Analisis de la deformacion del segmento norte del Batolito de Ibagué y su
relacion con el metamorfismo colisional Jurasico de Colombia

Juan Sebastian Roncancio Baquero

UNIVERSIDAD EAFIT

ESCUELA DE CIENCIAS

GEOLOGIA

2020



Analisis de la deformacion del segmento norte del Batolito de Ibagué y su
relacion con el metamorfismo colisional Jurasico de Colombia

Juan Sebastian Roncancio Baquero

Trabajo de grado presentado como requisito para optar al titulo de Gedlogo

Asesor: Camilo Bustamante Londorfio

UNIVERSIDAD EAFIT

ESCUELA DE CIENCIAS

GEOLOGIA

2020



Agradecimientos

El carifio, la persistencia, el amor, el sacrificio, la sinceridad y el optimismo son algunos de
los valores y cualidades Unicos impartidos por la familia que se reflejan en la vida de un ser
humano, de un hijo; tal como lo decia James Hutton, “El presente es la clave del pasado”.

Agradezco infinitamente a mi madre por ser promotora de mi suefio, por todo el carifio y
por su sacrificio, a mi hermana, cufiado y sobrina por todo el amor, apoyo incondicional

que me han brindado y por sus consejos, y a la memoria de los 4 angeles en el cielo que

siempre me acompafian y me guian.

Al Doctor Camilo Bustamante Londofio por su paciencia y ensefianza, a Marcelay a
Elizabeth, que mas que amigas han sido maestras, a Jorge y a Kamila que me bridaron
paciencia, compafiia y comprension.

A la vida por permitirme conocer y aprender de gente tan importante y extraordinaria, a mis
amigos y comparieros por las experiencias y momentos compartidos

A los profesores, por instruirme, por aportar su valioso tiempo y conocimiento en tan
importante ciencia como es la Geologia y por hacerme crecer tanto en el &mbito profesional
como personal.

Para finalizar agradezco a mi alma mater por permitirme formarme como profesional
durante estos afios de dedicacidon y sacrificio, por tan hermosos espacios de aprendizaje,
compartiendo momentos de alegria, ilusiones y anhelos.



Tabla de contenido

I V€ oo (U TTox o] o TSP R 9
2.  Contexto teCtONICO FEGIONAL.........c.ccveiirieieiicie st 10
K T 1Y/ =) (oo [o] (oo T - OSSP UO PP OOPR PR 12
4, RESUITAUOS .....eeevieeeie et bbbttt ettt bbb 15
S S 1 g 1 | oL It O OSSR UPRUPRTPI 16
B2, GIUPO 2 ..ttt n e 17
4.3, GIUPO 3 .ttt n e 19
A4, GIUPO 4 .ot 21
A5, GIUPO S e 23
TR B 11 o0 ] o] o OSSR 24
T @70 o] 11 ] To] o TSP 28

T R I N CIAS ..o, 29



Lista de figuras

Figura 1. Mapa de localizacidn del area de estudio. El area en rojo claro representa el segmento
norte del batolito de Ibagué, localizado en el flanco oriental de la Cordillera Central. .................... 14

Figura 2. Mapa de localizacion y distribucion de los grupos de deformacion............c.ccoveevieeninne. 15
Figura 3 Tipos principales de recristalizacion dindmica. (modificado de Passchier et al., 1996)..... 16

Figura 4. Secciones delgadas, en la muestra CI9A se observa una roca de composicién gabroica sin
texturas de deformacidn evidentes y en la muestra CI9B.se observan cristales de feldespatos
subhedrales, con zonacién, cuarzos con extincion ondulatoria y contactos de tipo interlobados. .... 17

Figura 5 Secciones delgadas, en la muestra ClI1 se observan cristales de feldespatos alterados y
subhedrales con cuarzos de contactos interlobados, ademas se presentan texturas de
intercrecimiento y la muestra CI2 se observan cuarzos con extincion ondulatoria y extincion tipo

L0 To T o0 = o SRR 18

Figura 6 Secciones delgadas, en la muestra CI3 se observan cristales de feldespatos subhedrales
muy alterados, donde en algunos se aprecian zonacién con biotitas cloritizadas, y la muestra CI05B
se observan cristales de feldespatos subhedrales y pequefios cristales de cuarzos con contactos
interlobados y extincion ondulatoria, ademas hay cristales de biotitas..........c.ccccooeeveviiiriicsieecnenn, 18

Figura 7 Seccion delgada, en la muestra CI6B se observan cristales de feldespatos subhedrales que
muestran zonacion, ademas muestra textura ortocunuladas y con texturas de intercrecimiento, se
observan cuarzos con extincion ondulatoria y contactos interlobados. .............ccovevviiiiniiinnnn 19

Figura 8 Secciones delgadas, en la muestra CI10 se aprecian cristales subhedrales de feldespatos
parcialmente alterados, algunos muestran macla deformada, por otro lado, se observan cristales de
cuarzos ameboides con extincién ondulatoria, y cristales de biotita y en la muestra CI13 se observan
cristales de feldespatos subhedrales alterados, con zonacidn, ademas se aprecian texturas de
intercrecimiento mirmequitico, ademas los cristales de cuarzo muestran extincién ondulatoria y los
cristales estan fracturados y muestran texturas de recristalizacion tipo Strain-induced grain
oToT o (o T YA 10T [o] =L (o o ISR 20

