibol y biotita (0.05 mm de diametro).

Calcita: Cristales subhedrales rodeados por coronas de opacos, algunos de ellos
se observan fracturados. También se presenta como inclusiones en anfibol. Su
tamafo promedio es 0.2 mm de longitud.

Cuarzo: Se observa como microlitos en la matriz de formas subhedrales y
anhedrales.

Apatito: Cristales euhedrales de héabito tabular, se observan fracturados de
manera perpendicular a la longitud del cristal, su tamafio promedio es de 0.5mm
de longitud.

Observaciones: El redondeamiento en plagioclasa, anfibol y biotita, bordeados
por opacos evidencia que los fenocristales reaccionaron con un fundido de mayor
temperatura que redondeo los cristales y de una composicién diferente a la de la
camara magmatica inicial. La plagioclasa se observa afectada en menor grado por
lo que los minerales ferromagnesianos, rodeada por cristales de anfibol de menor
tamafo, mostrando direcciones de flujo. Las coronas de Oxidos indican largos
tiempos de residencia en la cAmara magmaética.

Nombre de la roca (Clasificacion Streckeisen, 1974. Le Maitre, 2002 para rocas
plutonicas QAPF): MicroGabro
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Fotografias en seccion delgada de la muestra JLSWO008- Intrusivo Oso
Guaico. Fotografias a y b. Se observa la textura general de la roca y sus
componentes principales como plagioclasa euhedral, anfibol tipo
hornblenda y biotita. Nicoles lls y xs, con el objetivo 4x. ¢ y d. Cristal de
biotita intruyendo un cristal de plagioclasa con bordes redondeados. Se
destaca textura de flujo en los microlitos de biotita. 10x.Nicoles lIs/xs. e y f.
Detalle de cristal fracturado de zircon. Nicoles lls y xs, con el objetivo 25x.
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JLSWO023-EL PANTANO

Roca de textura faneritica, holocristalina inequigranular. Predominan formas
anhedrales y subhedrales en los cristales.

Descripcién mineraldgica:

Plagioclasa: Cristales anhedrales y subhedrales, tabulares, con maclado tipo
albita principalmente, que poseen contactos intrusivos de cristales anhedrales y
subhedrales de ortopiroxeno. Poseen bordes de crecimiento, reabsorbidos, por lo
que se observan limites de cristales poco definidos. Posee inclusiones de epidota
anhedral (0.12 mm de diametro). Segun el método Michel-Levy, la composicion de
la plagioclasa es andesina (An 43%). Tamafo 0.53 mm de longitud.

Ortopiroxeno: Tipo hiperstena. Cristales subhedrales y anhedrales cloritizados,
de formas alargadas, distribuidos aleatoriamente en toda la seccion, poseen
inclusiones de opacos (0,02 mm de diametro), alcanzan los 0,5 mm de longitud.
Se observan también como inclusiones anhedrales en plagioclasa.

Epidota: Se observan como inclusiones anhedrales en plagioclasa. Su tamafo
promedio es de 0.27 mm de diametro.

Clorita: Tipo Peninna. Cristales anhedrales que se observan reemplazando
cristales de ortopiroxenos. Su tamafio promedio es de 0.5 mm de diametro.

Nombre de la roca (Clasificacion Streckeisen, 1974; Le Maitre, 2002 para
rocas plutonicas QAFP): Diorita.
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Fotografias en seccion delgada de la muestra JLSWO023- Intrusivo El
Pantano. Fotografias a y b. Se observa la textura faneritica de la roca.
Nicoles lIs y xs. Objetivo 4x. c y d. Detalle de los componentes principales de
la roca: plagioclasa, ortopiroxeno, clorita y epidota Nicoles lIs/xs. Objetivo
10x. e y f. Detalle de ortopiroxenos y plagioclasas. Nicoles lIs/xs. Objetivo
10x.
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JLSWO063-EL TABLON

Roca holocristalina con textura porfidica. Posee fenocristales cristales euhedrales
de plagioclasa, biotita y cristales tabulares euhedrales y subhedrales de anfibol
tipo hornblenda y minerales opacos anhedrales.

