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Resumen de la tesis que presenta Carolina Villarraga Morales como requisito parcial
para la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con
orientacién en Geologia

Temporalidad y caracteristicas geoquimicas del vulcanismo cretacico del sector
norte de la Cordillera Occidental Colombiana: implicaciones tecténicas

Resumen aprobado por:

Dra. Margarita Loépez Martinez Dr. Agustin Cardona Molina
Codirector de tesis Codirector de tesis

La corteza oceénica de la placa Caribe ha sido considerada como un plateau oceanico y
los datos geocronoldgicos sugieren por lo menos dos pulsos magmaticos de formacion
entre 87-90 Ma y 72-78 Ma. La temporalidad de la colisién a la margen suramericana no
ha sido resuelta y los diferentes modelos proponen edades desde el Cretacico Superior
hasta el Mioceno Inferior.

En el sector norte de la Cordillera Occidental de Colombia se encuentra expuesta la
Formacion Barroso, compuesta por flujos masivos de basaltos con frentes de lava
almohadillada, diabasas e intercalaciones de tobas y lodolitas hacia la parte superior de
la secuencia. Ha sido considerada como un fragmento acrecionado del Plateau Caribe.
La caracterizacion del registro magmatico y de la temporalidad de su acrecién es escasa
debido a la dificultad de encontrar rocas sin evidencia de procesos sobreimpuestos, la
meteorizacidén quimica y la accesibilidad a los afloramientos. Dos edades de 105 + 10 Ma
(K-Ar) y 84,2 + 1.4 Ma (*°Ar/*°Ar) son las Unicas reportadas hasta la fecha para esta
unidad.

Con el fin de caracterizar la Formacion Barroso y aportar a la historia de formacion
magmatica del Caribe y su acrecion a la margen continental, se colectaron en un
muestreo regional 9 muestras de basaltos para geocronologia “°Ar/*°Ar y 14 para
geoquimica, en un segmento de 200 km entre los departamentos de Antioquia y Caldas,
en la Cordillera Occidental colombiana. Se obtuvieron edades “°Ar/3°Ar entre 45y 67 Ma
que estarian asociadas a eventos posteriores a su emplazamiento mas que a la
cristalizacion magmatica. El andlisis de mineralogia secundaria revela que la presencia
de sericita genera en algunos casos espectros escalonados con fracciones individuales
de edad aparente menor que pueden ser correlacionadas con un menor valor en la
relacion Ca/K. Al ser una fase mineral rica en K (~15%) la sericita domina la sefal del
39Ar aun cuando el porcentaje de ésta en la muestra sea bajo y/o su distribuciéon no sea
homogénea. La interpretacion de los resultados “°Ar/*°Ar obtenidos permite relacionar la
disminucién de las edades obtenidas con la presencia de pequefias cantidades de sericita
y clorita que no es evidente a nivel macroscopico. Las edades entre 63 y 67 Ma estarian
relacionadas a la sericitizacion causada por la colisién del Plateau Caribe a la margen
continental suramericana a finales del Cretacico superior y principio del Paleoceno. Las
edades mas jovenes entre 45 y 53 Ma podrian estar relacionadas a la alteracién durante
la reactivacion tectonica en la margen occidental de la placa Suramérica debido al



incremento en la tasa de convergencia entre las placas Farallébn y Suramérica entre 45y
30 Ma o a eventos hidrotermales locales.

Las caracteristicas geoquimicas sugieren dos suites magmaticas, una con afinidad de
plateau oceanico, correlacionable con las unidades hacia el sur de la Cordillera
Occidental; y otro con una composicion que sugiere una componente de subducciony es
restringido geograficamente a la cercania con intrusivos cretacicos como el batolito de
Sabanalarga y la tonalita de Buritica, pudiendo ser el resultado de la contaminacion de
ambas fuentes.

La evidencia fésil y la edad de la tonalita de Buritica publicada por otros autores sugieren
una edad > 100 Ma para el magmatismo de plateau en este sector indicando una historia
magmatica mas extensa. La correlacion con las unidades volcénicas en el sur, sugiere
fragmentos de plateau de diferentes edades acrecionados a la margen continental a
finales del Cretacico Superior como indica las edades entre 63 y 67 Ma obtenidas en este
trabajo.

Palabras clave: Formacion Barroso, 4CAr/3°Ar, Sericitizacion, Colision, Plateau Caribe
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Abstract of the thesis presented by Carolina Villarraga Morales as a partial requirement
to obtain the Master of Science degree in Earth Science with orientation in Geology

Temporality and geochemical characteristics of the cretaceous volcanism north
sector of the Western Colombian Cordillera: tectonic implications

Abstract approved by:

Dra. Margarita Lopez Martinez Dr. Agustin Cardona Molina
Thesis Codirector Thesis Codirector

The oceanic crust of the Caribbean plate has been regarded as an oceanic plateau,
geochronological data suggest at least two magmatic pulses between 87-90 Ma and 72-
78 Ma. The timing of the collision on the South American margin has not been resolved
and the different models proposed age from Late Cretaceous to Early Miocene.

In the northern part of The Western Cordillera of Colombia, Barroso Formation it is
exposed. The formation is composed of massive flows basalts, pillow lava, diabase, tuffs
and interbedded mudstone towards the top of the sequence. It has been regarded as an
accreted fragment of the Caribbean Plateau. The magmatic record and temporary of their
accretion is limited due to the difficulty to finding rocks with no evidence of overlaid
processes, chemical weathering and accessibility outcrops. Two ages of 105 + 10 Ma (K-
Ar) and 84.2 + 1.4 Ma (*°Ar/3°Ar) are only reported until the date for this unit.

In order to characterize The Barroso Formation and contribute to the magmatic history of
The Caribbean and the accretion to continental margin, we were collected on a regional
sampling, 9 samples of basalts for “°Ar/**Ar geochronology and 14 for geochemistry
analyses, in a segment of 200 km between Antioquia and Caldas, in the Western
Cordillera of Colombia. The “°Ar/3°Ar ages between 45 and 67 Ma could be related with
post-magmatic events rather than magmatic crystallization. Secondary mineralogy
analysis reveals that the presence of sericite in some cases can produce a staircase-
shaped age spectra, wherein the individual fractions with lower apparent age can be
correlated with a lower value in the Ca/K ratio. Owing to that the sericite is a K-rich mineral
phase (~ 15%), the 3°Ar signal can be overprint the signal of the true volcanic event, even
with low percentage of sericite in the sample and/or its distribution is not homogeneous.
The interpretation of the 4CAr/3°Ar results obtained allows relate the decrease ages
obtained with small amounts of presence of sericite and chlorite that is not evident at the
macroscopic level. Ages between 63 and 67 Ma would be related to the sericitization
caused by the collision of the Caribbean Plateau to the South American margin at Late
Cretaceous and Early Paleocene. Younger ages between 45 and 53 Ma may be related
to alteration during tectonic reactivation in the western margin of the South America plate
caused by an increase in convergence rates between the Farallon and South America
plates during 45 and 30 Ma or by local hydrothermal events.

The geochemical characteristics suggest two magmatic suites: the first one with affinity of
oceanic plateau, correlated with units in the south of Western Cordillera; the second one
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with a composition that suggests an arc-related component, geographically restricted to
the proximity with Cretaceous intrusive, like Sabanalarga batholith and Buritica tonalite.
This geochemistry signature may be the result of contamination from both sources.

Fossil evidence and age of the Buritica tonalite reported by other authors, suggest an age
> 100 Ma for the plateau magmatism in the zone, and it would indicate a more extensive
magmatic history. The correlation with volcanic units in the south, suggests a docking of
plateau fragments of different ages accreted to the continental margin at late Cretaceous
as indicated ages between 63 and 67 Ma obtained in this work.

Keywords: Barroso Formation, 4°Ar/3°Ar, Sericitization, Collision, Plateau Caribe
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Capitulo 1.  Introduccion

La colisiébn y acrecion de arcos y plateaus oceanicos en margenes convergentes
constituye uno de los procesos geoldgicos mas significativos en la formacion de
cinturones orogénicos y en la evolucion de la corteza continental (Cawood et al., 2009).
Una caracteristica incuestionable en la historia tectonica de los Andes del Norte en el
Cretécico es la construccion de diferentes arcos volcanicos (McCourt et al., 1984; Aspden
y McCourt, 1986) y la colision de terrenos oceanicos aloctonos a la margen continental
de Suramérica (Pindell y Barret, 1990; Kerr et al., 1996; Kerr et al., 1997a; Pindell et al.,
2005; Villagbmez et al.,, 2011). La Cordillera Occidental de Colombia (CO) esta
conformada por secuencias de rocas méaficas de afinidad oceanica cuyas variaciones
composicionales han llevado a relacionar su origen con ambientes tipo MORB (Gonzaélez,
2001), arco oceanico (Toussaint y Restrepo , 1976; McCourt et al., 1984; Aspden y
McCourt, 1986; Rodriguez y Arango, 2013); y/o plateau oceanico (Millward et al., 1984;
Kerr et al., 1997a; Villagbmez et al., 2011; Rodriguez y Arango, 2013).

En el segmento norte de la Cordillera Occidental, la unidad volcanica se denomina
Formacion Barroso (Alvarez y Gonzalez, 1978), cuya temporalidad y naturaleza del
magmatismo estan pobremente definidas. La edad cretacica que se le asigna esta
limitada a dos fechamientos en roca total de 105 + 10 Ma por K-Ar (Toussaint y Restrepo,
1978) y 84.2 + 1.4 Ma por “°Ar/*°Ar (Gonzéalez, 2010); y edades indirectas por fésiles
encontrados en limolitas siliceas inter-estratificadas de edades Barremiano-Aptiano a
Campaniano-Maastrichtiano (Figura 1, Tabla 1)

El contexto tectdnico ha sido considerado como de arco de islas desarrollado sobre
corteza oceanica (Toussaint y Restrepo, 1994; Estrada et al., 2001) pero estudios
geoquimicos sugieren que la formacion agrupa dos unidades con afinidad de arco y
plateau oceanico respectivamente (Geoestudios, 2005; Rodriguez y Arango, 2013), sin
ser concluyentes sobre el origen del volcanismo. La componente de plateau es
correlacionada con la Formacion Volcanica y el Complejo Ultramafico de Bolivar que
afloran al sur de la Cordillera Occidental, con edades entre 75 y 99 Ma de volcanismo

tipicamente toleitico, e interpretadas como un fragmento del Plateau Caribe adosado a la
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margen continental (Nivia, 1996a; Kerr et al., 1997a; Villagbmez et al., 2011; Serrano et
al., 2011)

La estratigrafia y relaciones estructurales de estas secuencias volcanicas son complejas
y aun discutidas. Algunos autores han propuesto un sélo ciclo volcano-tectonico entre
origen y acrecion (Barrero, 1978; Millward et al., 1984); mientras otros proponen al menos
dos pulsos volcanicos y varios eventos sucesivos de acrecion durante todo el Cretacico
(McCourt et al., 1984; Aspden y McCourt 1986; Cediel et al., 2003); o desde finales del
Cretacico Superior hasta el Mioceno (Toussaint y Restrepo, 1994; Moreno-Sanchez y
Pardo-Trujillo, 2003; Villagbmez y Spikings, 2013), tal como se plantea para unidades

correlacionable en Ecuador (Vallejo et al., 2006)

Si bien la historia tectonomagmatica de los terrenos oceanicos y la temporalidad de los
eventos colisionales ha sido refinada en los udltimos afios en algunas regiones,
principalmente al sur de la Cordillera Occidental (Kerr et al., 1997a; Villagdbmez et al.,
2011; Gonzalez, 2010; Villagbmez y Spikings, 2013), existen areas extensas donde la
ausencia de caracterizacion litoestratigrafica, geoquimica y geocronoldgica no permite

reconstruir de manera coherente la historia estos terrenos tectono-magmaticos.

El presente trabajo aborda la historia magmatica y colisional del sector norte de la CO, a
partir de nuevas edades “°Ar/3°Ar y datos geoquimicos y evallia los modelos de sucesién
0 superposicién temporal de ambientes tectonicos (plateau-arco oceanico y/o continental)

acotando cronologicamente la colision de este dominio oceénico con la margen Andina.

1.1 Objetivo General

Caracterizar las relaciones de campo, la temporalidad y la caracteristicas
composicionales de la Formacion Barroso con el fin de reconstruir la historia magmatica
y la evolucion de los escenarios tectonicos donde se formaron, su relacion con la placa

Caribe y los limites temporales de la colision con la margen Andina.



1.1.1 Objetivos especificos

e Establecer relaciones de campo entre las unidades volcénicas, los intrusivos
cretacicos y los depdsitos volcanicos y sedimentarios asociados hacia el tope de
la secuencia volcanica de la Formacion Barroso.

¢ Definir la geocronologia de los eventos magmaticos en la transicion plateau — arco
volcanico por medio de fechamientos “°Ar-°Ar

e Establecer por medio de analisis geoquimicos el ambiente tectonomagmatico de
las rocas volcanicas y su evolucion en el tiempo.

e Correlacionar la evolucibn magmatica con la evolucidon de otros segmentos de la
margen Andina y Circum-Caribena.

e Acotar temporalmente la acrecién de los terrenos volcanicos.

1.2 Marco geologico Regional

La evolucion tectonica de los Andes del Norte durante el Cretacico ha sido relacionada
con la construccion de diferentes arcos continentales y la colisién de arcos y fragmentos
de plateau oceanico formados en el Pacifico (Kerr et al., 1997b; Pindell y Keenan, 2009;
Villagbmez et al., 2011; Spikings et al., 2015). En Colombia los Andes estan conformados
por tres cordilleras con una tendencia aproximada N-S, separadas entre si por los valles
interandinos del Cauca y Magdalena. La diferencia en el Cretacico entre el este y el oeste
Colombiano es marcada por los regimenes tectonicos dominantes. Hacia el oriente
prevalece una tectdnica de extension con depositacion de sedimentos marinos; mientras
hacia el occidente se desarrollan eventos magmaticos, metamorficos y acreciones
sucesivas de terrenos aldctonos de origen oceanico, que segun algunos modelos se
estarian colisionando en la margen continental desde el Aptiano hasta el Paleoceno-
Eoceno (Toussaint y Restrepo, 1994; Cediel et al., 2003). La acrecion de estos terrenos
aléctonos a la margen continental genera un complejo sistema de fallas de ~30 km de
ancho que se extiende al sur hasta el Ecuador (Sistema de Fallas Romeral). Esta sutura
de escala regional se compone tres ramales principales, que estarian representando
diferentes eventos de acreciéon: Falla San Jer6nimo, Falla Silvia-Pijao y Falla Cauca-

Almaguer (Figura 1).
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La Cordillera Central, muestra afinidad de corteza continental y es conformada por
gneises de edad Paleozoica y rocas metasedimentarias y metaigneas del Complejo
Cajamarca que componen el terreno Tahami (Toussaint y Restrepo, 1994). Este terreno
es limitado por la falla Otu-Pericos (OPF) al oeste y la falla San Jer6nimo al este (SJF), y
es intruido por diferentes granitoides con edades que van desde el Cretacico Inferior

hasta el Paleoceno (Villagbmez et al., 2011).

Entre las fallas San Jerénimo y Cauca-Almaguer se encuentra el complejo
Quebradagrande, que comprende volcanismo méfico asociado a arcos de islas del
Cretécico Inferior (Toussaint y Restrepo, 1994); y el complejo Arquia compuesto de
anfibolitas y esquistos verdes producto de un metamorfismo de media-alta presion y baja
temperatura de rocas basalticas de afinidad MORB, que habrian alcanzado su pico
metamorfico en el Cretacico Inferior (Villagbmez et al., 2011).

La Cordillera Occidental esta constituida por rocas igneas de edad cretacica agrupadas
en el terreno Calima (Toussaint y Restrepo, 1994). Se encuentra al sureste de la falla
Garrapatas y al oeste de la falla Cauca-Almaguer, y estd conformada por fragmentos
acrecionados del Plateau Caribe (Kerr et al., 1997a; Cediel et al., 2003). Las secuencias
volcanicas y ultraméficas se conocen al sur como Formacion Volcanica y Complejo
Ultramafico de Bolivar, cuya contraparte al norte de la cordillera seria la Formacién
Barroso. Las edades U/Pb de los intrusivos como el gabro del Palmar varian entre 91 y
99 Ma, y la edad de una toba litica es de 75.5 Ma (Figura 1). Estas rocas tendrian su
origen en un punto caliente del Pacifico Este y migraron hasta acrecionarse al continente
desde el Cretacico Superior (Kerr et al., 1997b; Pindell y Keenan, 2009). Otra
interpretacion es que son el producto de una ventana astenosférica (“slab window”)
creada por la interaccion de la dorsal oceanica Proto-Caribe con el Gran Arco del Caribe,

creando unos pulsos magmaticos desde ~100 a 66 Ma (Serrano et al., 2011).