Figura 9 Secciones delgadas, en la muestra Cl14 se observan cristales de feldespatos alterados,
muestran textura de macla deformada, por otro lado, los cristales de cuarzos presentan extincion
ondulatoria, se encuentran parcialmente fracturados con contactos ameboides y presentan textura de
recristalizacién Strain-induced grain boundary migration y en la muestra CI115 se observan cristales
de feldespatos subhedrales y los cristales de cuarzos muestran extincion ondulatoria con contactos
L0 T=] oo Lo L= J SRS 20

Figura 10 Secciones delgadas, en la muestra C17 se aprecian cristales subhedrales de feldespatos
con macla deformada, parcialmente fracturados, por otro lado, los cristales de cuarzos tienen
extincion ondulatoria, muestran texturas de deformacion tipo Subgrain rotation recristalization y
tienen contactos ameboide; en la muestra CI8 se observan cristales de feldespatos anhedrales,
alterados y fracturados, por otro lado los cristales de cuarzo muestran extincién ondulatoria y
texturas deformacionales tipo Grain boundary migration recristalization. ...........cc.ccoceveiviiiiininns 21



Figura 11 Secciones delgadas, en la muestra CI11A se observan cristales de feldespatos fracturados
con textura de macla deformada, los cuarzos muestran extincion ondulatoria y en la muestra C111B
se aprecian cristales de feldespatos anhedrales, fracturados con pertitas y pertitas tipo flama, por
otro lado, los cristales de cuarzo muestran extincion ondulatoria, textura de deformacion Grain
boundary migration reCristalization. ............cccccvieeie i s 22

Figura 12 Secciones delgadas, en la muestra GG12 se observan cristales anhedrales de feldespato
alterados, con macla deformada y pertita tipo flama, los cristales de cuarzo muestran extincién
ondulatoria, y textura tipo Grain boundary migration recristalization con limites ameboides y la
muestra GG17 contiene cirstales de feldespato fracturado y muy alterados, los cuarzos tienen
extincion ondulatoria y muestran textura tipo Grain boundary migration recristalization................ 22

Figura 13 Secciones delgadas, muestran deformacion milonitica, en donde las muestras Cl4 y
GG105 poseen cristales de cuarzo elongados con textura tipo Grain boundary migration
recristalization con matriz MiCroCristaliNg ..........ccccveviiiiie i s 23



Lista de tablas

Tabla 1.Relacion entre las texturas de cristalizacién y los rangos de temperatura en los cuales se
desarrollan. Rangos de temperatura tomados de Passchier et al., (1996)...........ccccvvrereneieincnnnnn.

Tabla 2. Tipos de texturas de deformacion presentes en las agrupaciones planteadas para las

muestras



Resumen
En este trabajo se hace un andlisis microestructural de 22 muestras pertenecientes al
segmento norte del Batolito de Ibagué agrupandolos en 5 categorias segun sus patrones y la
intensidad de deformacion. Se identifican caracteristicas de deformacion como extincion
ondulatoria y tablero de ajedrez en cuarzos, asi como maclas de deformacion en plagioclasas
y diferentes tipos de recristalizacion y recuperacion de cristales. En menor medida, se
presenta milonitizacion y deformacion cataclastica. Todas estas caracteristicas de
deformacion no presentan una distribucion especifica dentro del sector norte del Batolito de
Ibagué, lo que sugiere que la subdivisién del mismo, con base en caracteristicas de
deformacion (i.e. Metatonalita de Anzoategui al W y Tonalita de Ibagué al E) no es posible.
Esto se sustenta, ademas, en las caracteristicas quimicas y geocronoldgicas reportadas en
trabajos anteriores para el mismo cuerpo, las cuales muestran que se trata de un cuerpo
cogenético con un patron de diferenciacién normal. Este cuerpo, por lo tanto, no seria

sintectonico con el metamorfismo colisional Jurasico registrado al occidente.



1. Introduccion

Los arcos magmaticos continentales, son los lugares en donde una placa oceénica subduce
bajo una continental, generando por un lado grandes volumenes de magma por un prolongado
periodo de tiempo, y por otro, se produce metamorfismo orogénico, tanto regional como de
contacto (Ducea et al., 2015; Stern, 2002). Adicionalmente, en los arcos magmaticos
continentales, la particion de los esfuerzos durante la convergencia puede generar regimenes
transpresivos, transtensivos o convergencia sin-extensional (Stern, 2002). Esta confluencia
entre generacion de rocas magmaticas, metamorficas y deformacion, puede generar rocas
intrusivas a la par con el metamorfismo, por lo que ambas deberian registrar caracteristicas
de deformacion compatibles con los niveles corticales en los que fueron generados (Stowel
et al., 2019). Las rocas igneas Jurasicas ubicadas en la margen noroeste de América del Sur
se formaron a partir de un arco continental producto de la subduccion de la placa Farallon
debajo de la placa Suramericana (Bayona et al., 2019; Bustamante et al., 2016). Esto produjo
que en Colombia, especialmente en la Cordillera Central, se generaran cuerpos intrusivos de
composicion granitica (e.g. Batolitos de Mocoa, Ibagué y Segovia) (Alvarez, 1983; Aspden
et al., 1987; Bustamante et al., 2010; Bustamante, 2016; Rodriguez et al., 2017; Zapata et al.,
2016), en conjunto con rocas metamarficas de la misma edad, que harian parte de lo que se
conoce como el Complejo Cajamarca (Blanco-Quintero et al., 2014; Bustamante et al., 2017).
Aunque recientemente se ha planteado que tanto las rocas magmaticas como las
metamorficas estan en contacto tectdnico y fueron posiblemente generadas en diferentes
segmentos de la margen NW de los Andes durante el Jurasico (Blanco-Quintero et al., 2014;
Bustamante et al., 2017), algunos autores plantean que ambos eventos son simultaneos y que
parte de las rocas magmaticas que conforman el segmento norte del Batolito de Ibagué serian
sin-tectonicas con el metamorfismo y diferentes al resto del arco magmatico Jurasico
(Rodriguez et a., 2017).