La matriz de grano mas fino estd compuesta por microlitos de plagioclasa y
anfiboles de habito tabular y acicular, y minerales anhedrales de biotita y opacos.

Descripcién mineraldgica:

Plagioclasa: Se presenta en fenocristales euhedrales inequigranulares de
aspecto fresco con multiple zonacién concéntrica y bordes reabsorbidos por la
matriz microcristalina. Poseen maclado tipo albita y albita Carlsbad. Los
fenocristales pueden dividirse en dos poblaciones de tamafio 30 a 15 umy de 7 a
5um. Una tercera poblacion de plagioclasa se encuentra en la matriz con un
tamafio de 0,5 um. La composicion de la plagioclasa segun el método Michel-Levy
es Bytownita (76% An).

Anfibol: Tipo Hornblenda, cristales euhedrales y subhedralesde aspecto fresco,
forma hexagonal y tabular, cuyos tamafos varian de 0.5 a 3 um. Los cristales de
menor tamafio y forma tabular se observan con direcciones de flujo rodeando
fenocristales. También se presenta anfibol como inclusiones en fenocristales de
plagioclasa.

Biotita: Fenocristales con textura seriate, subhedrales con bordes redondeados e
inclusiones de opacos anhedrales, apatitos euhedrales y clonozoisita euhedral. Se
presenta también en cristales tabulares en los que se observan direcciones de
flujo alrededor de megafenocristales de plagioclasa.

Opacos: Se presentan como cristales anhedrales distribuidos aleatoriamente en la
matriz 0 como inclusiones en biotita. El tamafio promedio es 0.20 mm de diametro.

Apatitos: cristales euhedrales que se observan como inclusiones en biotita y
aleatoriamente en la matriz.
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Observaciones:Los microlitos tabulares de biotita, muestran textura de flujo
alrededor de los megafenocristales de plagioclasa sin una direccion preferencial
dentro de la seccion.

Se observan en sectores muy escasos, muy proximos a los fenocristales de
Plagioclasa burbujas de vidrio que indican desgasificacion. La presencia de
plagioclasa con bordes levemente corroidos indica reaccién de los fenocristales
probablemente por una entrada de magma al sistema.

Nombre de la roca. (Clasificacién Streckeisen, 1974; Le Maitre, 2002 para rocas
pluténicas. Diagrama QAPF):MicroGabro.
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Fotografias en seccion delgada de la muestra JLSWO063- Intrusivo El Tablon.
Fotografias a y b. Se observa la textura porfiritica de la roca, en la que se
destaca la textura de flujo marcada por finos cristales de biotita y microlitos
de la matriz. Nicoles lls y xs. Objetivo 4x. ¢ y d. Detalle defenocristal de
biotita con bordes redondeados e incluiones de apatito. Nicoles lls/xs.
Objetivo 10x. e y f. Detalle de la matriz microlitica en la que se destacan
cristales aciculares de plagioclasa. Nicoles lls/xs. Objetivo 25x.
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JLSWO072-GUACHICONO

Roca de textura porfidica en la que se destacan plagioclasas con multiple
zonacion, biotitas bien desarrolladas, cuarzo bipiramidal, y opacos euhedrales con
bordes levemente redondeados.

La matriz es equigranular, de grano muy fino, conformada por cristalitos, en la que
sobresalen fenocristales de plagioclasa euhedral, biotita euhedral, calcita
anhedral, cuarzo anhedral y opacos euhedrales. Tamafo promedio 0.02 mm de
diametro.

Descripcién mineraldgica:

Plagioclasa: Megafenoristales subhedrales bien desarrollados, se observan
fracturados, con textura sieve presente en formas de coronas internas, zonacion
oscilatoria, los bordes de los cristales presentan embahiamiento, reabsorcion y
contornos redondeados. Posee inclusiones de calcita anhedral (0.36mm de
diametro). Se observan dos tamafos predominantes, 0,36mm de diametro y
0,96mm de longitud. Segun el método Michel-Levy la composicion es de Tipo
Andesina (32% An).