La acrecién de estas unidades oceanicas habria tenido lugar en el Cretacico Superior,
como lo sugieren los analisis termocronologicos en la Cordillera Central y el analisis
estratigrafico de las cuencas en el Oriente Colombiano, que indican rapidas tazas de
enfriamiento entre 75-65 Ma y un paso a ambientes mas continentales con aporte de la

Cordillera Central también en el Campaniano-Maastricthiano (Vlllagomez et al., 2011).



1.3 Marco geoldgico Cordillera Occidental de Colombia

El segmento norte de la Cordillera Occidental de Colombia est4 formado por rocas
volcano-sedimentarias de edad Cretacica Superior formadas en ambientes de afinidad
oceanica y han sido agrupadas en el Grupo Cafiasgordas (Alvarez y Gonzalez, 1978).
Esta unidad agrupa una parte volcanica denominada Formacién Barroso, compuesta por
diabasas y derrames de lava de composicion basaltica y andesitica, intercalados con
tobas y aglomerados, y paquetes sedimentarios ocasionales. La parte sedimentaria se
denomina Formacion Penderisco y esta formada por una secuencia de pedernal y calizas

negras asi como depositos turbiditicos.

Solo dos fechamientos han sido reportados para la Formacién Barroso. Toussaint y
Restrepo (1978) reportaron una edad de 105 + 10 Ma por K-Ar en roca total para un
basalto, que interpretaron como un arco de islas desarrollado sobre corteza oceanica.
Gonzélez (2010) obtuvo una edad de 84.2 + 1.4 Ma por “°Ar’/3°Ar en roca total para un
basalto y, aunque es una edad confiable, el autor sugiere que existen varios bloques
tectonicos de diferentes edades debido a las relaciones con intrusivos y fésiles del

Cretécico hacia el norte y centro de la Formacién Barroso (Figura 1).

Rodriguez y Arango (2013) integraron un analisis litogeoquimico nuevo con resultados
publicados previamente y dividen la Formacién Barroso en dos conjuntos. El primero esta
formado por basaltos porfidicos, basaltos amigdalares, aglomerados y tobas, con una
afinidad geoquimica de arco volcanico toleitico subalcalino, y rocas piroclasticas de la
serie calcoalcalina, que estarian relacionadas genéticamente con otras unidades como
el batolito de Sabanalarga (~89.9 + 0.6 Ma, (Vinasco y Cordani, 2012), la tonalita de
Buritica (100.9 £ 0.85 Ma, (Weber et al., 2015) y el gabro de Altamira (88.9 Ma, (Zapata,
2013) (Figura 1), formando el arco volcanico-pluténico Barroso-Sabanalarga en la zona

de sutura entre el basamento oceénico y el basamento continental al este.

El segundo grupo, formado por diabasas y basaltos almohadillados y relacionado con la
unidad diabasas de San José de Urama, presenta afinidad toleitica y una geoquimica afin
a un MORB transicional (T-MORB). La edad de este magmatismo no ha sido definida con

precision, aunque estos autores presentan una edad “°Ar*/3°Ar jurasica (155.1 + 11.2 Ma)
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que, debido al bajo contenido de K, tiene baja precision por lo que su significado geologico

es incierto.

Basados en las caracteristicas petrograficas, geoquimicas y, en menor grado los
resultados geocronoldgicos, se ha correlacionado la Formacion Barroso con la Formacién
Volcanica en el segmento sur de la Cordillera Occidental y el Ecuador. Esta unidad
volcanica ha sido incluida como una parte acrecionada de la placa del Caribe que habria
migrado del punto caliente de los Galapagos y que colisiond con la margen continental
de Suramérica en el Cretacico Tardio a medida que esta placa avanzaba para alcanzar

su posicion actual (Villagémez y Spikings, 2013; Spikings et al., 2015).

Los diferentes modelos de evolucion cretacica en la esquina noroccidental de Suramérica
proponen diferentes edades para la colisién entre los terrenos aléctonos oceanicos y la
margen continental. Segun el esquema de Rodriguez y Arango (2013), con el arco
Sabanalarga-Barroso originado en la sutura e intruyendo tanto la Cordillera Occidental
como la Central, la colision tendria lugar entre 88 y 105 Ma. Villagémez y Spikings (2013)
atribuyen las tasas altas de exhumacion en la Cordillera Central de Colombia entre 75-
65 Ma como resultado de la colision. Kerr et al. (1997a) sugieren que el arco de Dabeiba
de edad Eoceno (al occidente de la Formacion Barroso) es la respuesta a la obduccién
del plateau de edad 75-90 Ma y por ende, la colision seria probablemente durante el
Eoceno Inferior; similar con el modelo de multiples acreciones de Cediel et al. (2003) en
el que el terreno Dagua-Pifién, que alberga la Formacién Barroso, colisiona con la margen
continental ~ 49 Ma. Kennan y Pindell (2009) sugieren que las unidades de plateau
ocednico empiezan a acrecionarse durante una subduccion lenta, que empieza a 75 Ma

en el Ecuador, y extendiéndose hacia el norte hasta el Mioceno Inferior.

Tabla 1. Localidades fosiles reportadas para la Cordillera Occidental en el departamento de
Antioquia y Caldas.

Cdédigo Fosil Edad Unidad Referencia
a Radiolarios Maastritchtiano- Fm. Nutibara Bourgois et al. (1983)
Paleoceno
b Radiolarios Comaua_mo- Fm. Nutibara Ingeominas, informes internos
Campaniano
Radiolarios Cretéacico Superior Fm. Nutibara Ingeominas, informes internos
d Radiolarios Cretéacico Superior Fm. Urrao Ingeominas, informes internos
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e Amonitas Bal&remlano- Fm. Barroso Castro y Feinenger (1965)
ptiano
e Foraminiferos Aptiano-Albiano Fm. Barroso Castro y Feinenger (1965)
Amonitas Albiano Medio Fm. Barroso Etayo et al., (1980)
f Bivalvos Campaniano- Fm. Urrao Andrés Pardo, Comunicacién
Maastritchtiano ) Personal, 2015
g Pachidyscus Camp?‘”'a_’w' Fm. Barroso Moreno y Pardo 2003
sp. Maastritchtiano
76,5° W 76° W

o [
i 1. Diabasas de San José de Urama 155.1 £ 11.2 Ma
2. Tonalita de Buritica 100.9 * 0.85 Ma
3. Batolito de Sabanalarga 89.9 £0.6 Ma
4. Gabro de Altamira 88.9+1.5Ma
5. Fm. Volcanica 76.3 1.6 Ma
6. Fm. Volcanica 91.7+2.7 Ma
7. Fm. Volcanica 99.7+1.3 Ma
8. Complejo Ultramafico de Bolivar 97.1 £2.0 Ma
9. Fm. Cisneros 75.5%+1.6 Ma
*de a hasta g ver Tabla 1
BZ
© Sedimentitas O  Fdsiles
B. Sabanalarga & “Ar/*Ar
- Gabros A K/Ar
% Fm. Barroso a4 U-Pb

== Fm. Volcanica Area de estudio

Mapa Geocronolégico-Geoldgico
Generalizado del Sector Occidental

de Colombia
z N
o Modificado de:
Mapa geolégico de Colombia, Ingeominas, 2015 A
0 50
I TN Km

Escala 1: 1.500.000

Figura 1. Mapa geocronolégico generalizado para el sector Occidental de Colombia. FG: Falla
Garrapatas; FCP: Falla Cauca-Patia; FCA: Falla Cauca-Almaguer; FSP: Falla Silvia-Pijao; FSJ: Falla
San Jer6nimo.



Capitulo 2. Metodologia

2.1 Fase de campo: Muestreo

La fase de campo se realizd6 en dos campafias con diferentes objetivos. En la primera
campanfa se realizo el muestreo para geocronologia y geoquimica. Inicialmente el disefio
del muestreo estaba pensado para realizarse en dos secciones cuya informacion previa
podria contextualizar mejor el resultado de la geocronologia (Altamira y Salgar). Pero
debido al estado de meteorizacion severa de las rocas en los cortes, sélo se pudieron
obtener una o dos muestras frescas de cada seccidon. Se optd entonces por realizar un
muestreo regional procurando cortes este-oeste en nueve localidades entre los
departamentos de Antioquia y Caldas (Figura 2). Para esto se tuvo en cuenta el mapa
geoldgico regional, el contraste en la geoquimica existente entre la firma de plateau y
arco (segun Rodriguez y Arango, 2013, Figura 2) y la exposicién y grado de alteracion de
la roca. Para las muestras de geocronologia se tuvo especial cuidado en obtener rocas
sin alterar o meteorizar, sin presencia de vetillas de carbonatos o influencia evidente de
fluidos hidrotermales. Aunque para las muestras de geoquimica también se tuvo en
cuenta el estado de alteracion de la roca, en algunos casos, la presencia leve de

alteracion fue aceptable y se tuvo en cuenta en los analisis posteriores.

Se realizaron 31 secciones delgadas para su analisis petrografico. En una primera
revision en Colombia se pre-seleccionaron 13 muestras para fechamiento “°Ar/3°Ar, de
las cuales 10 fueron procesadas y analizadas en el Laboratorio de Geocronologia de
CICESE. Para geoquimica se escogieron 15 muestras que fueron procesadas en la
Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin para su posterior envio y analisis en
Washington State University. En la Tabla 2 se presenta la relacion del muestreo total
realizado para este trabajo

La segunda campafia de campo se realizé luego de obtener los primeros resultados de
geocronologia. El objetivo fue verificar los datos de las edades obtenidas con las
relaciones de campo existentes. Para esto se realizaron dos perfiles estructurales que

contribuyen en la explicacion del significado de la geocronologia.
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Tabla 2. Muestras colectadas para geocronologiay geoquimica. G: Geoquimica; Ar: Geocronologia

4OAr/*°Ar.
Estacién Longitud Latitud (y) Seccion Litologia Analisis
(x)

CVM 006  -75.86196 6.22003 Altamira Basalto G, Ar
CVM 008 -75.86192 6.21548 Altamira Pillow G, Ar
CVvM 015 -75.88801 5.90960 Salgar Pillow G, Ar
CVM 016  -75.89378 5.90585 Salgar Basalto G
CVM 018  -75.90302 5.90000 Salgar Basalto G
CVM 029  -75.90875 5.84106 Hispania Gabro G
CVM 030 -75.90804 5.83625 Hispania Gabro G
CVM 031  -75.90455 5.83075 Hispania Gabro G, Ar
CVM 046  -75.93868 6.40726 Caicedo Basalto G
CVM 048  -75.96070 6.41442 Caicedo Basalto G, Ar
CVM 052 -75.93754 6.68403 Manglar Pillow Ar
CVM 054  -76.16424 6.88930 Uramita Gabro Ar
CVM 066  -75.80472 5.23993 Umbria Basalto G
CVM 067  -75.80704 5.23752 Umbria Basalto Ar
CVM 068 -75.81280 5.23610 Umbria Basalto G
CVM 071  -75.82520 5.23313 Umbria Basalto G
CVM 073  -75.76497 5.25596 Umbria Basalto G
CVM 083  -75.86623 6.10493 Concordia Basalto G, Ar
CVM 085  -75.70099 5.31359 Quinchia Basalto Ar

2.2 Geocronologia

2.2.1 Método 4CAr*R%Ar

Una de las bases para el fechamiento por “°Ar"/3°Ar es el decaimiento radiactivo del 4°K

en “%Ar radiogénico (*°Ar*). La acumulacién del “°Ar* en la estructura cristalina de la

muestra permite determinar el tiempo transcurrido desde que empieza funcionar el

geocronémetro. En el fechamiento °Ar*/3%Ar, el 3°Ar es generado a partir de la irradiacién

de la muestra con neutrones en un reactor nuclear, y se cuantifica el 3°Ar producto de la

reaccion con el 3°K. Como la relaciéon entre °K y 3°K es constante en la naturaleza se

puede decir que:

3¥94r a®°K A

K a*K — °Ar a*°K
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Ya que el *Ar es una medida indirecta del contenido de nucleidos padre 4°K en la
muestra, se puede generar la relacion “°Ar/3°Ar tomando la ecuaciéon fundamental del

sistema isotépico K-Ar, y el nimero de atomos de 3°Ar producidos en la irradiacion:

CAr*) ettt -1
Ar ) J

Donde A es la constante de decaimiento del °K = 5.543 x 10%afios™, J es un parametro
que involucra la densidad de flujo de neutrones en el reactor, la probabilidad de
transformacion del *°K en 3°Ar y el tiempo de irradiacion en el reactor, por lo que puede
ser determinado irradiando una muestra con edad conocida o monitor de irradiacion. El

(“°Ar*/*°Ar)s es la relacién medida del monitor (Faure y Mensing, 2005).

Finalmente, con (“°Ar*/*°Ar)m medido en la muestra y resolviendo para t:

40 *
t:%ln{(sgA—Arer+l}
" D

2.2.2 Argon atmosférico

Se entiende por argdn atmosférico el argdn con la composicion isotépica que se
encuentra hoy en la atmdésfera. Existen naturalmente 3 isétopos de argén: “CAr con
99.600% abundancia, 3Ar con 0.0632% Yy 36Ar 0.3364%. En la irradiaciéon con neutrones

se generan los isétopos artificiales 37Ar y 39Ar.

Para el método “°Ar"/3°Ar se requiere asumir que el “°Ar puede ser tanto radiogénico como
atmosférico, que una vez que se corrige la masa 36 por el isétopo 36Ar derivado de la
irradiacion del Ca, el 36Ar restante es de composicion atmosférica. Entonces el “°Ar
medido puede corregirse por la presencia de “°Ar no radiogénico mediante el 3°Ar.
Partiendo de que la relacién 4°Ar/36Ar atmosférica es igual a 295.5 (Steiger y Jager,

1977), se tiene que:
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36AT

404y
( )Atm = 2955 = (“Ar), = 2955x(*4r), (2)

En una primera aproximacion es valido suponer que el “°Ar es la suma de °Ar* y 40Aram:
40 _ (40 * 40
( Ar)Toml = ( Ar ) + ( Ar)Atm (3)
se encuentra el “°Ar* reemplazando el “°Aram en funcién del 36Ar

40 4. %) _ (40 _ 36
(*4r) = (*ar), . —2955(*°Ar),  (4)

Para obtener la relacion “°Ar*/3°Ar requerida para el calculo de la edad es necesario tener
en cuenta las reacciones de interferencia generadas en el reactor nuclear debido a la
interaccion de los neutrones con is6topos de Ca y K, que generan iso6topos de argén. La
ecuacion que define la correccion por reacciones de interferencia involucra los factores

fi1y f2 que estan asociados a reacciones de interferencia con el Ca:

40AT* 4OAT' 36A,r
(m)mm =1-1) (@)m —2955(1—f3) (W)m -

()0

Con lel_(_)<_)ml \ f2=[1_<37,”> T

Los subindices m se refieren a las relaciones medidas en la muestra, Cay K comprenden
las relaciones determinadas en la irradiacion de neutrones de sales de Ca y K

respectivamente y son parametros de correccion especificos para cada reactor nuclear.
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2.2.3 Experimentos de calentamiento por pasos- Espectros de edad

En la técnica de calentamiento por pasos el argdn es liberado incrementando la
temperatura de extraccion de argon en etapas a temperaturas fijas para cada paso hasta
llegar a la fusién de la muestra. La relacién “°Ar’/*°Ar es determinada con las
composiciones isotopicas de argén obtenidas por espectrometria de masas. Para cada
incremento de temperatura se obtiene una edad y con éstos datos se construye un
espectro de edad donde se relaciona la fraccion de *°Ar liberado en cada etapa con su
respectiva edad aparente (Figura 3) calculada a partir de la relacion “CAr*/*°Ar y la

ecuacion (1)

En el caso ideal de un sistema cerrado para el geocrondmetro K-Ar desde su formacion,
las edades obtenidas en cada etapa deben ser iguales y el espectro de edad debe verse
como una linea horizontal formando lo que se denomina una edad de “meseta” o “plateau”
para todos los datos. En caso contrario la forma del espectro de edad indica perturbacion
del geocrondmetro K-Ar y su forma puede sugerir pérdida de argén (Figura 3b) o cuando

el espectro de edad tiene forma de “U” ganancia de argon (Figura 3c).

I
5 1 . — ]fﬁ |
S : =
3 = i

Fraccion de *Ar liberado

Figura 3. Espectros de edad. a) En un caso ideal de sistema cerrado se forma una meseta o
“plateau”; b) Pérdida de argén; c) Exceso de argon

2.2.4 El rol de la Difusion vs. Alteracion

Las rocas volcanicas son caracterizadas por un enfriamiento rapido, donde plagioclasas
y piroxenos logran preservar el argén. La edad obtenida por este método se asocia con
la edad de emplazamiento de la lava. Durante en enfriamiento, en rocas plutonicas, la

temperatura genera una transferencia del argon por difusién en la red cristalina, o asi
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mismo, un evento de calentamiento posterior puede lograr la difusion del argon. Cuando
las rocas son sometidas a altas temperaturas después de su cristalizacion, el “°Ar* que
se ha acumulado hasta ese momento puede perderse parcial o completamente
dependiendo de la temperatura, el tiempo de duracién del incremento de temperatura y
de las caracteristicas de cada mineral por ejemplo, su temperatura de cierre. Los
procesos que pueden ocurrir después de la cristalizacion, como el metamorfismo, u otros
asociados con la pérdida parcial de “°Ar*, pueden ser registrados por la técnica de
calentamiento por pasos del método “°Ar/*°Ar, permitiendo realizar un mejor seguimiento

a la historia termal del mineral o roca (McDougall y Harrison, 1988).