Este trabajo tiene como fin hacer un analisis de las caracteristicas de deformacion del sector
norte del Batolito de Ibagué, siguiendo los criterios establecidos por Passchier et al., (1996),
Hutton (1998), Paterson et al., (1989), Vernon et al., (2000) y Vernon (2019) con el objetivo
de entender el origen y posible temporalidad de la deformacion que registra este cuerpo y su

relacion con el metamorfismo colisional Jurasico al occidente.



2. Contexto tectdnico regional
Los Andes del Norte en Colombia se caracterizan por ser tres cadenas montafiosas con
tendencia aproximadamente Norte-Sur constituidas como resultado de diferentes fases de
acrecion intercalados con procesos continuos de subduccién (Restrepo y Toussaint, 1988;
Toussaint, 1995; Cediel et al., 2003; Pindell et al., 2005; Ordofiez et al., 2006; Blanco-
Quintero et al., 2014; Bustamante et al., 2017).

La Cordillera Occidental contiene rocas volcanicas de composicion mafica y ultramafica con
intercalacion de sedimentos marinos de edades cretacicas (Kerr et al., 1997), el analisis
geoquimico, isotépico y geocronolégico sugiere que se formaron en ambientes
intraoceanicos tipo hot-spot y son equivalentes a las rocas de los plateaus que formaron la
placa Caribe (Kerr et al., 1997; Vallejo et al., 2006; Villagomez et al., 2011). La Cordillera
Central por otro lado, se compone de un basamento polimetamdrfico de edades Permo-
Tridsicas intruidas por una serie de cuerpos plutdnicos de composicion variable de edades
Jurésica tardia a Cretacica temprana (Vinasco et al., 2006; Villagdbmez et al., 2011; Restrepo
et al., 2011; Martens et al., 2014; Cochrane et al., 2014). Finalmente, la Cordillera Oriental
estd compuesta de un basamento igneo y metamorfico de edades Precambricas y Paleozoicas,
el cual alberga rocas de edades Grenvillianas (Restrepo-Pace et al.,1997), y se encuentra
cubierto por secuencias sedimentarias deformadas de edades Paleozoicas y Mesozoicas
tardias (Gonzales et al., 1988; Toussaint, 1993; Restrepo-Pace et al., 1997; Cediel et al., 2003;
Cordani et al., 2005; Ordofiez-Carmona et al., 2006) que registran ambientes tectonicos de

margen activo y pasivo (Sarmiento-Rojas et al., 2006; Horton et al., 2010).

En la Cordillera Central se registran diversos eventos tectdnicos abarcando desde el Pérmico,
el cual evidencia la formacion de un arco continental producto de la subduccién de la litdsfera
del Pacifico debajo del margen oeste de Pangea entre 288-255 Ma, generando granitoides
calco-alcalinos (Cochrane et al., 2014; Villagomez et al., 2011; Spikings et al., 2019),
posteriormente se presenta un evento de rifting el cual inicio hace 240 Ma generando
anatectitas de caracter peraluminoso y secuencias ofioliticas como la Ofiolita de Aburra
(Vinasco et al., 2006; Correa-Martinez., 2007; Cardona et al., 2010; Cochrane et al., 2014;



Piraquive, 2016) y continuando con la formacion de un arco durante el Triasico tardio y el
Jurésico temprano debido a la subduccién de la placa Farallon bajo la placa Suramericana
generando varios pulsos magmaéticos resultando en Batolitos de composicién variable
(Aspden et al., 1987; Villagomez et al., 2011; Cochrane et al., 2014a). Ademas, la evolucion
tectonica de la Cordillera Central estuvo controlada por varios sistemas de fallas
transcurrentes como la falla Otu-Pericos al este y el sistema de fallas Cauca-Almaguer al
oeste, y también en el costado occidental las fallas de San Jeronimo y Silvia-Pijao definen el
sistema de fallas Romeral (Toussaint, 1995; Bayona et al., 2010; Blanco-Quintero et al.,
2014).