Anfibol: Tipo hornblenda, de forma euhedral, se observa cloritizado. Con
inclusiones de cuarzo, calcita, epidota y opacos (Cuyo tamafio promedio es
0,2mm), el tamafo promedio de estos cristales es 0.84 mm de longitud.

Cuarzo: Cristales subhedrales, bipiramidales, de bordes reabsorbidos, Yy
redondeados. Su tamafio promedio es de 0.36 mm de didmetro.

Biotita: Cristales euhedrales, con embahiamiento, de bordes redondeados y
textura esquelética. Posee inclusiones de opacos anhedrales y subhedrales,
calcita anhedral y plagioclasa anhedral (Inclusiones de tamafio promedio 0.15 mm
de didmetro). El tamafio promedio de estos cristales es 2.16 mm de diametro.

Opacos: Cristales euhedrales. Los bordes se observan con embahiamiento
aprovechado por el material de la matriz. Se observan inclusiones anhedrales de
plagioclasa (0.4 mm de longitud). En algunos sectores de la seccion se observan
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cristales de opacos intruyendo el borde de un cristal de biotita. Suelen observarse
rodeados por 6xidos de hierro. Su tamafio promedio es 0.7mm de longitud.

Calcita: Cristales anhedrales que se observan como inclusiones en plagioclasa,
biotita y anfibol, y como cristales individuales en la matriz, que en algunos
sectores se observan intruyendo cristales de anfibol, su tamafio promedio es de
1.25mm de longitud.

Epidota: Cristales anhedrales que se presentan como inclusiones en cristales de
anfibol. Tamafio promedio es 0.2 mm.

Nombre de la roca (Clasificacion Streckeisen, 1974; Le Maitre, 2002 para rocas
plutonicas QAPF): MicroCuarzodiorita.

ﬁ QAPF 1.2 UCM-GEOLOGICAS TURLAM Tristan 03 - 1999
quartz 1} Q
felglshﬁta;h alc. o [O95i2
sanidine ! A |0.000
orthoclase !
microcline 111
orthose F |0.000
plagioclase Ic [58.000 !
oligoclase
andésine (33
labradorite // )‘ \ \\
bytownite A 5 {l ]'; 7 3 P
anorthite
; |CLASSIFICACTON|
foides _L'._l CLASSIFICACTON
néphéline @ Plut " Volc
leucite
hauyne
calcite 1 analyse modale
olivine totale :
cordiérite _
hornblende 10
biotite 3
muscovite
autre calcul F
cpx l ? IC=920
aegirine —J —J
opx !'§ i] i propos |
:Eﬁgfe QUITTER |
Zircon Enfin... la roche est un[e] :
VErre quartzodiorite, quartzogabbro, quartzoanorthosite
opaques

autres

151



Fotografias en secciéon delgada de la muestra JLSWO072- intrusivo
Guachicono. Fotografias a y b. Se observa la textura porfiritica de la roca,
junto a cuarzos redondeados, anfiboles y biotitas cloritizadas, que
conservan las formas cristalinas. Nicoles Ills y xs. Objetivo 4x. c y d. Detalle
de plagioclasa con coronas de textura sieve y plagioclasa con textura sieve y
bordes redondeados y reabsorbidos. Nicoles lIs/xs. Objetivo 10x. e y f.
Detalle de matriz y calcita reemplazando un cristal de anfibol. Nicoles lls/xs.
Objetivo 25x.
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Anexo 3: Composicién normativa CIPW. Q: cuarzo; C: corindén; Or:
ortoclasa; Ab: albita; An: anortita; Di: didpsido; Hy: hiperstena,;
Mt; magnetita; il: ilmenita; Hm: hematita; Ap: apatito; Sum:

sumatoria.Obtenida empleando el software GCDkit-2.3.