Este método de fechamiento es el mas usado para datar rocas maficas volcanicas, y
debido al tamafio de los cristales, es habitual hacerlo en roca total mas que por separados
minerales. Tipicamente, rocas con meteorizacion, vidrio desvitrificado, o fases minerales
secundarias como zeolitas o arcillas no son recomendadas para datacion. Estas
caracteristicas pueden ser faciles de cumplir en rocas jévenes (<30 Ma) donde una
revision cuidadosa y trabajo en campo puede obviar el problema; sin embargo, en rocas
antiguas en contextos tecténicos complejos, la ocurrencia de minerales secundarios es
constante (Jourdan et al., 2007). Adicionalmente, una roca no perturbada pero con algin
grado de alteracion, incluso no reconocido en afloramiento y/o secciones delgadas,
podria lograr subestimar las edades de cristalizacion de la roca (Baksi, 2007). La sericita,
fase mineral secundaria de alteraciéon de plagioclasas, es generada en procesos de baja
temperatura (<300 °C) relacionados con alteracion hidrotermal de tipo epitermal o durante
metamorfismo en facies esquisto verde. Si se considera el bajo contenido de K en las
plagioclasas (K20 ~0.1 wt %), que son frecuentemente las Unicas fases minerales que se
puede fechar en rocas volcénicas béasicas, una alteracion fina de sericita (K20 ~12%) es
capaz de afectar y reducir las edades K/Ar y “Ar/3%Ar (Verati y Jourdan, 2013). El
modelado del efecto que tiene la sericita en la reduccién de la edad sugiere que el factor
mas importante es el tiempo transcurrido entre el tiempo de la cristalizacion y el tiempo
en que se produce el evento de sericitizacion. Asi, entre mayor el lapso, mayor es el

efecto en la reduccion de la edad, incluso en pequefias cantidades de sericita (Figura 4).
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Figura 4. Porcentaje de sericitizacion vs Porcentaje de reduccién de la edad en metodologia K-Ar o
4OAr/*°Ar. Modelo de Verati y Jourdan, 2013

2.2.5 Preparacion de muestras

Las 11 muestras de roca se prepararon siguiendo la metodologia del Laboratorio de
Geocronologia del CICESE, en los talleres dispuestos por el departamento de Geologia.
La roca fue triturada con la ayuda de una bomba hidraulica y tamizada separando las
fracciones 710 um y 180 um. Para evitar contaminacién en el proceso de trituracién todo
el lugar fue lavado, limpiado y secado antes de empezar con la trituracion de las
muestras. También se realizé la limpieza de la bomba hidraulica y tamices cada vez que

una muestra era terminada.

Las muestras tamizadas fueron lavadas con agua, acido nitrico (sélo las que tenian
presencia de carbonatos con el fin de eliminarlos de la muestra) y pasaron por el
ultrasonido. Fueron secadas en el horno a temperatura de 50°C, y dispuestas en un

separador magnético tipo Frantz.

La separacion de minerales y seleccién de roca total se realizd con la ayuda de un
microscopio estereoscopico. Las muestras de basaltos fueron separadas como roca total
en fracciones entre 710 um y 355 um. Los separados de plagioclasa se escogieron de
las fracciones mas finas (-335 pum +250 um y -250 um +180 pm) pues son los tamafos
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mas cercanos al tamafio promedio del cristal. En total se prepararon 12 muestras de
aproximadamente 1 g cada una.

Al tener listos los separados minerales, se empacaron individualmente en sobres de
papel aluminio con ~0.1 g de material. Se identificaron segun el protocolo del laboratorio,
se empaquetaron en una capsula de aluminio (Figura 5A) y finalmente, se enviaron al
reactor nuclear McMaster en Ontario, Canada donde fueron irradiadas, la dosis recibida
fue de 120MWH en la posicion 8C.

En la Tabla 3 se listan las muestras con la fraccion usada y el identificador del laboratorio.

A B

Figura 5. A. Sobres de aluminio enviados a irradiar. B. Montaje de las muestras en la charola
después de lairradiacion.



17

Tabla 3. Relacion de muestras con consecutivo de laboratorio y fraccion usada para irradiacion

ID No Lab Muestra Mineral Tamafio
I BE 14 CVM 006 WR -710 pum +335 um
I BE 15 CVM 008 WR -710 pm +335 um
XI BE 16 CVM 015 WR -710 pm +335 um
] BE 21 CVM 052 WR -710 pm +335 um
1 BE 23 CVM 067 WR -710 pm +335 um
X BE 24 CVM 078 WR -710 pm +335 um
XX BE 25 CVM 083 WR =710 pm +335 pm
XXX BE 26 CVM 085 WR -710 pm +335 um
XXXX BE 31 CVM 048 MTX -710 pm +335 um
o] BE 32 CVM 048 PLG -250 pm +180 pm
0]0) BE 33 CVM 031 PLG -335 pm +250 pm
000 BE 36 CVM 054 PLG -335 pm +250 pm

Para realizar las mediciones de argon se utilizé el espectrometro de masas VG5400
marca Micromass (Figura 6). Las muestras a su regreso llegaron en su empaque original.
En el montaje de la charola se procur6 un promedio 20-35 granos de muestra por hoyo
(Figura 5B); la variacién depende de si es roca total o separado mineral y del tamafio de

la fraccion usada.

Luego del montaje de las muestras en el sistema de entrada del espectrometro de masas,
la cAmara de extraccion fue bombeada al alto vacio un minimo 24 horas antes de realizar
la medicién de los is6topos de argén. El valor del parametro J fue calculado a partir del
monitor de irradiacion sanidino FTC 2C (Kuiper et al., 2008). De acuerdo a su ubicacién
en el reactor nuclear se utilizé para las muestras de roca total J = (2.597+ 0.007) x 103y
para los concentrados de plagioclasa J = (2.419+ 0.001) x 10-3. Para todas las muestras
se utilizé la técnica de calentamiento en etapas. En promedio se realizaron entre 7-10
pasos. La potencia maxima del laser fue de 10 W. A excepcion de la potencia usada en
cada etapa de calentamiento, el proceso en el sistema de extraccion, la medicion de
blancos y la sintonizacién del espectrometro tomando como referencia la masa “°Ar, fue
realizado con un sistema automatizado que controla las valvulas y el espectrémetro de
masas. Al inicio de cada paso se realizé una medicion del blanco y posteriormente, los

datos de la muestra fueron corregidos por el blanco correspondiente. El factor de
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correccion por discriminacion de masas es determinado con una muestra de lava del
volcan Ceboruco de edad reciente. Para la correccidn por reacciones de interferencia se
utilizaron los parametros del reactor nuclear de la Universidad de McMaster: (3°Ar/3’Ar)ca
= (6.50 + 0.47) x 104, (36Ar/3’Ar)ca = (2.55 + 0.28) x 10 y (*°Ar/*°Ar)k = (0.0 £ 0.001) x 10
2 (Masliwec, 1981).

~vlstema de extraccion

/ =

Figura 6. Espectrometro de masas VG5400 marca Micromass
2.2.6 Definicién de edades representativas

Se tomaron como edades de meseta aquellas definidas con al menos 3 fracciones
consecutivas que representen por lo menos el 30% de 3°Ar liberado y que no sean
diferentes estadisticamente dentro de un o de incertidumbre. Para el calculo de las
isocronas se tomaron en cuenta las fracciones que definen la(s) meseta(s) en el
experimento. Para el calculo de la edad de isocrona se combinaron los datos de los
experimentos realizados para cada muestra, usualmente dos. La edad de isocrona es la
opcion escogida cuando se observa la presencia de exceso de Ar. Cuando las edades

de meseta e isocrona fueron estadisticamente indistinguibles se seleccionoé el resultado
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mas preciso. La bondad del ajuste (MSWD) es también un parametro importante que
representa la dispersion en los datos. Valores menores o iguales a uno significan un buen
ajuste a una distribuciéon normal o con poca dispersion, valores superiores a uno indican
mayor dispersion en los datos, sin embargo en algunas ocasiones puede resultar en un
artificio matematico en el que fracciones con grandes errores pueden tener un MSWD
aceptable (< 1), mientras fracciones con errores individuales pequenos podrian no
alinearse perfectamente en una linea recta (en la isocrona) y asi dar una mala bondad
del ajuste. Todos los datos en conjunto son tenidos en cuenta a la hora de identificar una

edad representativa.

Las edades integradas son reportadas en los anexos pero no son consideradas en ninguin
caso como una buena aproximacion de edad representativa por el grado de
heterogeneidad observada en los experimentos.

2.3 Petrografia y Microscopia Electronica de Barrido

Las 31 secciones delgadas fueron descritas en el laboratorio de petrografia de CICESE.
De la revision de las 13 muestras seleccionadas para geocronologia, se descartaron dos
muestras debido a su alto grado de alteracién hidrotermal que habria comprometido los

resultados.

A las muestras de basalto escogidas para el fechamiento °Ar/2°Ar se les realizé un
estudio petrografico mas detallado diferenciando las fases de alteracién. El termino
alteracion se refiere en este estudio a la formacion de minerales secundarios que
caracterizan facies metamorficas de bajo grado como prehnita, clorita, epidota, albita,
zeolita, cuarzo. Se realizé un conteo de mas de 300 puntos para cada seccion delgada.
En el conteo se diferencido entre plagioclasa sana, y plagioclasa leve o fuertemente
alterada, tomando como criterio de “leve” un cristal alterado < 25% (Figura 7). En los
piroxenos soOlo se diferencié entre alterado y no alterado tomando como criterio el
desarrollo de coronas de reaccion y la cloritizacion invasiva del mineral. Se contaron
también cristales completamente reemplazados por clorita, prehnita, cuarzo-feldespato

potasico-adularia secundario, opacos y vidrio.
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Figura 7. Discriminacién microscopica de: a) plagioclasas sanas. Muestra CVM 006. b) Plagioclasas
alteradas levemente (<25%). Muestra CVM 015. c) Plagioclasas alteradas fuertemente (>25%).
Muestra CVM 048.

Del conteo se estimaron porcentajes de alteracion de la roca en general (Aw) y de cada

fase mineral individual (plagioclasa: Apig; piroxeno: Apxn).

El porcentaje de alteracion de la roca en general se calcul6 sumando los porcentajes
individuales de plagioclasa alterada leve y fuertemente, piroxenos alterados, cristales

reemplazados por clorita, prehnita y cuarzo/feldespato potasico-adularia secundarios.

La alteracion de cada fase mineral, principalmente plagioclasa y piroxeno, se realiz
recalculando al 100% los puntos totales de éstas y estimando la proporcion de alteracion
de estos minerales. Se logré mejorar la identificacion de fases de alteracion como sericita,
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prehnita, cuarzo y adularia, en algunos casos actinolita, con la sonda de energia
dispersiva de rayos X (Energy Dispersive Spectrometry, EDS) del microscopio electrénico
de barrido (MEB) JSM-35C. Se realizaron también mapas de distribucion de elementos
con el fin de entender la homogeneidad microscopica de K en las muestras. Si bien los
resultados del EDS son semi-cuantitativos, permiten realizar la identificacion entre
minerales que no son faciles de diferenciar utilizando Unicamente el microscopio

petrogréfico.
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Geologia

3.1.1 Basaltos

La Formacion Barroso se presenta como una franja alargada con elongacion N-S, con un
ancho variable siendo mas angosto en el departamento de Antioquia (8-15 km) y méas
ancho hacia el sur en el departamento de Caldas (20-30 km) (Figura 2). Se presenta
como derrames lavicos masivos con frentes de lava almohadillada. Algunos afloramientos
alcanzan hasta 3 km de continuidad. Las secciones de Manglar, Altamira y Salgar
presentan una buena exposicion de lavas almohadilladas, mientras que en Belén de
Umbria la presencia de éstas es ocasional y de poco espesor, siendo los flujos masivos

la expresion recurrente. La seccidén de Caicedo se presenta como basaltos porfidicos.

Las pillow lavas en la seccion Altamira (Figura 8a) tienen polaridad normal, con
buzamiento aparente general hacia el norte, mientras que en Salgar la secuencia se
encuentra invertida con direccion N20W buzando 35° hacia el oeste. La deformacion
regional es evidente, siendo un rasgo el plegamiento de las unidades con buzamientos
gue varian entre 20° NW a 30° NE en la foliacion de flujo para las lava almohadilladas.
Presentan un sistema de diaclasas principalmente en 3 direcciones y un sistema de
fracturas de alto angulo rellenas de calcita que sugieren fallamiento de rumbo, y

componente inversa con vergencia preferente hacia el este (Figura 9)

El grado de meteorizacion quimicay el vetilleo asociado a la alteracion hidrotermal puede
ocurre en todas las secciones, sin embargo es posible encontrar exposiciones de roca
con menor alteracion. En la seccidon Salgar se pueden encontrar rocas con un alto grado

de silicificacién y/o cloritizacion que dan a la roca una coloracion verde clara (Figura 8b).

MicroscoOpicamente las rocas basalticas estan compuestos por plagioclasa célcica tipo
labradorita-bytownita y piroxenos tipo augita y didépsido (segun analisis semi-cuantitativos
del MEB). Se observa variaciones texturales desde hipocristalinas, intergranulares y
subofiticas, algunos afaniticos hasta texturas mas porfidicas y traquiticas con mayor

proporcion de amigdalas.
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La plagioclasa se presenta como microlitos en las rocas mas afaniticas y como cristales
aciculares-tabulares con el aumento de tamafo de cristal. Los fenocristales que se
encuentran son euhedrales-subhedrales y suelen ocurrir como glomérulos asociados a
augita. Los piroxenos son euhedrales o se encuentran rellenando espacios entre las
plagioclasas. La presencia de orto-piroxenos es escasa. Ocasionalmente tienen texturas
varioliticas. La alteracion es variable, en las plagioclasas suele ocurrir como una
combinacion de sericita-prehnita-clorita, mientras que los piroxenos estan alterando a

clorita y en algunos casos con bordes de reaccién alterando a uralita.

Figura 8. a) Pillow lavas en la seccidn Altamira. b). Flujo de basaltos con diaclasamiento pervasivo
y silicificacién en la seccidn Salgar. c) Flujo masivo de basaltos altamente fracturados en la seccién
Belén de Umbria.
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Figura 9. Perfil interpretativo de la seccion Altamira. Las lineas punteadas inferidas representan
limites entre flujos de lava indicando el plegamiento leve de las unidades.

3.1.2 Rocas volcanoclasticas

Los depositos volcanoclasticos estan restringidos al sector occidental de la zona de
estudio en cercania al contacto con las rocas sedimentarias de la Formacion Penderisco.
Los afloramientos tienen menos de 350 m de extension lateral y pueden encontrarse
intercalaciones con flujos basalticos amigdalares probando un origen co-genético con la
Formaciéon Barroso (Figura 11). En la seccion Salgar las brechas piroclasticas son
comunes con un coloracion rojiza oxidada en la matriz, fragmentos sub-redondeados de
basalto y con presencia de carbonatos rellenando vesiculas y fracturas. En las secciones
Altamira, Umbria y Caicedo las tobas vitreas y liticas son mas frecuentes con
coloraciones verdes y rojas en las cuales es posible identificar planos de estratificacién
(Figura 10a). La estratificacion tiene direccion preferente hacia el NW y buzamiento hacia
el NE, con variaciones en la direccion de buzamiento NW, indicando plegamiento abierto

que se corresponden con la foliaciébn encontrada en los flujos basalticos.

En las rocas volcanoclasticas se pueden identificar 2 sistemas de diaclasas y fracturas
rellenas de forma similar a las fracturas en las rocas basalticas con buzamiento de angulo
moderado (~60°) hacia el noroeste y noreste. En la seccion Altamira el contacto de estas
unidades con el gabro se encuentra cubierto por depdsitos cuaternarios, sin embargo,

Zapata (2013) lo describe como fallado de componente inversa.