El magmatismo Jurasico corresponde a un periodo de actividad magmaética muy extensa en
Colombia y durante este tiempo se generaron grandes Batolitos los cuales se distribuyen a lo
largo del Macizo de Santander, la Cordillera Central y la Sierra Nevada de Santa Marta
(Irving, 1975; Alvarez, 1983; Aspden et al., 1987; Bustamante et al., 2010; Zapata et al.,
2016). Para explicar la evolucion magmatica de estos cuerpos intrusivos se proponen 3
modelos regionales a lo largo del Jurasico y el Cretécico tardio, en los cuales 2 especifican
migracion del arco magmatico y un tercero indica las condiciones de un arco estacionario; el
primer modelo sugiere que el arco migra hacia el oeste, producto de un slab roll-back
provocando adelgazamiento de la corteza y generacion cortical mas joven (Cochrane et al.,
2014; Spikings et al., 2015), el segundo postula la migracion del arco hacia el este debido a
erosion por subduccion, en el que se erosiona el prisma de acrecion y la entrada de los
sedimentos aportan contenido de agua a la placa que subduce ocasionando un aumento en el
volumen del magmatismo (Rodriguez et al., 2018; Garcia, 2018), por ultimo, el tercer modelo
propuesto indica que el arco magmatico es de caracter estacionario resultado de una
subduccién oblicua ocasionando una disminucion en la produccién magmatica entre 165y
129 Ma (Bustamante et al., 2016).

El Batolito de Ibagué, el cual fue nombrado por Nelson (1957), es uno de los mayores cuerpos
igneos intrusivos que se presentan en el flanco oriental de la Cordillera Central de Colombia,
mas especificamente ubicado al norte y al occidente de Ibagué (Nufiez, 1986). Este cuerpo

intrusivo cubre un area aproximadamente de 11700 km2 e incluye una variacién de



composiciones desde tonalita hasta granodiorita (Bustamante, 2016; Rodriguez et al., 2017).
Se determind mediante geocronologia de U-Pb en circones, un rango de edades para el
Batolito de 145 a 177 Ma en el sector norte y en el sector sur una edad de 189 millones de
afios (Leal-Mejia, 2011; Villagbmez et al., 2011; Bustamante, 2016) sugiriendo que la edad
del magmatismo relacionado con la subduccion de la placa Farallon bajo la placa
Suramericana por el cual se generd, comenz6 hace 200 millones de afios y ces6 hace

aproximadamente 145 millones de afios (Bustamante et al, 2016).

Las metapelitas y metabasitas de grado medio pertenecientes al Complejo Cajamarca
(Cordillera Central de Colombia) se encuentran en contacto fallado con el Batolito de Ibagué,
mostrando una foliacion muy marcada, localmente milonitica que indica un intenso
metamorfismo dinamico-térmico (Blanco-Quintero et al., 2014); ademas se encuentran
fabricas magmaticas propias del Batolito mostrando una deformacién ductil expresada en
una ligera orientacion preferencial de anfiboles (Bustamante et al, 2016) y otros minerales

como biotitas y cuarzos recristalizados (Calderon, 2015).

3. Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo, se utilizaron 22 secciones delgadas de 18 muestras las
cuales tienen andlisis de geoquimica en roca total, isotopos de Nd, Pb y Hf y edades U-Pb en
circones (Bustamante et al. 2016). Estas muestras fueron tomadas en varias localidades del
segmento norte del Batolito de Ibagué en el departamento del Tolima. Los 4 restantes fueron
tomadas cerca de la falla de Ibagué, en la via que conduce de Ibagué a Mariquita (Figura 1).
El analisis de las secciones delgadas consistié en observaciones microestructurales que
pudieran dar informacién de la fabrica magmatica, la cual es producida por la dinamica
magmatica, que orienta y redistribuye los cristales (Paterson, 1998). Su importancia radica
en la comprension de los procesos de emplazamiento plutonico, esfuerzos tectonicos
regionales y procesos que han ocurrido al interior de la cdmara magmatica (Fowler y
Paterson, 1996). Adicionalmente, la alineacion preferencial de minerales igneos y enclaves
maficos en plutones, registran como fue la deformacion durante el proceso de cristalizacion
en masas reologicamente complejas, las cuales contienen tanto fundido como cristales

(Marre, 1986; Pitcher, 1993), y que gracias a los andlisis en rocas parcialmente fundidas, han



sido utiles para limitar el comportamiento reoldgico y los mecanismo de deformacion en
magmas graniticos (Arzi, 1978; Van der Molen y Paterson, 1979; Dell’ Angelo et al., 1987;
Laporte, 1994; Rushmer, 1995), de la misma manera junto con los criterios
microestructurales presentados antes, los andlisis fueron desarrollados principalmente en
cuarzos y plagioclasas, debido a que estos minerales en granitoides sufren facilmente
deformacion pléstica y por lo tanto son indicadores sensibles de flujo en estado sélido
(Vernon, 1988) y ademas son los que se presentan en mayores proporciones en las muestras

con respecto a los minerales méficos.
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Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio. El &rea en rojo claro representa el segmento norte del
batolito de Ibagué, localizado en el flanco oriental de la Cordillera Central.