COMPOSICION NORMATIVA CIPW-Intrusivos CCP

Q
C Or Ab Di Mt Il Hm Ap
An Hy Sum
43.814 0.000
20646 | 3599 | 6478 | 36.615 0.000 4229 | 0.412 | 0000 | 2517
: 4.426 3.044
SESWO33a | _ _, | 6.025 | 8756 | 31.140 ars | 000 | > 6.965 | 0.824 | 0.000 | 7.959 | 100.707
SESWOS0a |\ o2 | 0.000 | 12031 | 39.580 30'855 0.989 | 7678 | 1205 | 1299 | 4.188 | 2.511 | 103.419
SESWO94a | . .3 | 0.000 | 5197 | 24.410 22'336 4118 | 2845 | g362 | 1.173 | 1.581 | 3.506 | 100.819
PKSWO9Sa | o ;7 | 3042 | 8471 | 18821 0 600 0000 | 195 | 9142 | 1268 | 1.058 | 4.737 | 103.930
PKSWO97a | - 15 | 5638 | 7.617 | 42.546 o.ooo 0.000 | 8467 | 3540 | 0.761 | 0.432 | 6.040 | 104.314
PKSWO98a | o 1,5 | 4920 | 18.794 | 31.824 1'3 e | 0000 3.222 | 1949 | 0.444 | 0.000 | 4.278 | 101.073
PKSW103a 1.313 | 10251 | 36.615 ' 0000 | 1809 | 4395 | 0.887 | 0.000 | 2.795 | 100.031
JLSWO005a | 17.542 15116 4.054 101.898
0.000 | 13.170 | 34.904 1.082 8.043 | 0.983 | 0.000 | 2.084

23.155 10.470
JLSwoosa | o, | 4762 | 0.356 | 37.071 11017 | 0000 10573 | 1784 | 1.838 | 7.301 | 6.774 | 103.497
JLSwozsa | oo | 2726 | 12316 | 35.246 ) ée7 0000 | 8013 | 6488 | 1.046 | 0.000 | 4311 | 101.614
JLSWO063a 6.353 | 9.183 | 34.904 | 0.000 | 8037 | 6240 | 0.019 | 0.185 | 7.769 | 103.283
JLSWO72a 5.948 101.453
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Anexo 4: Resultados analiticos de la datacion Argén-Argén

Durante éste estudio fue posible datar el cuerpo JLSWO063- El Tablén por el
método “°Ar-**Aren biotita. Se presentan a continuacién los resultados obtenidos
en los concentrados de biotita. Los archivos adjuntos contienen los espectros de
edad, diagramas *’Arca/*°Ark (equivalente a la razén Ca/K de la muestra) y los
diagramas de correlacion: *Ar/*°Ar versus **Ar/*°Ar de donde se calcula la edad
de isécrona.

La muestra recibe una dosis de 30 MWH en el reactor nuclear de la Universidad
de McMaster. Las muestras se irradiaron junto con el monitor de irradiacion Biotita
CATAV 7-4 que es un estandar interno de 88.53 + 0.39 Ma. Se reporta el valor de
J en la tabla de resultados.

En la tabla se reportan las edades individuales de cada fraccion colectada, la edad
integrada (t;), la edad de meseta (tp) y la edad de isocrona (tc). Los experimentos
de calentamiento se realizan en etapas con un horno de Ta de Modification Ltda,
equipado con un sistema de control de temperatura. Las temperaturas a las que
se colect6 cada fraccion de argdn se reportan en la tabla. La composicién
isotépica del argobn se midid6 con un espectrometro de masas tipo MS-10. La
extraccion del argon de los monitores de irradiacion se realizé en una sola etapa a
1350 ° C. El tamafio de muestra utilizado se reporta en gramos en la tabla. La
mejor estimacion de la edad de la muestra se resalta en negrilla.

Tabla de temperaturas empleadas en la datacion de la muestra JLSW063 —
Guachicono, realizada en biotita por el método Ar-Ar.