Las tobas liticas microscopicamente se observan con texturas traquiticas en la matriz y

pueden ser clasto-soportadas y matriz-soportadas. Los clastos son de basaltos
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amigdalares o masivos que preservan microlitos de plagioclasa y cuarzo microcristalino
asociado al chert (pedernal) (Figura 10b, c). Pueden encontrarse también en estas rocas
cristales de plagioclasas bien formadas, piroxenos esqueletales y esferulitas

ocasionalmente.

hitico.

volcanico_. -

! s i % " Cuarzo M, 40
* Liticod - ¢ MR AR 5

s ﬂqlcﬁgnlso‘ &

Figura 10. a) Afloramiento de tobas en la seccion Altamira. b). Microfotografia de la muestra de toba
CVM 024 en la seccion Salgar donde se observan liticos volcanicos con texturas microliticas; c)
Microfotografia de la muestra de toba CVM 021 en la seccion Salgar donde se observan liticos
volcanicos con texturas amigdalares y cuarzo microcristalino.
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Figura 11. Perfil interpretativo de la seccion Salgar. Las lineas punteadas inferidas representan
limites entre flujos de lava o estratos indicando un plegamiento méas pronunciado de las unidades
respecto ala seccién Altamira.

3.1.3 Gabros

En las zonas de Altamira, Hispania y Belén de Umbria, a lo largo del cuerpo basaltico se
observaron pequefios intrusivos maficos de ~2.5 hasta 5 km?. En general estas unidades
presentan variaciones texturales, de grano muy grueso hasta grano fino, que en algunas
ocasiones puede confundirse y/o asociarse a cuerpos diabasicos. Estas variaciones en
el tamafo del cristal pueden relacionarse con la cercania al contacto con los basaltos de
la Formacién Barroso y puede corresponder a un borde de enfriamiento del gabro
(Zapata, 2013) evidenciando su caracter intrusivo. Los afloramientos de intrusivos se

encuentran meteorizados.

En la seccién Hispania es comun encontrar diques basalticos con direccion NE-E
buzando ~50° hacia el sur. Las fallas inversas con direccién N-S buzan al oeste y se
observaron cortando y desplazando estos diques (Figura 12a). Los fallamientos de tipo
normal de alto angulo y buzantes hacia el este aparecen poniendo en contacto litologias
diferentes de diabasas y gabros, que en metros pueden encontrarse con una relacién
intrusiva. Las fallas normales de alto angulo también son observadas en el contacto con
rocas sedimentarias, en la via que va hacia Ciudad Bolivar, plegando paquetes

sedimentarios de intercalaciones de chert y lodolitas.
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Los intrusivos gabréicos presentan texturas ofiticas, intergranulares, y estan compuestos
por plagioclasas calcicas tipo labradorita y piroxenos tipo augita. Las plagioclasas son
cristales sub-idiomorficos, alargados y tabulares, con alteracion moderada. Los piroxenos
son de tipo augita, subhedrales y estdn generalmente frescos o con bordes de reaccion
y texturas esqueletales. El gabro de Hispania difiere composicionalmente de los gabros
de Altamira y Belén de Umbria por su alto contenido de olivino, el cual se encuentra

fracturado y alterado total o parcialmente a serpentina.

Figura 12. a) Dique basalto intruyendo el gabro de Hispania, con pliegue de arrastre. b). Fractura
vertical rellena de calcita en gabro de Altamira. ¢) Fotografia microscopio petrografico CVM 065 del
gabro de Belén de Umbria evidenciando su grado de alteracidn, con piroxenos (pxn) uralitizados y
cloritizados y plagioclasas (plg) alteradas a arcillas. d) Fotografia microscopio petrografico CVM
031 del gabro de Hispania con olivino (olv) fracturado y serpentinizado.
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3.2 Geocronologia

El bajo contenido de potasio y alto contenido de calcio de las muestras, producen en la
mayoria de los experimentos una sefial baja de la masa de %°Ar y relaciones de 37Ar/*°Ar
relativamente altas para el tipo de muestras analizadas. Los resultados de la
espectrometria de masas indican que el contenido de K en las muestras analizadas es
muy bajo en comparacion con basaltos tipicos analizados en el laboratorio de
Geocronologia de CICESE y en otros trabajos publicados (ver por ejemplo Turrin et al.,
2007). Los espectros de edad obtenidos revelan diferentes grados de perturbacion en las
muestras pudiéndose observar mesetas o0 pseudo-meseta; espectros en forma de “U”
gue sugieren la presencia de exceso de argon. Para todas las muestras analizadas se
realizaron dos experimentos “°Ar/3°Ar de calentamiento en etapas. El andlisis de los
resultados deja ver que los duplicados no siempre rindieron resultados reproducibles

indicando aparentemente poca homogeneidad en las muestras analizadas.

Los resultados de edad en las muestras varian en un rango entre 40 Ma y 69 Ma para los
basaltos, edades mucho mas jovenes de lo esperado por las relaciones de campo
encontradas y por la correlacion con fésiles reportados en la literatura para algunas
localidades. Con el fin de comprender la complejidad en los resultados geocronolégicos
se evalu6 de forma detallada el desarrollo de la mineralogia secundaria (hidrotermal,
metamorfismo, meteorizaciéon) de las rocas a nivel petrografico y microscopico,
incluyendo andlisis de microscopia electronica de barrido. En la primera parte de este
capitulo se muestran los resultados de la petrografia de alteracion y su aparente relacion
con los resultados “°Ar/3°Ar. Posteriormente se describe los resultados °Ar/3°Ar obtenidos
en el contexto regional. En los anexos se adjuntan todos los datos utilizados para el
calculo de las edades de meseta, isocrona y se reportan también los resultados

integrados.
3.2.1 Andlisis petroldgico y geocronoldégico

El termino alteracion es referido a la formacién de minerales secundarios que caracterizan
facies metamorficas de bajo grado como prehnita, clorita, epidota, albita, zeolita, cuarzo.

En la Tabla 4 se muestran los resultados obtenidos del conteo para las 9 muestras de
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basaltos pertenecientes a la Formacion Barroso. Ya que en el conteo realizado se tuvo
en cuenta el porcentaje de cuarzo/feldespato potasico y clorita los valores estimados de
alteraciéon pueden parecer altos en comparacion a lo que observado macro y

microscopicamente en las muestras.

Tabla 5 muestra la estimacion de porcentajes de alteracion para las fases minerales de
plagioclasas y piroxenos separadamente. Para facilitar la visualizacion, las muestras

fueron reorganizadas en orden de mayor a menor alteracion.

Tabla 4. Conteo y estimacion del porcentaje de alteracion de roca total (Aw) para las muestras de
basaltos de la Formacién Barroso. Plgs: Plagioclasa sana; Plg;: Plagioclasa alterada levemente
(<25%); Plgs: Plagioclasa alterada fuertemente (>25%); Pxns: Piroxeno sano; Pxna: Piroxeno
alterado; Q/FK: Cuarzo/Feldespato potasico; Prh: Prehnita; V: Vidrio; Clo: Clorita; Cristales
completamente reemplazados por clorita; Act: Actinolita.

Muestra Plgs Plg; Plg; Pxns Pxna QFK Prh  V Clo O Act cz?nttilo Aur
CVM 006 73 27 18 88 39 23 - - 15 18 - 301

% 24.3 9.0 6.0 29.2 13.0 7.6 - - 5.0 6.0 - 40.5
CVM 008 87 23 16 80 67 21 - - 3 17 - 314

% 27.7 7.3 51 25.5 21.3 6.7 - - 1.0 54 - 41.4
CVM 015 19 81 39 108 38 - - - 8 9 - 302

% 6.3 26.8 129 35.8 12.6 - - - 2.6 3.0 - 55.0
CVM 048 0 43 102 71 55 - - - 34 - 305

% 0.0 14.1 33.4 23.3 18.0 - - - 11.1 0.0 - 76.7
CVM 052 3 95 36 0 87 - 16 45 18 5 - 305

% 1.0 31.1 11.8 0.0 28.5 0.0 5.2 13' 59 1.6 - 82.6
CVM 054 0 32 96 57 47 18 13 - 41 8 - 312

% 0.0 10.3 30.8 18.3 15.1 5.8 4.2 13.1 2.6 - 79.2
CVM 067 36 46 17 114 65 - - 15 18 13 - 324

% 11.1 14.2 5.2 35.2 20.1 - - 4.6 5.6 4.0 - 45.1
CVM 083 0 31 86 0 142 - - - - 4 40 303

% 0.0 10.2 28.4 0.0 46.9 - - - - 1.3 123' 98.7
CVM 085 6 98 52 12 123 - - - 4 6 - 301

% 2.0 32.6 17.3 4.0 40.9 - - - 1.3 2.0 - 92.0




30

Tabla 5 Estimacién del porcentaje de alteracién de fases minerales individuales para las muestras
de basaltos de la Formacion Barroso. Plgs: Plagioclasa sana; Plg;: Plagioclasa alterada levemente
(<25%); Plgs: Plagioclasa alterada fuertemente (>25%); Pxns: Piroxeno sano; Pxna: Piroxeno

alterado.
Minerales
Aur de Observaciones %Plgs  %Plg, %Plg;  %Pxns  %Pxn,
Alteracion
Act/ Finogranular. Vesiculas 1%. Pxn alterados
CVM Ser/Ept, a actinolita, se obs_ervan algunos
083 99 Alb, remanentes con clorita en los bordes. 0.0 26.5 735 0.0 100.0
Prh en Plagioclasas albitizada y alterando a
venas prehnita y sericita. Venillas de prehnita.
Cpx alterados habito radial fibroso
CVM (actinolita?) color de interferencia amarillo
ogs 93  Clo/Pri/ept primer orden, plg no tan alteradas como 38 628 333 8.9 911
pxn. Prehnita
Finogranular. Vidrio 15%. Pxn alterados
Prh-Clo clorita. Plg traquitica. Clorita diseminada
CVM Venillas y por toda la roca-alteracion de vidrio.
052 83 amigdalas, Epidota asociada a prehnita. Fase tardia 22 70.9 26.9 0.0 100.0
Ept de plg rellenando espacios, amorfa, con
epidota.
Pxn textura esqueletal, alterados
clorita+epidota, coronas de reaccién. Plg
00\5/2/' 79 CIo/g%/kEpt alteradas a clorita+prehnita, y sericita. 0.0 25.0 75.0 54.8 45.2
Clorita aparece rellenando microfracturas
de plg. Cuarzo/Fk Amorfo sin alteracion.
Clo/Ser/Ept Textura porfidica, Plg alterando a clorita,
VM Alb/ Albitizacion y sericitizacion muy marcada,
048 77 Prh- amigdalas rellenas de clorita, venillas de 0.0 29.7 70.3 56.3 43.7
Esfalerita prehnita. Pxn en fenocristales levemente
en venas alterados.
Vesiculas 8%. 2 generaciones de plg.
UM Clo/Ser/Ept Cristales méas grandes mas alterados. Plg
015 55 Alb, alterando a clorita. Pxn con texturas 13.7 58.3 28.1 74.0 26.0
Zeolitas varioliticas, algunos con extension
ondulatoria, Alto contenido de Fe en Pxn.
Vidrio 5%. Finogranular. Clorita "fluida”
bordeando cristales y rellenando
microfracturas de plg. Pxn amorfos. Pxn
%\égﬂ 45 Clol/f;irt/aEpt, alterando a ept, algunos uralitizados. 2 36.4 46.5 17.2 63.7 36.3
generaciones de plg, las de mayor tamafio
son euhedrales y alterados leve/ sericita.
Venillas, lentes de cuarzo?
Vidrio <1%. Plg alteracién muy leve a
clorita/sericita/epidota, generalmente a lo
M a1 Clorser/Ept largo de maclas. Fenocristales (<3%) estan o1 o 559 153  E93 307
mas alterados a sericita. Pxn con texturas
varioliticas, algunos con extincion
ondulatoria. Cuarzo/Fk Amorfa.
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Vidrio <1%. Bandeamiento asociado a la
relacion cristales/vidrio. Fenocristales
CVM Clo/Ser (<3%) Pxn con texturas varioliticas,
008 Adularia algunos con extincién ondulatoria. Alto
contenido de Fe en Pxn. Cuarzo/Fk
Amorfa

69.0 18.3 12.7 54.4 45.6

Al relacionar el porcentaje Awr con el contenido de 3°Ar y la razén Ca/K (calculada como
Ca/K = 1.83 x 3"Arca/*°Ark) se pudieron establecer 3 grupos diferentes con caracteristicas
en espectrometria y alteracion similares. En la Tabla 6 se muestra la sintesis de estos
datos y en colores las muestras pertenecientes a los 3 grupos diferentes. La descripcion
de cada grupo se presenta a continuacion.

Tabla 6 Relacion entre Ay, contenido de *°Ar y relaciéon Ca/K. Ay Porcentaje de alteracion de roca
total; Act: Actinolita. Ser: Sericita; Ept: Epidota; Q/FK: Cuarzo/Feldespato potasico; Prh: Prehnita;
Clo: Clorita; Cristales completamente reemplazados por clorita; Q/Fk: Cuarzo/Feldespato potésico.
En rojo: Grupo 1, Awr > 80%; En naranja: Grupo 2, 55% < Ay < 80%; En Verde: Grupo 3, Awr < 55%.

Minerales de 39Ar*3e

AWT

39Ar+1exp 39Ar+29xp Ca/K

Alteracién x

CVM 067 45 Clo/Ser/Ept, uralita 21.8 17.0 11-296

CVM 008 41 Clo/Ser 30.0 16.0 119  7-520
Adularia

CVM 006 41 Clo/Ser/Ept 24.6 171 27-302

*Nota: El valor de la masa 3°Ar para la misma cantidad de muestra de un basalto tipico con la misma dosis

de irradiacién es ~60 E-06 volts, Ca/K ~10
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Grupo 1 (Rojo)

Estas muestras corresponden a una lava almohadillada en la seccion Manglar y un
basalto en la seccion Quinchia, y son las muestras un grado de alteracién mayor a 80%.
La muestra CVM 083, aunque es la muestra con mayor porcentaje de alteracion, no
pertenece a este grupo. Las muestras CVM 052 y CVM 085 presentan el contenido de
39Ar mas bajo (de 8.5 a 16) y las relaciones de Ca/K consistentemente mas altas de
todos los experimentos realizados (de ~100 hasta 420, Tabla 6). Corresponden ademas
a espectros de edad completamente perturbados que reportan edades menores a cero
sin significado geoldgico; poseen bajo contenido de “°Ar", provocando que los datos en
el diagrama de correlacion 36Ar/*°Ar vs. Ar/*%Ar se agrupen hacia el eje de las
ordenadas, no definen una linea recta y en consecuencia tampoco es posible obtener
una edad de isocrona (Figura 13). Ambos experimentos fueron descartados para realizar

duplicados por considerarlos no satisfactorios.

Petrograficamente ambas muestras coinciden con las que presentan todos los piroxenos
alterados a clorita, siendo ésta la fase mineral de alteracion predominante. La plagioclasa
presenta principalmente una alteracion leve asociada a fases célcicas como epidota y
prehnita. Los diagramas de distribucion de K sélo registran interferencias de baja
intensidad propias del microscopio electronico de barrido, evidenciando la ausencia de

este elemento en estas muestras (Figura 14).
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Figura 13. 1) Espectros de edad en roca total. 2) Relacion 3’Ar/*®Ar. 3) Diagrama de correlacién
S6Ar/4Ar vs. 3Ar/4°Ar para las muestras del grupo 1. a) CVM 052; b) CVM 085
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200pm 90X

Figura 14. Muestra CVM 052: 1) Microfotografia de electrones retrodispersados a 90x. 2)
Microfotografia con nicoles cruzados evidenciando la fuerte cloritizacién en la muestra. 3) Mapa de
distribucion de K mostrando sélo interferencia de baja intensidad.

Grupo 2 (Naranja)

Est& conformado por las muestras con una alteraciéon media entre 55y 79%. Se incluye
aqui la muestra CVM 083, pues a pesar de ser la muestra mas alterada, los valores de la

masa 39, las relaciones Ca/K y el tipo de alteracién son afines a este grupo.

Las muestras del grupo 2 presentan el mayor contenido de 3°Ar (40-129) y relaciones
Cal/K relativamente bajas entre 2 y 98 en comparacién con otras muestras (Tabla 6), pero
siguen siendo altas comparadas con un basalto tipico (Ca/K ~10). Los espectros de edad
son escalonados y/o en forma de U evidenciando exceso de argon. La fase de alteracion

predominante en las plagioclasas es la sericita.

CVM 083

Esta muestra corresponde a un flujo de lava afanitico de la seccién Concordia. En los 2

experimentos se observa un espectro de edad escalonado descendente (Figura 15).

En el primer experimento se define una edad de meseta de 64.59 + 1.58 Ma con 5
fracciones consecutivas que representan el 63% del 3°Ar liberado. La edad de isocrona
63.78 + 3.78 Ma se calcul6 usando las fracciones que definen la edad de meseta. Con
estos datos se obtuvo una relacion (36Ar/4°Ar)i = 298 + 13 y MSWD = 0.75. Se realiz6 un
segundo experimento, pero los resultados obtenidos no fueron reproducibles indicando
que la composicion de la muestra no es completamente homogénea. Los datos del
segundo experimento se distribuyen a lo largo de la is6crona definida con los datos del
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primer experimento. Sin embargo, solamente tres fracciones caen en la linea recta, pero
dichas fracciones no son consecutivas por lo que no se incorporaron en el calculo de la
edad de isécrona. Debido a la poca homogeneidad, se considera confiable Gnicamente
el primer experimento y se toma la edad de meseta (64.59 + 1.58 Ma) como la mejor

estimacion de la edad de esta muestra.