De esta manera se determinaron 5 agrupaciones de rocas de acuerdo con la intensidad de la
deformacion siendo el grupo 1 el que presenta menor deformacion y el grupo 5 el que
presenta mayor deformacién (Figura 2). Cada grupo se detalla a continuacion.
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Figura 2. Mapa de localizacion y distribucion de los grupos de deformacion

4. Resultados

Fueron analizadas 22 secciones delgadas distribuidas en el segmento norte del Batolito de
Ibagué. Dichas secciones corresponden principalmente a granitoides, dos rocas metamorficas
y un gabro. Los granitoides estdn compuestos en general por cuarzos con tamafos entre 0,1
mm y 1,8 mm, plagioclasa entre 0,1 mm y 2,6 mm y como minerales méaficos predomina
anfibol, con tamafio entre 0,1 mm y 2,1 mm, mientras que la biotita esta en cantidades
inferiores al 8% y varia de tamafios entre 0,12 mm y 1,3 mm. Las muestras CI1 y CI3
presentan una alteracién de alrededor del 70 a 80 %, lo que hace dificil la identificacion de
sus caracteristicas de deformacién. Dicha alteracion es predominantemente producto de

sercitizacion de las plagioclasas y cloritizacion de los minerales méficos.

Después de hacer una inspeccion detallada de las caracteristicas de deformacién que
presentan principalmente los cristales de cuarzo y plagioclasa, fue posible clasificar las
secciones en cinco agrupaciones. Estas fueron clasificadas segun los patrones



microestructurales, las evidencias de deformacion encontradas, la morfologia de los cristales
individuales y la morfologia de los agregados minerales tales como anfiboles y biotitas,
siguiendo los parametros de Passchier et al. (1996), Vernon (2000) y Vernon (2019). A partir
de dichas caracteristicas, fue posible determinar el grado de deformacién y la temperatura a

la que ocurre (Figura 3).
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Figura 3 Tipos principales de recristalizacion dinamica. (modificado de Passchier et al., 1996)

4.1. Grupo 1

Se encontré que las secciones CI9A y CI9B (Figura 4) ubicadas al Noreste del Batolito de
Ibagué son de composicion gabroica y no presentan texturas de deformacion evidentes de
manera que los cristales de feldespatos son subhedrales, se identifican cristales con zonacion
a pesar del avanzado estado de sericitizacion y la forma entre los agregados minerales es del
tipo poligonal tal y como es establecido por Passchier et al., (1996), ademas los cristales de
cuarzo muestran extincion ondulatoria y la forma de los agregados minerales son irregulares
del tipo interlobado (Passchier et al., 1996), hay presencia de clinozoicitas producto de

alteracion de plagioclasas y de anfiboles subhedrales y poligonales.



Seccién CI9A Seccion CI9B

Figura 4. Secciones delgadas, en la muestra CI9A se observa una roca de composicion gabroica sin texturas
de deformacidn evidentes y en la muestra CI9B.se observan cristales de feldespatos subhedrales, con zonacién,
cuarzos con extincion ondulatoria y contactos de tipo interlobados.

4.2. Grupo 2

Por otro lado, en la zona més septentrional del Batolito se encuentran las secciones CI1,Cl2,
CI3, CI5B y CI6B (Figs. 5, 6 y 7), en las cuales se muestran patrones en cristales de
feldespatos que son de mayor tamafio como zonacidn, algunos cristales estan fracturados y
muestran textura ortocumulada (Vernon, 2019), de manera general estos cristales se
encuentran muy alterados a sericita, son euhedrales y de contactos interlobados, por otro lado
los cuarzos encontrados muestran texturas como extincion ondulatoria, y otros cristales
muestran extincion tipo tablero de ajedrez (Passchier et al., 1996 y Vernon, 2019), ademas
se muestra texturas de intercrecimiento tipo grafica y mirmequitica especialmente en las
secciones Cl1 y CI6B, ademas se encuentran clinozoicitas producto de alteracion de las

plagioclasas y cloritas alterando a minerales ferromagnesianos como anfiboles.



Seccion Cl1 Seccion CI2

Figura 5 Secciones delgadas, en la muestra CI1 se observan cristales de feldespatos alterados y subhedrales
con cuarzos de contactos interlobados, ademés se presentan texturas de intercrecimiento y la muestra CI2 se
observan cuarzos con extincion ondulatoria y extincion tipo Chessboard

Seccion CI3 Seccion CIO5B

Figura 6 Secciones delgadas, en la muestra CI3 se observan cristales de feldespatos subhedrales muy
alterados, donde en algunos se aprecian zonacién con biotitas cloritizadas, y la muestra CIO5B se observan
cristales de feldespatos subhedrales y pequefios cristales de cuarzos con contactos interlobados y extincion
ondulatoria, ademas hay cristales de biotitas.
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Seccion Cl6B

Figura 7 Seccion delgada, en la muestra CI6B se observan cristales de feldespatos subhedrales que muestran
zonacion, ademas muestra textura ortocunuladas y con texturas de intercrecimiento, se observan cuarzos con
extincion ondulatoria y contactos interlobados.

4.3. Grupo 3

El siguiente grupo se encuentra distribuido en el costado Oriental del cuerpo intrusivo y
consta de las secciones CI10, CI13, CI14, CI15 (Figs. 8 y 9) en las cuales se muestran
microtexturas en feldespatos como zonacidn, maclas deformada y se encontraron texturas de
intercrecimiento tipo mirmequitico especialmente en la seccién CI13, de manera general
estos cristales se encuentran poco fracturados, son subhedrales e interlobados con una
incipiente alteracion a sericita, por otro lado los cuarzos muestran texturas como extincion
ondulatoria, extincion tipo tablero de ajedrez y se aprecian texturas de recristalizacion
dinamica tipo “Strain-induced grain boundary migration” (Passchier et al., 1996; Vernon
2019) donde la forma de los agregados minerales es del tipo ameboide, ademas se muestran
texturas simplectiticas con anfiboles, y que estos a su vez surgen como producto de
uralitizacion, ademas se encuentran cloritas como producto de alteracion de minerales

ferromagnesianos como anfiboles.