Summary of “ar-" Ar data: MS-10 temperature controlled step-heating experiments

JLSW 063a biotite 0.2644 g

Temp *'C F¥ar  “ArfAn Aga in Ma % Ar “ArAar Tar S An tinMa t.in Ma t.in Ma (“Ar®Ary  SumS+n-2) /n
@a 00036 -5102232 -304:13971 -2.42 28853 0.85
0 00033 0.11+£083 -06=2 537 -041 284311 Q.10
00 00850 087:0.13 51+ 07§ 2258 38157 0.01
w00 01220 095:0.07 56+ 04§ 4503 53753 =0.01
1050 01933 0942004 55+ 02§ 6384 W2 <0.01
1200 05713 0912001 54+ 01§ 6375 94550 0.03
1350 00238 0.0120.27 0.1+ 16¢% 004 23581 0.51 508+014 540+0089 542:018 2355213 041/4
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“ar YAr

FArg, | “Ar,

0.2

—

0.2

0.4 0.6
Fraction of ®Ar released

2
0.003

0.002

0.001
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t.=542+0.18 Ma
(“Ar / *Ar), = 295 + 13

SumS/(n-2)=0.41,n=4



Anexo 5: Dataciones realizadas por Risnes, (1995) en la Cuenca Cauca-Patia

Se adjuntan a continuacion listado de dataciones K/Ar, realizadas por Risnes
dentro y fuera del area de estudio. Cada una de las muestras, se encuentra
designada con un namero y ubicada respectivamente en el mapa de localizacion y
formaciones geoldgicas.

Listado de muestras datadas en el estudio de Risnes, 1995. Se destaca la
edad de cada una en millones de afos.

Sites©  Roche N  Age (Ma)
04 Dacite 33,9 LXK 0T
05 Tonalite 17 1920 %04
11:1226 = Granodiorite 4. - 169 %07
‘13 ‘Granodiorite .1 193 . %04
151617 Dacite 3 17.1 %04
2021 Dacite 2 163 . £03
© 27 lgnmmbrite: 0 01024 %02
- 30 Granodiorite. o1 . 161 %04
3438 Dacite ... .2 . 178 0.
U425 Ui Dacite s e 143 £ 0.3
43 - Dacite . 1013244403,
44 - Andésite 100 199 205
45 " Andésite PRSI 58 E 0,3
4647 Daclte 7 4 153 %08
48 Dacite’: = w21 12,10 203
53 .- Andésite 1 159 04
54 Andésite - 215 204
55 Dacite . 1 21.1 &1
56 Dacite 1 132 %35
57 Andésite 17115 203
60 Andésite i 7.8 %202
59 . Andésite N | 26 %06
61 Andésito i 109 =02
62  Andésite 1109 403
64 66 68 Andésite 23 200 02
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Mapa geoldgico mostrando localizacion de puntos de muestreo realizado por

Risnes, 1989,1995.
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CENOZOIQUE

MESOZOIOUE

PALEOZOIQUE

o] LEYENDA

Depdsitos cuaternarios no diferenciados
TQv

Depasitos volcdnicos y lahares de

finales del Cenozoico

9

ROCAS INTTRUSIVAS

B

Tda: Pérfidos daciticos Ted: Porfidos cuarzo-dioriticos

Ta: Porfidos andesiticos Tdi: Pérfidos dioriticos
Rocas sedimentarias del Terciario -

T Granodiorita

T b0 ¢
L 2:; AR

Ksv: Rocas efusivas bdsicas y
sedimentarias. Grupo diabdsico

Kcs:Sedimentos continentales ROCAS PLUTONICAS

K?u: Cuerpos ofioliticos -

i Granodioritas-granitos
K?sr: Sedimentos

Mz?ev: Metasedimentos

Mzea: Esquistos y glaucofana
Mz?a: Anfibolitas, metagabrosy
metasedimentos

Esquistos cuarzo-micaceos,
arbonatos, cuarcitas y localmente
metabasitas y anfibolitas
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