Petrograficamente CVM 083 es la muestra con mayor grado de alteracion, las
plagioclasas se encuentran fuertemente alteradas a sericita y albitizadas, mientras que
todos los piroxenos estan alterados a anfibol, probablemente actinolita. El diagrama de
distribucion de elementos (Figura 16) evidencia el K distribuido homogéneamente y
asociado a los cristales de plagioclasa. Las zonas mas brillantes con mayor contenido de
K (ver Figura 16.3) corresponden a las zonas mas oscuras en la imagen de electrones
restrodispersados (Figura 16.1), y se identificaron como cristales de plagioclasa segun el
analisis de EDS. Estas plagioclasas tienen una concentracion de hasta 2.5% de K, que
es mayor al contenido promedio para este mineral (~0.2%). La prehnita y epidota estan

asociadas a venillas.
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Figura 15. Muestra CVM 083-roca total: 1) Espectro de edad. 2) Relacidn 3’Ar/*®Ar. 3) Diagrama de
correlacién 36Ar/4%Ar vs. 3°Ar/*°Ar. En gris: fraccién utilizada para el calculo de laisocrona; en rojo:

fraccion ignorada para el célculo de laisocrona
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Figura 16. Muestra CVM 083: 1) Microfotografia de electrones retrodispersados a 200x. 2)
Microfotografia con nicoles cruzados. 3) Mapa de distribucién de K. a: Prehnita; b, e, g: Alteracion
de K (2.5%); c: Plagioclasa intermedia; d: epidota; f, h: Anfibol-Actinolita

CVM 054

La plagioclasa fechada en la muestra CVM 054, corresponde a un microgabro de la
seccién de Uramita. Los dos experimentos realizados rinden resultados reproducibles y
presentan espectros de edad con pronunciada forma en “U” (Figura 17.1), un alto
contenido de 3°Ar (> 80) y relaciones Ca/K relativamente bajas (2-60) (Tabla 6). Debido
al bajo contenido de “°Ar* los datos de los dos experimentos caen en la esquina superior
izquierda del diagrama 36Ar/4%Ar vs. 3°Ar/*0Ar (Figura 17.3). Las fracciones que definen la
base de la “U” en el espectro de edad, se alinean definiendo una edad de is6crona de
15.69 + 5.21 Ma. Sin embargo, debido al alto grado de alteracion de esta muestra 'y a la
pérdida de argén evidenciada en la razén inicial “°Ar/%®Ar, la edad se considera no

significativa.

Los piroxenos se encuentran alterados a clorita y epidota en un 55%, principalmente con
coronas de reaccion. Las plagioclasas se encuentran fuertemente alteradas a sericita,

prehnita y clorita.
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Figura 17. Muestra CVM 054-plagioclasa: 1) Espectro de edad. 2) Relacion 3Ar/*°Ar. 3) Diagrama de
correlacion Ar/%Ar vs. Ar/*Ar. En gris: fraccién utilizada para el célculo de laisocrona; en rojo:

fraccion ignorada para el calculo de laisocrona.
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CVM 048

Esta muestra es un basalto con textura porfidica ubicado en la seccion Caicedo. Para ella
se prepararon: un concentrado de los fenocristales de plagioclasa y un concentrado de
matriz. Se realizaron experimentos por duplicado para los fechamientos con matriz y
también para el fechamiento de plagioclasa por separado. En ambos casos los espectros
se encuentran perturbados con formas en “U” sugiriendo la presencia de exceso de argén
(Figura 18a, b). Los resultados indican edades diferentes y variaciones en el contenido
de los isétopos de argén. El contenido de 3°Ar en la matriz varié entre 97 y 129, valores
considerablemente mayores a 13y 17, que son los valores obtenidos con el concentrado
de plagioclasa (Tabla 6). Ademas, se observd que la plagioclasa se caracteriza por un
bajo contenido de 37Arca, lo que es mas afin a feldespatos potasicos o estarian reportando
la albitizacion de la plagioclasa calcica.

Los datos de los dos experimentos realizados con la muestra de matriz permiten definir
una edad de isocrona en 53.60 + 3.08 Ma. En el célculo de la edad de isocrona se
ignoraron las fracciones liberadas a baja temperatura. Las fracciones ignoradas
representan ~10% del 2°Ar liberado. Tomando en consideracion la distribuciéon de los
datos en el diagrama de correlacion 36Ar/*°Ar vs. 3%Ar/4°Ar, se considera la isocrona

confiable.

Las edades obtenidas con el concentrado de plagioclasa rinden un espectro de edad con
un marcado exceso de argén. En el espectro de edad (Figura 18b) puede observarse que
la base de la “U” indica una edad de ~88 Ma, la cual usualmente se interpreta como el
limite inferior de la edad de la muestra. Los datos de los dos experimentos realizados,
permiten obtener una edad de isocrona de 77.47 =+ 5.90 Ma. Para calcular la edad de
isocrona se utilizaron datos de fracciones consecutivas de cada experimento que
constrifien una linea recta en el diagrama de correlacion 6Ar/*0Ar vs. 3°Ar/*Ar. La edad
de isocrona de la plagioclasa puede ser significativa y correlacionable con edades

obtenidas en los otros experimentos.
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Figura 18. Muestra CVM 048. a) Matriz. b) Plagioclasa; 1) Espectro de edad. 2) Relacion ¥Ar/3°Ar. 3)
Diagrama de correlacion 36Ar/*°Ar vs. Ar/*Ar. En gris: fraccion utilizada para el calculo de la

isocrona; en rojo: fraccion ignorada para el calculo de laisocrona.
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Los piroxenos se encuentran levemente alterados a clorita, mientras que en las
plagioclasas la alteracion es mas intensa. La matriz muestra desarrollo de sericitizacion
con un valor aproximado de 5% en contenido de K20 segun el andlisis EDS y su
distribucion es homogénea (Figura 19). Los fenocristales de plagioclasa estan
fuertemente afectados por procesos de albitizacion, sericitizacion y clorita. En éstos el

contenido de K20 es mayor, ~15% (Figura 20). Se observaron vetillas de prehnita con

sulfuros de zinc (esfalerita) que no son mostradas en las figuras.

Figura 19. Matriz de la muestra CVM 048: 1) Microfotografia de electrones retrodispersados a 200x.
2) Microfotografia con nicoles cruzados. 3) Mapa de distribucién de K. a, e: Clorita; b, c: Alteracion
de K (5.0%); d: Augita.

Figura 20. Fenocristales de la muestra CVM 048: 1) Microfotografia de electrones retrodispersados
a 50x. 2) Microfotografia con nicoles cruzados. 3) Mapa de distribucion de K. a, b: Augita; c, f, h, j:
Plagioclasa albitizada; d, e: Clorita; d: epidota; g, i: Alteracion de K (15.0%).

CVM 015

Esta muestra corresponde a una lava almohadillada encontrada en la seccion Salgar. La
forma en “U” del espectro de edad en ambos experimentos sugiere nuevamente exceso
de argoén (Figura 21). El contenido de 3°Ar (41) es el menor comparado con las muestras
de este grupo y la relacién Ca/K varia entre 20 y 98 (Tabla 6). En el segundo experimento
puede calcularse una edad de plateau de 49.69 + 1.72 Ma con 3 fracciones consecutivas
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que representan el 55% del 3°Ar liberado. La edad de isocrona calculada a partir de estas
tres fracciones y 5 mas del primer experimento rinde una edad de 45.14 + 3.18 Ma con
un MSWD de 0.7 y una relacién (*6Ar/4°Ar) i = 351 + 22. A pesar de que esta edad no es
estadisticamente diferente a la edad de meseta y tiene un error mas grande, se toma

como la edad de la muestra pues el exceso de argon puede generar edades

aparentemente mas viejas.
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Figura 21. Muestra CVM 015-roca total: 1) Espectro de edad. 2) Relacidén 3’Ar/*°Ar. 3) Diagrama de
correlacidn 38Ar/4°Ar vs. °Ar/*°Ar. En gris: fraccién utilizada para el célculo de laisocrona; en rojo:
fraccion ignorada para el calculo de laisocrona.

Grupo 3 (Verde)

Agrupa las rocas mas frescas con un indice de alteraciébn menor a 45%. El contenido de
39Ar es considerablemente menor (<30) a lo encontrado para las muestras de los grupos
1y 2. Las relaciones Ca/K son similares a los valores encontrados en el Grupo 2, excepto
en las fracciones liberadas a alta temperatura, para las que se observa un incremento
pronunciado que varia entre 290 y 520. Las fases de alteracion predominantes son clorita,

epidota y sericita (Tabla 6).

CVM 067

Esta muestra forma parte de un flujo de basaltos con una exposicion de mas de 3 km en
la seccién Belén de Umbria. El contenido de 3°Ar es de 22 y la relacion de Ca/K alcanza
valores hasta 296 en las fracciones de alta temperatura (Tabla 6). En la Figura 22 se
reportan los resultados de los dos experimentos realizados. El primer experimento
muestra un espectro de edad irregular, que se atribuye a un calentamiento no homogéneo
de la muestra debido a que los fragmentos de roca no quedaron distribuidos en una sola
capa en el porta-muestras. En el segundo experimento se obtuvo una meseta bien
definida por 7 fracciones consecutivas con una edad de 66.67 = 5.04 Ma que representa

el 92% del 3°Ar liberado, el segmento utilizado se identifica con una flecha en la figura. El
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diagrama de correlacion permite calcular una isocrona utilizando los datos de 12
fracciones que rinde una edad de 63.55 £ 8.66 Ma con un MSWD de 0.8 y una relacion
(36Ar/*%Ar)i = 293 + 12. Ambas edades no son estadisticamente diferentes dentro de 1c
de incertidumbre. Sin embargo se escoge la edad de meseta pues es mas precisa y

representativa para esta muestra.

Esta muestra es un basalto afanitico con 5% de vidrio. Los piroxenos se encuentran
sanos en un 64% y la alteracidn presente estd asociada a epidota y uralita. Las
plagioclasas en su mayoria estan sanas o levemente alteradas. Los escasos fenocristales
presentes muestran una alteracién mas fuerte a sericita. Se observa clorita rellenando
micro-fracturas en las plagioclasas y bordeando algunos cristales. En el mapa de
distribucion el K se distingue puntualmente y sin preferencia por matriz o fenocristales y

el contenido de K es ~1.5% segun el analisis EDS (Figura 23). Se pueden observar lentes

y vetillas de cuarzo.
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Figura 22. Muestra CVM 067-roca total: 1) Espectro de edad. 2) Relacion *’Ar/3°Ar. 3) Diagrama de
correlacion 3Ar/*°Ar vs. 3°Ar/*°Ar. En gris: fraccion utilizada para el calculo de la isocrona; en rojo:
fraccién ignorada para el calculo de laisocrona.

100pm 150X

Figura 23. Muestra CVM 067: 1) Microfotografia de electrones retrodispersados a 150x. 2)
Microfotografia con nicoles cruzados. 3) Mapa de distribucién de K. En circulos azules se indican
zonas con K ~1.5%

CVM 006

Esta muestra corresponde a un flujo masivo de basalto en la seccién Altamira. Al igual
que la muestra anterior se caracteriza por un bajo contenido de 3°Ar (25). La relacion
Ca/K alcanza valores de 520 para las fracciones de alta temperatura (Tabla 6). En los
dos experimentos realizados se obtuvieron resultados ligeramente diferentes en los dos
experimentos realizados (Figura 24). Para el primer experimento con 4 fracciones
consecutivas que representan el 48% del 3°Ar liberado, se obtiene una edad de meseta
58.35 + 3.21 Ma, mientras que el segundo experimento rinde una edad de 67.36 + 4.45

Ma, para 7 fracciones consecutivas que representan el 80% del *°Ar liberado. El diagrama
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37Arcal*%Ark indica que la composicion es homogénea en relacién al Ca/K. Los datos de
los dos experimentos se graficaron en el diagrama de correlacion 6Ar/4°Ar vs. 3°Ar/*Ar.
Doce fracciones constrifien una linea recta (MSWD = 0.8) que permite calcular la edad
de isocrona 58.12 + 4.79 Ma y (*6Ar/*°Ar) i = 303 + 19. Se toma la edad de isocrona como

la mejor estimacion de la edad de esta muestra.

Tanto los cristales de piroxenos y de plagioclasas se encuentran esencialmente sanos.
Los piroxenos presentan extincion ondulatoria y la alteracién de la plagioclasa cuando
existe se observa a lo largo de las maclas en una asociacion de clorita, epidota y sericita.
La Figura 25 muestra un fenocristal de plagioclasa fuertemente alterado. Sin embargo, el
mapa de distribucién de K no muestra preferencia por la matriz o los fenocristales y su
configuracion es en pequefias acumulaciones puntuales. El analisis EDS muestra un

contenido de K de ~1.5% para estos puntos.
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Figura 24. Muestra CVM 006-roca total: 1) Espectro de edad. 2) Relacidén 3’Ar/*°Ar. 3) Diagrama de
correlacidn 38Ar/4Ar vs. 3°Ar/*°Ar. En gris: fraccidn utilizada para el calculo de laisocrona; en rojo:
fraccion ignorada para el calculo de laisocrona.
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Figura 25. Muestra CVM 006: 1) Microfotografia de electrones retrodispersados a 80x. 2)
Microfotografia con nicoles cruzados. 3) Mapa de distribucién de K. En circulos azules se indican
zonas con K ~1.5%.

CVM 008

Esta muestra fue colectada de una secuencia de lavas almohadilladas de la seccién de
Altamira a 600 m de la muestra CVM 006. Presenta caracteristicas similares en los
contenidos de argén en relacién a las otras muestras de este grupo (Tabla 6). Sin
embargo, es notable la baja reproducibilidad de los experimentos realizados. En el primer
experimento se liberd ~45% del 3°Ar a baja temperatura en las dos primeras fracciones
colectadas con 0.8 y 1.5 Watts de potencia con el laser (Figura 26). Las 7 fracciones
restantes rinden una edad de meseta de 61.77 + 4.36 Ma. El segundo experimento no
reproduce el comportamiento de alta liberacion de 3°Ar a baja temperatura. Los datos del

segundo experimento no cumplen criterios para calcular una edad de meseta y se
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observa una ligera forma en “U”. Las ultimas tres fracciones colectadas rinden edades no
diferentes estadisticamente a las obtenidas en el primer experimento (Figura 26). Los
datos de estos dos experimentos se combinaron en el diagrama de correlacién 36Ar/4°Ar
vs. 3°Ar/*%Ar, puede observarse que 12 datos constriien (MSWD = 0.4) una edad de

isocrona de 69.18 + 3.79 Ma y (®6Ar/%Ar); = 278 + 10.

Se realiz6 un tercer experimento. Los datos arrojaron un espectro de edad similar al

obtenido en el segundo experimento. En la Figura 27 se presentan los resultados de los

3 experimentos realizados.
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Figura 26. Muestra CVM 008-roca total: 1) Espectro de edad. 2) Relacidén 3’Ar/*°Ar. 3) Diagrama de
correlacidn 38Ar/4°Ar vs. °Ar/*°Ar. En gris: fraccién utilizada para el célculo de laisocrona; en rojo:
fraccion ignorada para el calculo de laisocrona.

El espectro de edad del tercer experimento muestra una forma de “U”. En la base de la

“U” los datos de los tres experimentos coinciden en una edad de ~62 Ma.

Al graficar todos los datos en el diagrama de correlacion (Figura 27.3) se observan que
los datos describen una cufia delimitada por la linea continua en color negro, la isocrona
definida por el primer y segundo experimento y la linea punteada en color azul, isocrona
calculada con los datos del tercer experimento. Los datos de la fraccion de la base de la
“U” (fraccion identificada en la Figura 27 con la letra “x”) caen en la isocrona color negro,
mientras que las dos ultimas fracciones del segundo experimento caen en la isocrona
color azul. La isocrona definida con los datos de 7 fracciones del tercer experimento indica
una edad de 95.35 + 7.44 Ma, MSWD = 0.6 y (®6Ar/4°Ar); = 291 + 12. El célculo de la edad
ponderada de estas fracciones es de 93.35 * 5.85 Ma, que representa el 77% del argén

liberado y es no es diferente estadisticamente a la edad de isocrona dentro de 10.