Seccién CI10 Seccion CI13

Figura 8 Secciones delgadas, en la muestra CI110 se aprecian cristales subhedrales de feldespatos parcialmente
alterados, algunos muestran macla deformada, por otro lado, se observan cristales de cuarzos ameboides con
extincion ondulatoria, y cristales de biotita y en la muestra CI13 se observan cristales de feldespatos
subhedrales alterados, con zonacién, ademas se aprecian texturas de intercrecimiento mirmequitico, ademas
los cristales de cuarzo muestran extincion ondulatoria y los cristales estan fracturados y muestran texturas de
recristalizacion tipo Strain-induced grain boundary migration

Seccion Cl14 Seccion CI15

Figura 9 Secciones delgadas, en la muestra Cl14 se observan cristales de feldespatos alterados, muestran
textura de macla deformada, por otro lado, los cristales de cuarzos presentan extincion ondulatoria, se
encuentran parcialmente fracturados con contactos ameboides y presentan textura de recristalizacion Strain-
induced grain boundary migration y en la muestra CI15 se observan cristales de feldespatos subhedrales y los
cristales de cuarzos muestran extincion ondulatoria con contactos ameboides.



4.4. Grupo 4

El otro grupo definido se distribuye de manera no uniforme encontrandose entre el
Suroccidente y entre el costado Nororiental del Batolito; consiste de las secciones Cl7, CI8,
CI11A, CI11B, GG12 y GG17 (Figs. 10, 11 y 12) en donde se aprecian texturas en cristales
de feldespatos como maclas deformadas, hay presencia de intercrecimiento mirmequitico
especialmente en la seccion CI11B, hay presencia de pertitas y pertitas tipo flama (Vernon,
2000 y Vernon, 2019) encontradas en las secciones CI11B y GG12; los cristales son
subhedrales interlobados y algunos se encuentran alterados a sericita; por otro lado los
cristales de cuarzo muestran extincion ondulatoria, la extincion tipo tablero de ajedrez se
hace més frecuente, y se presenta la textura de de recristalizacion dinamica tipo “subgrain
rotation recristalization” y “Grain boundary migration recristalization” (Figura 3); en general
estos cristales son anhedrales y ameboides, y el grupo que tiene mas deformacion y que se

encuentra tanto al Suroeste.

Seccion CI7 Seccion CI8

Figura 10 Secciones delgadas, en la muestra C17 se aprecian cristales subhedrales de feldespatos con macla
deformada, parcialmente fracturados, por otro lado, los cristales de cuarzos tienen extincion ondulatoria,
muestran texturas de deformacién tipo Subgrain rotation recristalization y tienen contactos ameboide; en la
muestra CI8 se observan cristales de feldespatos anhedrales, alterados y fracturados, por otro lado los cristales
de cuarzo muestran extincion ondulatoria y texturas deformacionales tipo Grain boundary migration
recristalization.



Seccion CI11A Seccion CI11B

Figura 11 Secciones delgadas, en la muestra CI11A se observan cristales de feldespatos fracturados con
textura de macla deformada, los cuarzos muestran extincién ondulatoria y en la muestra CI11B se aprecian
cristales de feldespatos anhedrales, fracturados con pertitas y pertitas tipo flama, por otro lado, los cristales
de cuarzo muestran extincion ondulatoria, textura de deformacién Grain boundary migration recristalization.

Seccion GG12 Seccion GG17

Figura 12 Secciones delgadas, en la muestra GG12 se observan cristales anhedrales de feldespato alterados,
con macla deformada y pertita tipo flama, los cristales de cuarzo muestran extincion ondulatoria, y textura
tipo Grain boundary migration recristalization con limites ameboides y la muestra GG17 contiene cirstales de
feldespato fracturado y muy alterados, los cuarzos tienen extincién ondulatoria y muestran textura tipo Grain

boundary migration recristalization.



4.5. Grupo 5

Finalmente entre el costado suroccidental y al noroeste del Batolito de Ibagué se encuentran
las secciones Cl4 y GG15 (Figura 13), estas poseen cristales de cuarzo que muestran
extincion ondulatoria y que sufrieron recristalizacion dinamica tipo “Grain boundary
migration recrystalization” (Figura 3), los cuales son anhedrales y ameboides, ademas se
presenta una matriz de cristales de cuarzos vista en la seccion Cl4; por otro lado los
feldespatos se encuentran muy alterados a sericita y son cristales muy pequefios; de manera

general estas 2 secciones presentan deformacion milonitica.