Petrograficamente los piroxenos se encuentran sanos en un 55% presentando en
algunas ocasiones extincion ondulatoria. Las plagioclasas estan principalmente sanas y
en menor proporcién presentan variable alteracidén a sericita. El contenido de K es mas
evidente en esta muestra en relacién con las 2 anteriores, sin embargo su distribuciéon no

es homogénea al no estar restringida en la matriz o fenocristales y observarse en forma
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de parches (Figura 28). El analisis EDS muestra que el contenido de K en estas fases de

alteracion es de ~13%
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Figura 27. Muestra CVM 008 con los tres experimentos integrados: 1) Espectro de edad. 2) Relacion
STAr/*°Ar. 3) Diagrama de correlacion 36Ar/4°Ar vs. °Ar/*°Ar. En gris: fraccién utilizada para el célculo
de la isocrona para los 2 primeros experimentos; en azul: Fracciones del tercer experimento; en
rojo: fraccién ignorada para el calculo de la isocrona. La edad de isocrona mostrada en la figura

corresponde al tercer experim

ento.
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Figura 28. Muestra CVM 008: 1) Microfotografia de electrones retrodispersados a 200x. 2)
Microfotografia con nicoles cruzados. 3) Mapa de distribucién de K. En circulos azules se indican
zonas con K. La segunda filade fotos representa un aumento a 600x de la zona en el recuadro negro
en 1. a: augita; b, f: plagioclasa calcica,; c: clorita; d, e: alteracion de K (13.0%); g: cuarzo; h: adularia.

3.2.2 Discusion

En la Tabla 7 se presenta el resumen de las edades “°Ar/*°Ar en roca total de las rocas
volcanicas de la Formacion Barroso. La distribucion espacial de estas edades se muestra
en la Figura 29.

Tabla 7. Resumen edades reportadas en este trabajo para los basaltos de la Formacion Barroso.
Las edades en negrita son las edades representativas para cada muestra.

Muestra '\g:izzji gl I;:)?ai%;ue MSXVD/ Ilgg??o?]il (38Ar/*°Ar) | MSr\AVD/
(Ma) (Ma)
CVM 083 wr 64.59 + 1.58 0.6/5 63.78 £ 3.78 298 £ 13 0.8/5
CVM 048 mtx -- -- 53.08 + 3.08 630 £ 39 4.7/10
CVM 015 wr 4959+ 1.72 0.6/3 45.14 + 3.18 351+22 0.7/8
CVM 067 wr 66.67 £ 5.04 0.4/7 63.55 + 8.66 293+ 12 0.8/12
CVM 006 wr 67.36 £ 4.45 0.3/7 58.12 £+ 4.79 303+ 19 0.8/12
CVM 008 wr 61.77 £ 4.36 0.4/7 69.18 £ 3.79 278 £ 10 0.4/12

Los errores sereportana l o
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Temporalidad del magmatismo: Cristalizacion vs. Sericitizacion

La edad del magmatismo de las rocas volcanicas al norte de la Cordillera Occidental
denominadas como Formacion Barroso se ha definido en los limites del Cretacico Inferior
y Superior, con dos edades de K-Ar y 4CAr/*°Ar de 105 y 84 Ma respectivamente
(Toussaint y Restrepo, 1978; Gonzéalez, 2010). Estas edades estan apoyadas en
relaciones con fosiles de edad Barremiano-Albiano medio (Tabla 1) encontrados en
lodolitas interestratificadas con flujos basalticos en la parte norte de la zona de estudio,
se establece un minimo de >100 Ma para el magmatismo en este sector.

Los cuerpos intrusivos en la Formacion Barroso como la tonalita de Buritica, batolito de
Sabanalarga y gabro de Altamira (Figura 29) con edades entre 100 y 89 Ma (Vinasco y
Cordani, 2012; Zapata, 2013; Weber et al., 2015) y el Stock de Mistraté en la seccion
Umbria de 85 Ma (Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) y Universidad de Caldas,

2011) limitan también la historia magmatica de esta unidad volcanica mayor a 90 Ma.

Las edades obtenidas en este estudio se encuentran en el rango entre 45y 67 Ma por lo
que no son consistentes con edades de cristalizaciéon de la Formacion Barroso. Sin
embargo, las relaciones encontradas en el andlisis petrol6gico sumado a una revision de
edades obtenidas en unidades volcanicas y plutonicas, sugieren que el rango entre 63 y
67 Ma representa una historia post-magmatica. La evolucion tectdénica del margen
noroccidental de Suramérica sugiere que estas edades mas jévenes estarian
posiblemente asociadas a la alteracion durante la acrecion de estas rocas al continente,
lo que ocasiono el desarrollo de plegamiento y zonas de cizalla con migracién de fluidos
causante de la sericitizacion en las secciones estudiadas (Boven et al., 2002; Fuentes et
al., 2005; Oliveros et al., 2008).

En este trabajo, las observaciones de las fases de mineralogia secundaria a nivel
microscoépico (<200 micras), el bajo contenido de K generalizado en las muestras, el
aumento y/o variaciéon de la sefal del argon con la presencia de sericita, y su relacion con
las caracteristicas en la espectrometria, estan confirmadas por los datos geoquimicos.
Las rocas con menor contenido de K20 (<0.1 %), coinciden con valores bajos de LOI

(Loss of Ignition o pérdida por calcinacion). Estas muestras también presentan los valores



55

mas bajos del indice Awr (Tabla 8). Por ejemplo, la muestra CVM 006 con un porcentaje

de K de 0.07%, es una de las menos alteradas (Aw= 41) y presenta una LOI de 1.4%.

La muestra CVM 083 (Concordia, Figura 29) tiene un Awr de 99% y presenta una pseudo-
meseta escalonada con edad de 64.6 + 1.6 Ma. Aunque tipicamente este tipo de espectro
es relacionado con exceso de argon, la relacion ((°Ar/*°Ar)ino muestra evidencia de dicho
proceso, y la forma escalonada debe estar relacionada a un efecto de recoil producto del
tamafo de los cristales (Baksi, 2006). A diferencia de las muestras CVM 052 y CVM 085
con Awr > 80% (grupo 1) en las que el 63 y 70% de las plagioclasas se encuentran
levemente alteradas a prehnita y epidota, la alteracion de las plagioclasas en esta
muestra es fuerte (>70%) y el desarrollo de sericita es evidente. Un estado intermedio en
el proceso de sericitizacion en la roca puede provocar espectros mas dificiles de
interpretar, mientras que una “alteracibn homogénea” de la roca genera espectros y
edades mas confiables para eventos de baja temperatura que provocan sericitizacion.
Adicionalmente, la presencia de actinolita también se manifiesta en la sefial del 4°Ar vy,
debido a que probablemente son producto del mismo proceso de
alteracién/metamorfismo, la edad obtenida es la de mejor precision en este estudio.

En el otro extremo, la seccion Altamira concentra dos de las muestras mas frescas (CVM
006 y CVM 008) con un Awr <55% y una proporcion de plagioclasas sanas entre 62 y
69%. El pobre desarrollo de sericitizacion y los espectros con mesetas bien definidas para
estas muestras con edades de 58.1 + 4.8 y 61.8 + 4.4 Ma, podrian parecer edades de
cristalizacion. Sin embargo, ademas de las asociaciones regionales que restringen el
magmatismo de la Formacion Barroso a edades >90 Ma, la intrusion del gabro de
Altamira, con edad de 88.9 + 1.5 Ma (Figura 9), hace imposible la interpretacion de estas

edades como edades de cristalizacion magmatica.
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Figura 29. Mapade localizacién de fechamientos “°Ar/*°Ar obtenidos en este estudio. Las referencias
de las localidades fosiliferas se encuentran en la Tabla 1.
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Tabla 8. Relacion de grupos de alteracion con resultados geoquimicos de K,O y LOI

Nombre Minerales de 39 39 39
lamina wr Alteracion Aftexp Arzexs Arsep  Ca/K K0 LOI
Actinolita/
CVM 083 99 Sericita/Epidota, 69.4 69.1 14-49 0.30 2.9
Prehnita en venas,
Clorita/Pumpellita? 111-
CVM 085 93 Jepidota 15.9 348 - -
Prehnita-Clo
Venillas y 101-
cVMo052 83 amigdalas, Vidrio, 8.5 418 N N
Epidota
Clorita/Sericita/Epi
CVM 054 79 dota, Cuarzo/Fk? 87.6 32.6 2--60 -- -
CIorlté/ser|C|ta, 96.72 129
epidota. | . 2-38/
o Matriz/  Matriz/
cvmo4s 77 Albitizacidon/ 0.05- 0.57 34
. . 12.75 16.68
Prehnita-Esfalerita . . 1.29
Cristales Cristales
en venas
Clorita/Sericita/Epi
CVM 015 55 dota Albitizacion, 41.3 36.2 20-98 0.11 2.0
Zeolitas
cvMmos7 a5 Clorita epidota, 218 17.0 11-296 0.09 2.2
uralita
CVM 008 41 C'O”taﬁ Isaerri':'ta/ Ad 300 16.0 119 7520 0.05 1.2
CVM 006 41 C'O”ta/jsg'ta/ Pl a6 17.1 27302 0.07 1.4

La muestra CVM 008 en particular, la distribucion no homogénea de la sericita se
interpreta como la causa de la falta de reproducibilidad en estos experimentos. Sin
embargo es significativo que los tres experimentos coincidan en un segmento de 63 Ma
y que la fraccion con una edad menor aparente (“x” en Figura 27) coincida en la isocrona
de los dos primeros experimentos. La explicacion mas probable es que la primera
muestra haya tenido mayor contenido de sericita, generando incluso una edad de
“‘meseta de alteracion”, mientras que en las muestras posteriores el contenido de ésta es
menor y solo es liberado entre 4 y 6 W de potencia del laser. La edad de 93.3 + 5.9 Ma
podria representar la edad minima de cristalizacién para la Formacion Barroso, sin
embargo la falta de reproducibilidad en los experimentos no permite afirmarlo de manera

concluyente.
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Tomando 93 Ma como edad de cristalizacion para la Formacion Barroso, y situando el
evento de sericitizacion en ~63 Ma, seria necesario solo un 11% de contenido de sericita
en la muestra para obtener una reduccion de la edad de ~30% (Figura 30). La presencia
de la sericita en rocas con bajo contenido de K20 (<0.1 %) puede generar la
sobreimposicion de la sefial de la sericita sobre la sefal de la plagioclasa. Al no existir
eventos posteriores que modiquen el sistema K/Ar de la sericita, se pueden obtener
mesetas bien definidas, pero que representan mesetas de alteracion o un evento de

sericitizacion.
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Figura 30. Sericitizacidon vs. Reduccién de edad (Modificado de (Verati y Jourdan, 2013)

Los resultados inesperados que se obtuvieron de la geocronologia llevaron a la busqueda
de una explicacién que fuera relevante geol6gicamente. Existen argumentos a favor para
pensar que estas edades son la expresion de un evento geoldgico que afecta las
unidades del sector norte de la Cordillera Occidental Colombiana. La distribucion de las
edades obtenidas en un segmento de mas de 100 km en rocas con un origen comun
(Figura 29), las relaciones de campo (Figura 9), las claras relaciones intrusivas con
unidades cretacicas, las relaciones con fosiles de edad Barremiano-Albiano en la region
Manglar (Tabla 1), asi como los fosiles de bivalvos en la zona de Concordia de edad

Campaniano-Maastrichtiano (Tabla 1), sugieren que el magmatismo para esta unidad fue
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anterior al periodo Campaniano-Maastrichtiano (~83 a 66 Ma), y evidencian que las

edades obtenidas en esta tesis de ~63 Ma no corresponden a una edad de cristalizacion.

En vez de esto estarian marcando un evento de escala regional que se evidencia en las
edades “°Ar/*°Ar a finales del Cretacico Superior. Las edades con exceso de argén en
Salgar y Caicedo sin embargo, son menos claras y pueden estar afectadas por eventos

hidrotermales mas locales como se evidencia en la muestra CVM 048 de Caicedo.

¢Metamorfismo de bajo grado producto de la colision?

Las asociaciones mineralégicas prehnita-pumpellyta-sericita-epidota-clorita-albita
presentes en las muestra, son indicadoras de un metamorfismo de bajo grado en facies
sub-esquistos verdes cuyas temperaturas no sobrepasan los 250°C. La presencia de
actinolita en la muestra CVM 083 (Concordia) representa el maximo grado de
metamorfismo encontrado en la unidad. Este mineral requiere un aumento de
temperatura de entre 280 y 300 °C (Frey y Robinson, 1999). A excepcidn de esta muestra,
las edades no deberian interpretarse como un calentamiento termal que haya
homogenizado el sistema K/Ar, en el sentido que no habrian superado la temperatura de
cierre de las plagioclasas (<300 °C), y se interpretan mas bien como una sobreimposicion
de la sefial de la sericita sobre la plagioclasa en presencia de rocas con un contenido

muy bajo de K (<0.1 ppm).

La ausencia de fabricas deformacionales penetrativas como esquistosidad, y las
asociaciones mineraldgicas de baja temperatura, son tipicamente asociadas a
metamorfismo por enterramiento o de piso oceanico. Sin embargo, estas caracteristicas
han sido también encontradas en ambientes tectonicos convergentes (Frey y Robinson,
1999). Las muestras analizadas se encuentran plegadas y cortadas por fallas con
evidencia de deformacion ductil y fragil, lo que sugiere que pudieron experimentar

interaccioén con fluidos en las zonas menos deformadas.

La posicién estratigrafica relativa de las muestras teniendo en cuenta sus caracteristicas
petrograficas, pondrian a la seccién Salgar en una posicion estratigrafica mas somera en

el edificio volcanico. Esto es consistente con el contenido de vesiculas (~10%) y su



60

cercania inmediata con el miembro sedimentario (Formacion Penderisco); mientras que
las secciones Altamira y Belén de Umbria tienen una posicidon estratigrafica de mayor
profundidad, debido al menor contenido de vesiculas (<2%) y la exposicion de casi 3 km
continuos de flujos masivos e intercalaciones con lavas almohadilladas en la seccion
Altamira. Un metamorfismo por enterramiento generaria en las secciones basales un
mayor desarrollo de mineralogia secundaria (prehnita, pumpellyta, epidota, clorita) e
incluso mayor deformacion. Sin embargo, las secciones de Altamira y Belén de Umbria
estan principalmente preservadas (Aw < 45%) en relacion con Salgar, que presenta un
mayor porcentaje de mineralogia secundaria, y mayor deformacion (Figura 11),
pudiéndose encontrar incluso desarrollo de esquistosidad a nivel microscopico. Procesos
posteriores que afectaron al bloque, probablemente durante su acrecién a la margen
continental, son los responsables de un metamorfismo dinamico (Nivia, 1996b), que
afecta en mayor proporcién las unidades que se encuentran mas expuestas y son menos

competentes, mas que un metamorfismo de enterramiento.

El metamorfismo de piso oceénico por su parte, se encuentra mejor documentado para
diferentes niveles en la corteza oceanica, en cambio, la alteracion en plateaus oceénicos
en un tema menos conocido. En un centro de expansién el metamorfismo de piso
ocedanico aumenta con la profundidad siendo zeolitas las fases minerales mas comunes
(Pichler et al., 1999). La composicion de los fluidos y la presion demasiado baja para la
estabilidad de la pumpellyta, generaria la ausencia de esta fase mineral en sistemas
ocedanicos. Mientras que en ofiolitas (en el sentido que definen los autores Schiffman y
Staudigel, 1994: generadas en una cuenca tras-arco), islas oceanicas 0 procesos de
acrecion asociados a obduccién de corteza oceénica en cambio, la ocurrencia de prehnita

y/o pumpellyta es frecuente (Schiffman y Staudigel, 1994; Frey y Robinson, 1999).

Cualquiera que sea el caso del origen del metamorfismo, es claro que afecta en menor o
mayor grado a las rocas basalticas de la Cordillera Occidental (Grosser, 1989; Toussaint
y Restrepo, 1994; Nivia, 1996b; Gonzalez, 2001). Estos reajustes metamarficos impiden
determinar la edad de erupcidén, mas aun cuando el material fechado es roca total o
matriz, en vez de un separado mineral de plagioclasa (Hofmann et al., 2000; Koopers et
al., 2000; Jourdan et al., 2007; Courtillot et al.,, 2010). Cuando la sericitizacién esta

presente normalmente los fechamientos en roca total muestran espectros complejos y
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una edad menor que es cercana a la edad del evento de sericitizacion. En el caso de
fechamiento en plagioclasas, si no se tiene en cuenta el sistema plagioclasa-sericita en
la interpretacién de las edades, la edad obtenida es siempre la edad minima para el
magmatismo (Boven et al., 2002). Esto implicaria que algunas de las edades “CAr/*°Ar y
K/Ar reportadas para las unidades basalticas y plutones maficos de la Cordillera

Occidental Colombiana podrian ser espurias.

¢Registro de la colisién en el geocronémetro K-Ar?