Seccion Cl4 Seccion GG15

Figura 13 Secciones delgadas, muestran deformacién milonitica, en donde las muestras Cl4 y GG105 poseen
cristales de cuarzo elongados con textura tipo Grain boundary migration recristalization con matriz
microcristalina



5. Discusion

De acuerdo con la distribucion de la deformacion que se pudo observar en las secciones
delgadas del sector norte del Batolito de Ibagué, se puede inferir que este cuerpo pluténico
presenta caracteristicas de deformacion variable sin un patron espacial claro o un control
estructural que permita dividirlo en zonas de mayor o menor deformacién. Es decir, se
pueden encontrar rocas que presentan caracteristicas de deformacién de alta temperatura
tanto en la zona oriental como en la occidental, sin que esto implique que se trate de cuerpos
intrusivos distintos o formados en condiciones tectonicas diferentes (Tabla 1). De igual forma

ocurre con las rocas no deformadas, las cuales son comunes tanto al este como al oeste.

Tabla 1.Relacién entre las texturas de cristalizacion y los rangos de temperatura en los cuales se desarrollan.
Rangos de temperatura tomados de Passchier et al., (1996)

Estructuras de recristalizacion RETES EB I S G Grupo de muestras
Cuarzo Feldespato
Bulging recrystallisation <300°C-400°C | 400°C-500°C Grupos 3y 4
Subgrain rotation 400°C-500°C | 450°C-600°C Grupo 4
Grain boundary migration 500°C-700°C >850°C Grupo 5

Los resultados presentados en este estudio indican que todas las muestras corresponden a
rocas igneas, algunas con el desarrollo de deformacion milonitica (Cl4) caracterizada por
cristales de cuarzo y hornblenda elongados, los cuales pueden alcanzar tamafios de hasta 5
mm dentro de una matriz microcristalina (~40-50%), que corresponderia a una protomilonita.
Dentro de las microtexturas de recristalizacion, de acuerdo las caracteristicas descritas en
Passchier et al. (1996), es posible identificar cristales de cuarzo con extincion ondulatoria
que sufrieron recristalizacion dinamica tipo “Grain boundary migration” vistas en el grupo
5 hasta rocas con texturas de deformacion menos marcadas como extincion tablero de ajedrez
en cuarzos y texturas de recristalizacion tipo “strain-induced grain boundary migration”
caracteristicos del grupo 3. Es posible afirmar entonces, que segun los resultados obtenidos
en este analisis hay un rango amplio de estructuras de deformacion abarcando desde el grupo
1 donde no se muestran texturas de deformacion evidentes y hasta el grupo 5 donde
predominan texturas de recristalizacion tipo “Grain boundary migration” tal como se indica

en la Tabla 2, de igual modo muestra variaciones composicionales entre fases gabroicas y



tonaliticas; y que cada grupo incluye rocas que se encuentran tanto al este como al oeste del

sector norte del Batolito de Ibagué.

Tabla 2. Tipos de texturas de deformacion presentes en las agrupaciones planteadas para las muestras.

Tipo de deformacion

Grupo 1

Grupo 2

Grupo 3

Grupo 4

Grupo 5

Extincion ondulatoria

X

X

X

X

Extincion tablero de

X

X

X

ajedrez
Pertita en flama
Macla deformada en X
plagioclasa
Recristalizacion tipo X
“Grain boundary

migration
recrystalization”
Recristalizacion tipo X
“subgrain rotation

recristalization”

XX

Recristalizacion tipo X
“Strain-induced grain
boundary migration”

Deformacion X
milonitica

Rodriguez et al. (2017; 2018 y 2019) proponen que el sector norte del Batolito de Ibagué lo
componen dos cuerpos plutdnicos distintos, uno mas antiguo con edad de cristalizacion entre
ca. 158 y 150 May denominado Metatonalita de Anzoategui localizado en el borde occidental
y sintectonico con la unidad de Neises y Anfibolitas de Tierradentro, que los mismos autores
definen como de edad de matamorfismo Jurasico. El segundo se localiza al este, con una edad
de cristalizacién entre ca. 145 a 138 Ma nombrado Tonalita de Ibagué y postecténico al
metamorfismo y magmatismo Jurésico del occidente. Rodriguez et al. (2017) argumentan
dicha subdivisidn con base en que: i) hay una diferencia de edad de cristalizacion al oeste
(mas antigua) con respecto al este (mas joven), ii) la deformacién al occidente se caracteriza
por orientacion mineral, desarrollo local de estructura néisica y cuarzo policristalino, que
interpretan como producto de recristalizacion metamorfica; mientras que al oriente, la roca
pluténica presenta una textura granular a inequigranular y estructura isotropica a localmente
orientada en el contacto con las rocas metamorficas de Tierradentro, a las cuales intruye.

Ademas, Rodriguez et al. (2018) indican que el evento metamorfico que dio origen a la



unidad de anfibolitas y neises de Tierradentro se correlaciona con el evento metamorfico
colisional del Jurasico tardio ocurrido al oeste del Batolito de Ibagué (Blanco-Quintero et al.,
2014) y aducen que la relacion entre el Batolito de Ibagué y la unidad de Tierradentro es
sintecténica. Sin embargo, en dichos trabajos (Rodriguez et al., 2017; 2018 y 2019) no se
discuten las edades U-Pb obtenidas en circones de la unidad de Tierradentro (Bustamante et
al., 2017), las cuales muestran que los neises tienen edades de cristalizacién Pérmica (ca.
271) y las anfibolitas Triasicas (ca. 234 Ma). Los mismos autores presentan datos de isdtopos
de Hf en circones tanto de los neises (Pérmicos), como de las anfibolitas (Triésicas), en donde
concluyen que las rocas Pérmicas tienen una afinidad con los granitoides y ortoneises
asociados a la conformacion de Pangea, mientras que las Triasicas estan asociadas con el

registro méfico asociado a la separacion de Pangea (revision en Spikings et al. 2019).