Las edades de unidades volcanicas son mas escasas por las complicaciones asociadas
a procesos de alteracion metamorfica resaltado anteriormente. Solo dos edades K-Ar y
40Ar/*%Ar del105 y 84 Ma (Toussaint y Restrepo, 1978; Gonzalez, 2010) se han reportado
para la Formacion Barroso. Otras edades “CAr/3°Ar reportadas por Gonzalez (2010) para
la Formacion Volcéanica y Amaime, que es el equivalente al sur de la Formacion Barroso
(Vilagomez et al., 2011), son de 69.9 y 58.6 Ma respectivamente. Estas edades son
semejantes al rango de edades encontradas en este estudio (Figura 31) y son
interpretadas por el autor como eventos termales que re-homogenizan el sistema K/Ar
debido a que, al igual que en la zona de estudio, las relaciones intrusivas y fésiles
asociados en estas unidades el magmatismo corresponde a edades del Cretacico

Inferior.

Los cuerpos cretacicos intrusivos que cortan a las rocas volcanicas de la Formacién
Barroso (batolito de Sabanalarga, tonalita de BuriticA, gabro de Anserma, stock de
Mistratd) han sido asociados a un ambiente de subduccién, con una actividad entre 115
y 70 Ma (Ma (McCourt et al., 1984; Gonzélez y Londofio, 1998; Gonzéalez, 2010;
Rodriguez y Arango, 2013). Sin embargo, otros autores sugieren que el rango de edades
65 y 78 Ma corresponde a eventos “termales” que han reseteado el sistema K/Ar a lo
largo de la Cordillera Occidental y Central, y proponen que estas edades son un marcador
de un evento tectonomagmatico que afecta regionalmente las unidades (Toussaint y
Restrepo , 1976; Souza et al., 1984; Toussaint y Restrepo, 1994; Gonzalez y Londoiio,
1998; Gonzalez, 2010)
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El gabro de Anserma tiene una edad K/Ar de 71 Ma (Gonzéalez y Londofio, 1998) que no
estaria representando una edad de enfriamiento, pues Vallejo et al. (2011) reportan la
relacion intrusiva entre el Stock de Mistratd (fechado en 85 Ma en circones, Figura 29) y
el gabro. El gabro de Anserma presenta patrones geoquimicos de ambientes oceanicos
tipo MORB (Vallejo et al., 2011), lo que sugiere que estan mas relacionados con los

basaltos de la Formacion Barroso como propone Estrada et al. (2001).

El batolito de Sabanalarga y Buga representaria el magmatismo de arco intraoceanico
sobreimpuesto en el plateau Caribe (Gonzélez y Londofio, 1998; Gonzélez, 2010;
Villagbmez et al., 2011; Weber et al., 2015). Las edades Rb/Sry U/Pb de 99 + 4y 92 +
0.8 Ma respectivamente, estan también acompariadas de edades K/Ar y “OAr/3Ar entre
74 y 69 Ma (Tabla 9). En rocas plutonicas estas edades serian representativas de
enfriamiento, reseteo o sericitizacion. Es posible que el rango de edades més jovenes
(74 y 69 Ma) dado por el sistema K/Ar, y definido por algunos autores como un evento
tectonomagmatico, esté representando la colision y acrecién de las unidades del plateau

caribefio a la margen suramericana colombiana (Figura 31).

Datos “°Ar/3°Ar y huellas de fisién publicados por Villagémez y Spikings (2013) sugieren
un periodo de enfriamiento rapido generalizado en la Cordillera Occidental y en la
Cordillera Central. Las unidades hacia el sur de la Cordillera Occidental (Formacién
Volcéanica e intrusivos méficos) presentan edades “°Ar/*°Ar en hornblenda de 77.6 Ma
con un plateau bien definido, sin exceso de argén (*°Ar/3¢Ar)i = 293 + 18) aunque con un
contenido considerable de 3¢Ar. También presentan una edad de isocrona con exceso de
argén de 67.6 Ma en hornblenda del complejo Ultraméfico de Bolivar; y edades de huellas
de fision entre 62 y 67 Ma con lo que acotan su modelo de historia termal y proponen una

tasa de enfriamiento rapido para estas unidades.

En la Cordillera Central la respuesta a la colision se evidencia con rapidas tasas de
exhumacion y picos metamaorficos en el mismo periodo. En el norte la exhumacion rapida
del batolito Antioquefio con edades de hornblenda 70.4 Ma, biotita de 72.3y 68.9 May
plagioclasa de 62.6 Ma todas con exceso de argdn y espectros con algun grado de
perturbacion. Los datos de trazas de fision indican edades de 66.6 + 8.0 a 55.4 £ 5.2 Ma

(Villagémez y Spikings, 2013). Al sur se registran edades “°Ar/*°Ar de 61 y 67 Ma en
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micas blancas (Bustamante et al., 2011), interpretadas como el proceso responsable de

la exhumacion de los esquistos azules de Jambal6 en un ambiente colisional.

En la seccion de Belén de Umbria se reportan rocas discordantes sobre la Formacion
Barroso con fésiles con edad Campaniano-Maastrichtiano. Las asociaciones bidticas y la
ausencia de fuentes continentales como cuarzo o rocas metamorficas, sugieren
ambientes someros de depositacion en un basamento oceanico aislado (Moreno-
Sanchez y Pardo-Trujillo, 2003), lo que indica que para este periodo aun no habia

conexion entre el occidente y el oriente colombiano.

El inicio de la colisién de la placa Caribe a la margen continental colombiana genera el
levantamiento de la Cordillera Central y la depositacién sincrénica en las cuencas
sedimentarias del Cretacico Superior-Paleoceno del valle del Magdalena en la Cordillera
Oriental (Moreno-Sanchez y Pardo-Trujillo, 2003). En el borde occidental de la Cordillera
Central las cuencas marinas someras en este intervalo de tiempo reportan alto contenido
de cuarzo sugiriendo la cercania de bloques continentales y una conexion parcial entre
el oriente y occidente para este tiempo, mientras que en el borde occidental del valle
interandino del Magdalena se registra un aumento de la sedimentacion clastica gruesa y

una mayor subsidencia en el oriente (Moreno-Sanchez y Pardo-Truijillo, 2003).

Los datos obtenidos en este estudio son significativos y representan la temporalidad de
la colision del Plateau Caribe en el segmento norte entre 63 y 67 Ma. Este rango de
edades ha sido reportado de forma indirecta con las observaciones hechas por otros
autores con edades K/Ar y “°Ar/3°Ar “anémalas”, que son mas jévenes y no coinciden con
relaciones de campo, e intrusiones de cuerpos de edad mas antigua, lo que sugiere el
potencial de esta metodologia para fechamientos de metamorfismo de baja temperatura.
Sin embargo, se debe tener cuidado en la interpretacion de los resultados obtenidos con

esta técnica en contextos geoldgicos complejos.

Las edades en Salgar (45.03 + 3.18 Ma) y Caicedo (53.6 + 3.08), son menos claras y
pueden estar asociadas a eventos hidrotermales posteriores mas locales. Sin embargo
unidades como el Stock de Mistrato y Andesita de Buritica (Tabla 9) reportan edades K/Ar

post-magmaticas similares a las de Salgar ~45 Ma (Gonzalez & Londofio, 1998), y
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podrian representar la reactivacion tectdénica en la margen occidental de la placa

Suramérica debido al incremento en la tasa de convergencia entre las placas Farallon y

Suramérica (Villagbmez y Spikings, 2013 y referencias en él). Este incremento generé

nuevamente altas tasas de exhumacion en la Cordillera Central entre 45 y 30 Ma

(Restrepo-Moreno et al., 2009; Villagbmez y Spikings, 2013).
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Figura 31. Sintesis de edades U-Pb, “°Ar/**Ar y K/Ar reportadas como eventos termales o edad de
enfriamiento para rocas volcénicas e intrusivas del Plateau Caribe. El rango propuesto para la
colisién es de Villagbmez y Spikings (2013). Las lineas punteadas representan el rango de edades
establecido en este estudio. En la Tabla 9 se indica el método usado y el mineral fechado en estos

datos.



Tabla 9. Edades reportadas para las rocas volcanicas basicas de la Cordillera Occidental e intrusivos asociados.

Unidad Edades K-Ar,*°Ar/3°Ar Edades U-Pb
Edad Mineral Referencia Edad Mineral Referencia
Fm. Barroso 105+ 10 Wr Toussaint y Restrepo 1986
Fm. Barroso 842123 Wr Gonzalez 2010
Fm. Volcadnica 69.9+4.9 Hbl Gonzalez 2010
Fm. Amaime 58.6£6.5 Wr Gonzalez 2010
Gabro de Anserma 71+2.7 Wr Gonzalez y Londofio1998
B. Sabanalarga 68 ? Brook 1984 (en Gonzélez 2010)
B. Buga 74.08 +0.81 Hbl Gonzalez 2010 92.1+0.8 Circon Villagémez et al. 2011
B. Buga 73.16 £0.8 Hbl Gonzalez 2010 90.6+1.3 Circon Villagémez et al. 2011
McCourt, Aspend y
B. Buga 99.4 + 4 (Rb/Sr) Bio/Hbl Brook, 1986
Gabro del Palmar (Volcdnica) 77.6+£5.7 Hbl Villagémez y Spikings 2013 99.7+1.3 Hbl  Villagémez et al. 2011
Complejo Ultramdfico de
Bolivar 67.6+15.3 Hbl Villagémez y Spikings 2013 95.5+1.1 Hbl  Villagémez et al. 2011
Complejo Ultramdfico de
Bolivar 97.1%2 Bio  Villagémez et al. 2011
Andesita de Buriticd 438+ 4.3 Wr Gonzalez y Londofio1998
ANH y Universidad de
Stock de Mistrato 46+ 7 Wr Gonzalez y Londofio1998 85 Caldas, 2011

Wr: Roca Total; Hbl: Hornblenda
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3.3 Geoquimica

3.3.1 Clasificacion y serie magmatica

En la Tabla 10 se presentan los resultados para elementos mayores de las 15 muestras
analizadas (13 basaltos y 2 gabros). Los valores presentados estan recalculados en base
anhidra (restando el % de LOI: Loss of Ignition o pérdida por calcinacion). El LOI es un
valor que puede asociarse al estado actual de alteracion de la muestra resultado de
hidratacion de minerales méficos (Lecheler y Desilets, 1987). Para rocas basélticas y
andesiticas valores de LOI entre 0.7 y 2.0 pueden ser considerados como no alterados
(Lecheler y Desilets, 1987). Los valores obtenidos de LOI en este estudio para las rocas
basalticas de la Formacién Barroso varian entre 1.2 y 2.9, siendo Caicedo la seccion con
un mayor contenido de volatiles o grado de alteracion (3.4). En el gabro de Hispania la

LOI es también superior al 3% debido a la formacion de serpentina a expensas del olivino.

El analisis de los elementos mayores indica que en los basaltos de la Formacion Barroso

pueden agruparse por lo menos dos suites magmaticas con caracteristicas diferentes.

En el grupo principal que comprende los basaltos de las secciones Umbria, Concordia,
Hispania (CVM 029), Salgar y Altamira (en negro, Figura 32), los 6xidos varian de SiO2
varia entre ~49% y 51%, Al203 ~14%, Fe203 entre 10% y 12%, MgO entre 8% y 9%, CaO
entre 11% y 13%, TiO2 entre 0.8% y 1.0% y un porcentaje de K20 bastante bajo entre
0.05% y 0.57%. El #Mg varia entre 56 y 63 mostrando un grado de diferenciacion en las

muestras (Figura 33).

Los basaltos de la zona noroccidental (Caicedo en azul, Figura 32) muestran valores que
contrastan con los del grupo principal, presentan mayores concentraciones de SiO2 (53%)
y Fe203 (14%), bajas concentraciones de CaO (6% y 8%), TiO2(0.4% y 0.6%) y valores
extremos en MgO (7% y 12%) con #Mg de 49 y 69 respectivamente (Figura 33).

El gabro de Hispania (CVM 030, CVM 031, en amarillo Figura 32) presenta bajos
contenidos en SiO2 ~48%, TiO2~0.3 y K20 ~0.03%, valores elevados de MgO entre 16%
y 18%, Ni entre 239 y 333 ppm y #Mg elevados entre 78 y 80.



Tabla 10. Elementos mayores de los basaltos de la Formacién Barroso y el gabro de Hispania en este estudio. Los valores se encuentran en

ppm
Muestra  Seccién  SiO, Al O3 Fe:0O3 MgO CaO Na, O KO TiO, P:Os MnO Cr,03 Ni LOlI Sum
CVM006  Altamira  50.8 140 120 8.0 118 20 01 10 01 02 00 21 14 999
CVM008  Altamira 506 140 123 79 121 18 01 10 01 02 00 23 1.2 1000
CVM015  Salgar 500 143 109 90 123 22 01 09 01 02 01 48 20 999
CVM016  Salgar 498 146 110 86 122 22 02 09 01 02 01 52 32 999
CVM018  Salgar 498 144 106 92 126 20 03 1.0 01 02 01 61 21 1000
CVM029 Hispania 513 135 107 93 116 24 01 08 01 02 01 47 31 999
CVMO030 Hispania 48.6 128 88 161 124 06 00 03 <001 01 03 239 38 99.9
CVM031 Hispania 481 120 91 184 112 04 00 03 <001 01 03 333 48 1000
CVM046 Caicedo 533 143 141 70 64 41 02 04 00 02 <001 12 1.8 100.0
CVM048 Caicedo 504 146 104 115 82 33 06 06 01 02 01 66 3.4 1000
CVMO066 Btfr'sgr%e 506 145 102 89 129 17 01 09 01 02 01 59 22 1000
CVMO068 Blfr'ﬁgr%e 497 146 107 89 130 17 01 10 01 02 01 62 19 1000
Belén de
cwmo71 "0 CF 499 145 106 90 124 22 01 10 01 02 01 59 31 1000
CVMO73 Blfr'ﬁgr%e 500 147 108 91 122 18 01 09 01 02 01 36 21 1000
CVM083 Concordia 507 142 111 89 114 20 03 10 01 02 01 32 29 1000

#Mg: 100x (MgO/ (MgO+0.8998xFe203)). Oxidos en masa molar.
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Sources: Esri, USGS, NOAA
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Figura 32. Localizacién de muestras de geoquimica de este estudio.
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Figura 33. Diagramas de variacion MgO vs Elementos mayores. En negro: Basaltos secciones
Umbria, Concordia, Salgar, Altamira. Azul: Basaltos Seccién Caicedo; Amarillo: Gabros y basalto
de Hispania.

En los diagramas TAS y AFM (&lcalis, hierro y magnesio) todas las rocas grafican en el
campo de basaltos de la serie toleitica subalcalina de bajo K (Figura 34). Sin embargo, la
seccion Caicedo grafica en los limites entre la serie toleitica y subalcalina e involucra una

roca de afinidad andesitica (Figura 34)

Los diagramas de clasificacion usuales para diferenciar el tipo de roca y serie magmatica

usados en la Figura 34 han sido disefiados para rocas frescas. Debido a la movilidad de
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los elementos mayores en procesos de alteracion y/o metamorfismo, los diagramas que

emplean elementos traza son mas apropiados ante la posibilidad de tener rocas

alteradas. La Figura 35 muestra la clasificacion de rocas y serie magmatica basada en

elementos inmoviles.
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Figura 34. a) Diagrama de clasificacion TAS (Middlemost, 1994). b) Diagrama de clasificacién AFM
para la serie Toleitica y Serie calco-alcalina (Irvine y Baragar, 191). ¢) Diagrama de clasificacion de
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La clasificacion con elementos inmdviles corresponde a basaltos toleiticos, que es igual
a la realizada con elementos mayores sugiriendo poca influencia de los fluidos
metasomaticos en la movilizacion de elementos por procesos post-magmaticos que
hayan experimentado estas rocas. Sin embargo, en la seccion Caicedo e Hispania
elementos como el Th, Nb y Ta tienen concentraciones muy bajas pues estan por debajo
del limite de deteccion del instrumento (<0.2 ppm Th y <0.1 ppm Nb y Ta), y debido a
esto tanto en el diagrama Co vs. Th como en otros que usan estos elementos, no son

posibles de representar.

En la Tabla 11 se muestran los resultados de elementos traza para las 15 muestras. Del
diagrama multielementos normalizado a condrito de Thompson (1982, Figura 36) se
identifican por lo menos dos patrones principales que siguen la clasificacion realizada en

el analisis de elementos mayores (Figura 32).

En el diagrama multielementos (Figura 36) los basaltos del grupo principal muestran
patrones ordenados casi planos para las tierras raras (REE, por sus siglas en inglés) en
el tramo La-Yb con pequefias anomalias negativas en P, Zr y Hf, mientras que los

elementos litéfilos de alto radio i6nico (LILE, por sus siglas en inglés) como el Ba, Rby
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K, tienen un comportamiento variable y se presentan tanto empobrecidos como
enriquecidos respecto a las REE. La relacion Zr/Nb varia entre 10 y 20 que es mas
caracteristico de E-MORB. El patron de REE normalizado a condrito (Figura 37) muestra
patrones planos, destacando el poco fraccionamiento entre tierras raras ligeras (LREE) y
pesadas (HREE) con un factor (La/Yb)n entre 0.8 y 1.7, indicando un leve enriquecimiento
en los LREE. No se aprecia una anomalia de Eu presentando una relacién (Eu/Eu)n entre
0.9y 1.1. Las concentraciones son de hasta 10 veces mayores que el condrito y con un

contenido total de REE entre 28 y 37 ppm.