Por otro lado, las rocas estudiadas por Blanco-Quintero et al. (2014) que corresponden al
Complejo Cajamarca, no tienen relacién alguna entre las rocas de la unidad de Tierradentro,
ya que el evento metamorfico colisional dindmico-térmico tipo Barroviano ocasionado por
un proceso transpresivo que desencadend el cierre de la cuenca Forearc y que genero
anfibolitas y metapelitas cuyo protolitos se sugieren basaltico y sedimentario
respectivamente, contrasta con el evento metamorfico de edades Permo-Triasicas que dio

origen a los neises y anfibolitas de Tierradentro.

Adicionalmente, Cochrane et al. (2014), Spikings et al. (2015) y Bustamante et al. (2016)
presentan una serie de datos de geoquimica en roca total del Batolito de Ibagué, y la mayoria
de estos datos corresponden al sector norte de este Batolito. Estos trabajos concluyen que
estas rocas tienen un origen comun, de arco magmatico continental, demostrado en las
tendencias de elementos mayores y traza. Lo que no concuerda con la idea de que el sector
norte de dicho Batolito pueda ser separado en dos cuerpos distintos. Aunque Rodriguez et al.
(2017; 2019) sugieren que hay una tendencia de esta porcion norte del Batolito de Ibagué a
presentar edades de cristalizacién mas jovenes hacia el este, y que por lo tanto serian dos
cuerpos distintos al oeste (Metatonalita) y al este (Tonalita), este criterio no es valido para
separarlos debido a que es lo que comunmente ocurre en cuerpos plutonicos de esta
naturaleza, asociados a arcos magmaticos continentales (e.g. Sierra Nevada, Coast Mountain,

Antioquerfio, Patagonia), en donde hay un rejuvenecimiento de las edades de cristalizacion



hacia adentro del continente (Girardi et al., 2012; Cecil et al., 2011; Duque et al., 2019; Herveé
etal., 2007).

Se propone entonces, que el segmento norte del Batolito de Ibagué no podria ser dividido en
dos plutones de naturaleza distinta, debido a que no hay una tendencia preferencial en el
grado de deformacion de este, ya que presenta caracteristicas de deformacion de alta
temperatura (e.g. grain boundary migration) tanto al este como al oeste, asi como rocas sin
deformacion tanto en el borde occidental como en el borde oriental. Las mayores
deformaciones pueden estar asociadas a movimiento mas recientes de la falla de Ibagué en
las muestras mas al sur, mientras que aquellos mas al norte estarian asociados a fallas locales,
posiblemente relacionadas con la falla Ot(-Pericos. Ademas de esto, el patron de edades,
segun los datos de U-Pb en circones (Cochrane et al., 2014; Bustamante et al., 2015;
Rodriguez et al., 2017) muestra que este Batolito tiene una tendencia en las edades similar a
la que presentan los Batolitos de diferentes arcos magmaticos continentales. Los datos de
geoquimica muestran que el patron de diferenciacion es coherente con las edades, siendo las
rocas mas antiguas menos diferenciadas que las mas jovenes (Bustamante et al., 2016). Por
otro lado, la geoguimica isotépica (Bustamante et al., 2017) también muestra que las rocas
de Tierradentro, Cajamarca e lbagué son diferentes, ademas de que las edades de
cristalizacion en los neises y anfibolitas son claramente mas antiguas que las del Batolito de
Ibagué. Finalmente, se puede considerar con base en los anélisis paleomagnéticos hechos
previamente por Bayona et al (2006, 2010), se sugiere que los terrenos Jurasicos
amalgamados se movieron desde el sur hacia el norte a lo largo del margen Andino desde el
Cretécico temprano, formando una margen transpresiva, que podria ser el responsable de
algunas de las caracteristicas de deformacion del Batolito de Ibagué. Sin embargo, son
necesarios analisis adicionales que permitan afinar la relacion entre la colision que produjo
el metamorfismo Jurasico (Blanco-Quintero et al., 2014) y la deformacion en algunos
sectores del arco magmatico Jurasico en los Andes del Norte.



6. Conclusiones

Se establece que no existe un patrén de deformacion claro que permita dividir el cuerpo en
regiones de mayor o menor deformacion, y que las evidencias microestructurales son
caracteristicas de rangos de temperaturas entre 450 °C y 600°C, observados especialmente
en los grupos 3, 4y 5 (Tabla 1) Por otro lado, la propuesta de subdividir el sector norte del
Batolito de Ibagué en dos cuerpos plutonicos diferentes debe replantearse ya que se omiten
varios datos geoquimicos y geocronoldgicos disponibles. Es posible que la relacién entre el
Batolito de Ibagué y la unidad de anfibolitas de Tierradentro sea postectonica, segun las
relaciones de intrusion. Finalmente, el evento metamorfico de edades Permo-Triasicas que
dio origen a los neises y anfibolitas de Tierradentro no esta relacionado con el evento de las
rocas pertenecientes al Complejo Cajamarca debido a que contrastan entre su ambiente de

formacion y composicién quimica.
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