Para la secciones Caicedo y el gabro de Hispania los valores de Th, Nb (a excepcion de
CVMO048) y Ta no estan bien definidos debido a sus bajas concentraciones (<0.1 ppm) y
por esto no puede observarse su comportamiento en el diagrama (Figura 36), ni pueden
calcularse con exactitud la relacion Zr/Nb (minimo de 68 con un valor maximo para Nb

de 0.1 ppm).

La seccion Caicedo muestra una fuerte anomalia positiva de Sr, Ba y K, y anomalias
negativas en Zr y Hf. La muestra CVM 048 forma un “valle” negativo formado por Nb, La
y Ce, pero no se encuentra enriquecido en Th, ni se observa una anomalia de Ti (Figura
36). Estas dos muestras presentan un leve empobrecimiento en LREE respecto a HREE
y una relacién (La/Yb)n ~0.6. Al igual que en los basaltos del grupo principal no es
apreciable una anomalia de Eu (Eu/Eu)n de 1.1, pero la concentracion en REE totales es

menor que en éstos con valores entre 13y 15 ppm (Figura 37).

El gabro de Hispania presenta una fuerte anomalia positiva en Sr'y anomalias negativas
en P, Zr y Hf y se encuentra empobrecido en Ba (Figura 36). Esta unidad presenta un
leve empobrecimiento en LREE respecto a HREE con un factor (La/Yb)nentre 0.6 y 0.8,
una anomalia positiva leve de Eu con (Eu/Eu)» entre 1.2-1.4 y concentraciones en REE

totales son bajas ~6 ppm (Figura 37).
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Figura 37. Patrones de REE normalizados a condrito (Nakamura, 1974). En negro: Basaltos
secciones Umbria, Concordia, Salgar, Altamira. Azul: Basaltos Seccion Caicedo; Amarillo: Gabros
y basalto de Hispania. Los valores para MORB enriquecido (E-MORB) y MORB normal (N-MORB) y
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Tabla 11. Concentracion de elementos traza en ppm para los basaltos de la Formacién Barroso y el
gabro de Hispania en este estudio. Los valores se presentan en ppm. Sombreado azul indicando las
REE. TOT/C: % de Carbono total; TOT/S: % de Azufre total

Muestra CVM006 CVM008 CVMO015 CVM016 CVM018 CVM029 CVM030 CVMO031
Seccidon Altamira Altamira  Salgar Salgar Salgar Hispania Hispania  Hispania
Sc 49 49 45 46 45 43 39 33
Ba 16 13 22 54 50 12 <1 6
Be <1 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Co 44.3 43.5 44.6 43.1 42.4 44.1 59.7 67.4
Cs <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.2 <0.1 0.1 <0.1
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Ga 13.9 14.2 13 12.5 13 12.3 8.1 6.8
Hf 14 15 1.2 1.4 15 1.1 0.2 0.2
Nb 25 2.6 3.1 3.2 3.9 2.5 <0.1 <0.1
Rb 0.9 0.5 13 3.6 5.8 0.6 0.3 0.7
Sn <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sr 85.4 82.9 137.9 133.8 114.6 73.8 44.7 64.7
Ta 0.2 0.2 0.3 0.4 0.3 0.2 <0.1 <0.1
Th 0.2 <0.2 <0.2 0.3 0.3 0.2 <0.2 <0.2
U <0.1 0.5 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Vv 332 339 286 290 288 253 146 123
wW <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.6 <0.5 <0.5
Zr 49 48.9 44.1 46.9 52.4 42.5 6.8 9.6
Y 194 19.6 155 15.9 16.5 13.9 4.7 5
La 2.9 2.7 3.1 3.8 4.3 3.1 0.5 0.6
Ce 6.8 7.5 7 7.6 9 7.6 0.7 1.2
Pr 1.05 1.12 1.12 1.18 1.34 1.03 0.15 0.17
Nd 5.9 5.8 5.9 6 7 5.1 1.2 1.2
Sm 1.94 1.91 1.76 1.78 1.99 1.45 0.44 0.35
Eu 0.78 0.7 0.67 0.63 0.77 0.62 0.22 0.21
Gd 2.7 2.64 2.39 2.37 2.67 2.02 0.71 0.62
Tb 0.53 0.51 0.45 0.47 0.47 0.39 0.13 0.13
Dy 3.26 3.51 2.81 2.87 2.76 2.44 0.78 0.75
Ho 0.72 0.77 0.63 0.59 0.58 0.52 0.17 0.2
Er 2.15 1.98 1.87 1.76 1.78 1.58 0.57 0.45
Tm 0.31 0.32 0.28 0.26 0.24 0.22 0.07 0.08
Yb 2.03 2.22 1.78 1.74 1.68 1.48 0.53 0.52
Lu 0.34 0.35 0.27 0.29 0.26 0.24 0.08 0.08
Mo 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 <0.1
Cu 152.4 161.9 135.1 110.6 105.2 25.1 67.6 32.4
Pb 0.3 0.3 0.3 0.3 0.1 0.3 0.1 0.1
Zn 54 47 36 44 43 27 30 31
Ni 21.2 23.3 48.3 52.4 60.8 46.5 239.4 332.7
As <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 5.2
Cd <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sb <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Au 35 3.2 3.3 3.3 2.6 <0.5 1.1 0.5
Hg <0.01 <0.01 0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Tl <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Se <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
TOT/C 0.03 0.03 0.03 0.13 0.03 0.02 0.03 0.04
TOT/S 0.07 0.06 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02




Continuacion

Muestra CVMO046 CVMO048 CVMO066 CVMO068 CVMO071 CVMO073 CVMO083
Seccién Caicedo Caicedo Umbria Umbria Umbria Umbria  Concordia
Sc 46 44 45 46 44 44 46
Ba 112 313 27 26 33 29 48
Be <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Co 34.9 38.6 41.5 44.2 43 45.4 46.4
Cs <0.1 0.4 0.1 <0.1 <0.1 0.2 5.3
Ga 12.2 12.9 16.3 16.7 15.1 14.9 15
Hf 0.3 0.6 1.3 1.5 1.3 1.1 1.6
Nb <0.1 1.3 4.4 5.3 4.3 4.3 4.8
Rb 2.9 7.2 1 1.1 1.6 2 6.8
Sn <1 <1 1 <1 <1 <1 <1
Sr 115.2 270 104.1 104.5 104.5 127.5 113.7
Ta <0.1 <0.1 0.4 0.3 0.2 0.3 0.3
Th <0.2 <0.2 0.3 04 0.3 0.3 0.3
U <0.1 <0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
V 370 262 279 294 282 277 296
W <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Zr 12.4 15.4 45.2 52.6 48.5 43.8 52.6
Y 11.2 9.7 14.9 17.1 16.4 15 18.2
La 1.3 1 3.6 4 3.4 3.4 4.2
Ce 1.8 2.6 8.3 9.7 9.1 8.4 9.7
Pr 0.32 0.47 1.23 1.36 1.32 1.19 1.4
Nd 1.9 2.7 6.1 7.5 6.6 5.6 7.3
Sm 0.7 1.05 1.78 2.21 1.89 1.55 2.16
Eu 0.31 0.44 0.67 0.74 0.71 0.69 0.78
Gd 1.09 1.53 2.48 2.93 2.62 2.42 2.96
Thb 0.25 0.29 0.44 0.49 0.47 0.43 0.47
Dy 1.68 1.87 2.8 3.13 3.11 2.87 3.21
Ho 0.41 0.4 0.6 0.68 0.6 0.62 0.67
Er 1.36 1.17 1.78 1.86 1.7 1.54 1.92
Tm 0.2 0.16 0.24 0.27 0.27 0.25 0.28
Yb 1.48 1.26 1.62 1.71 1.81 1.58 1.82
Lu 0.25 0.18 0.24 0.27 0.26 0.25 0.3
Mo 0.3 <0.1 0.2 0.2 0.3 0.2 0.1
Cu 51.9 54.1 43.3 67.9 157.8 82.2 113.4
Pb 0.2 0.4 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2
Zn 22 214 42 45 42 29 23
Ni 11.6 65.5 59.4 62.2 58.6 355 31.7
As <0.5 0.5 0.6 <0.5 <0.5 0.6 <0.5
Cd <0.1 0.9 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sb <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Au <0.5 <0.5 2.9 3.3 25 3.3 2.5
Hg <0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.03
Tl <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Se <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
TOT/C 0.03 0.03 <0.02 <0.02 0.03 <0.02 0.03
TOT/S 0.05 0.12 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
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3.3.2 Discusién

Origen del magmatismo

El andlisis de los elementos traza sugiere que existen por lo menos 2 grupos geoquimicos
de diferentes caracteristicas. Los basaltos de la Formacion Barroso propiamente (color
negro en los diagramas Figura 33, Figura 34, Figura 35,Figura 36 y Figura 37) presentan
caracteristicas de MORB enriquecido (E-MORB) y/o plateau oceanico, y relaciones Zr/Nb
entre 10 y 20, que corresponden a valores de basaltos influenciados por plumas (P-
MORB) o de islas oceanicas (Wilson, 1989), siendo consistente con los diagramas de
discriminacion tectonica mostrando una afinidad de E-MORB (Figura 38c).

En el grupo 2, que incluye las secciones Caicedo e Hispania, el ambiente no es
claramente definido, por un lado los diagramas discriminantes (Figura 38) sugieren un
ambiente de arco de islas definido por bajas concentraciones de Ti y Zr, entre 2100 y
3400 ppm y 12 y 15 ppm respectivamente para los basaltos de Caicedo, y para el gabro
de Hispania de 1550 ppm en Tiy entre 7 y 15 ppm para Zr, por lo que no son graficados
(Figura 38b); sin embargo la componente de subduccion no esta bien determinada. Si
bien existe un empobrecimiento en Nb, no se ve acompafado de una anomalia negativa
en Tay Ti o un enriquecimiento en Th, La y Ce respecto a Nb (Figura 36) (aunque puede
ser influenciado por la cantidad de sedimento que entra en la trinchera), y existe un
empobrecimiento en REE en vez de un enriquecimiento que es una caracteristica mas

afin a estos ambientes (Figura 37).

Los estudios realizados anteriormente en el sector norte de la Cordillera Occidental han
dado lugar igualmente a una aparente division de las rocas volcanicas en dos grupos
composicionales, un plateau oceanico y un arco volcanico sobreimpuesto a éste
(Villagémez et al., 2011; Rodriguez y Arango, 2013; Zapata, 2013). Con el fin de evaluar
la validez de estos grupos se integran los datos obtenidos en este estudio con las bases

de datos geoquimicos existentes para la region norte de la Cordillera.

Los datos publicados por Rodriguez y Arango (2013) muestran una correlacién positiva

entre elementos inmoviles como Y, La, Ce y Nb, mientras que elementos como Ba, Rby
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Sr se muestran dispersos sugiriendo un mayor grado de alteracion debido al efecto de
fluidos metasomaticos que provocan movilizacion de los alcalis (Figura 39). La
clasificacion y serie magmatica define la mayoria de las rocas como basaltos y andesitas
basalticas de la serie toleitica con algunas muestras que se encuentran en la transicién

a la serie calcoalcalina (Figura 40).
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Figura 39. Diagramas bivariantes de elementos traza respecto a Zr. Clasificacion en color segun
Rodriguez y Arango (2013) Rojo: Formacién Barroso (arco); Verde: diabasas de San José de Urama
(MORSB transicional: T-MORB)

El analisis por secciones geograficas muestra que los basaltos reportados por Rodriguez
y Arango (2013) en las secciones Altamira, Concordia y Uramita presentan patrones
similares a los reportados en este estudio como basaltos de la Formacion Barroso (Figura
41), mientras que en Caicedo, Manglar y ocasionalmente en Altamira, se observa ademas
de la firma de plateau una sefial mezclada en la que es comun un enriguecimiento en Sr,
empobrecimiento en Nb (xTa), y ocasionalmente en Ti (Figura 41), sugiriendo

efectivamente la influencia de un ambiente de subduccién aun cuando los LREE se
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pueden encontrar levemente empobrecidos o enriquecidos con (La/Yb)n entre 0.8 y 3.4
(Figura 42).
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Figura 40. Clasificacién basada en elementos traza paralas muestras de Rodriguez y Arango (2013).
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discriminaciéon Co vs. Th (Hastie et al., 2007). En colores se presenta la clasificacion de Rodriguez
y Arango (2013): En rojo: Formacion Barroso (Arco); En verde: Diabasas de San José de Urama
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La cercania a unidades como el batolito de Sabanalarga y la tonalita de Buritica (Figura
43), reconocidos como intrusivos asociados a un arco volcanico (Toussaint y Restrepo,
1994; Gonzélez y Londofio, 1998; Weber et al., 2015), podrian ser los responsables de
estas sefiales. La aparicion de estas firmas geoquimicas esta relacionada espacialmente
en todos los casos con estas unidades, lo que sugiere una asociacion con los intrusivos
pudiendo ser la fase volcénica del arco como sugiere Rodriguez y Arango (2013) (Figura
43). Sin embargo, la clasificacion textural propuesta también por los autores (Formacién
Barroso: basaltos andesiticos, amigdalares y tobas; diabasas de San José de Urama-
MORB transicional: Lavas almohadilladas y diabasas), no es diagnostica para la
componente de arco, pues las unidades volcanoclasticas presentan afinidades tanto de
arco como relacionadas a una meseta oceanica, por esto no pueden relacionarse

unicamente con estadios finales en la construccion de un arco volcanico, pues ambientes
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de plateau oceanico también pueden tener un componente de rocas piroclasticas
(Safonova et al., 2015).
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Los basaltos con firmas geoquimicas de arcos volcanicos en la zona norte del area de
estudio (Caicedo y Manglar), exhiben una marcada dispersion en los datos, que en
ocasiones puede ser indicativo de que las rocas han sido formadas en ambientes de
transicion, en donde mas de un tipo de magma es necesario para explicar la génesis de
esas rocas (Pearce, 1996). En el diagrama Zr/Th vs. La/Yb (Figura 45a) estos basaltos
son agrupados en el campo de arcos de islas toleiticos, sin embargo en el diagrama Zr/Y
vs. Nb/Y (Figura 45b), estas muestras presentan dispersion entre el arreglo de un manto
enriquecido tipo Islandia y la transicion a fuentes empobrecidas o con contaminacién
cortical (Fitton et al., 1997). La correlaciéon genera un patron alargado, pasando de una
fuente mantélica enriquecida (ANb > 0) con valores pequefios en La/Yb, a fuentes
empobrecidas y/o contaminadas (ANb < 0) con un consecuente enriguecimiento
paulatino en LREE (Figura 45). Esto indicaria la mezcla de dos tipos de magmas para la

generacion de estas rocas.

La restriccion geografica de estos basaltos con firmas geoquimicas particulares que no
son encontradas en las secciones al sur (Altamira, Concordia, Salgar, Umbria y unidades
al sur de la Cordillera Occidental), podria tomarse como argumento para dividir una suite
magmatica diferente, siendo la Formacién Barroso la unidad que es afin a toleitas tipo
MORB de plateau oceanico, pues es la firma geoquimica mejor representada a lo largo

de la Cordillera Occidental.

El gabro de Altamira, definido como una toleita de arco de islas (Zapata, 2013) asociado
al arco de Altamira (Toussaint y Restrepo , 1976) o al arco Sabanalarga-Barroso
(Rodriguez y Arango, 2013), no presenta caracteristicas diagnoésticas que lo relacionen
con un ambiente de subduccién como la tonalita de Buritica y el batolito de Sabanalarga
(Figura 44a y b), y es de hecho mas afin con las rocas de plateau oceéanico (Figura 45y
Figura 46) y unidades como el gabro de Anserma (Figura 44c) cuyos patrones

geoquimicos fueron asociados a ambientes oceanicos tipo MORB (Vallejo et al., 2011).

Es posible que existan dos tipos de magmatismo contemporaneos: Tipo Buritica-
Sabanalarga (~100 Ma, U-Pb Weber et al., 2015) y Tipo Altamira (~89 Ma, U-Pb Zapata
et al., 2013). Los basaltos en las secciones de Caicedo y Manglar pueden ser producto
de la contaminacion de ambas fuentes como lo sugiere el factor ANb (Figura 45c). Sin
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embargo, no hay que descartar que existan varios bloques tectonicos de diferentes

edades, asociados al Plateau Caribe que representarian mas bien multiples remanentes

de diferentes estructuras igneas con una fuente similar (Hoernle et al., 2004).
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Figura 44. Patrones multielementos normalizados a condrito (Thompson, 1982) del gabro de
Altamira e Hispania comparado con: a) tonalita de Buritici (rosado); b) batolito de Sabanalarga
(naranja); c) el gabro de Anserma. Los datos geoquimicos de la tonalita de Buritica y el batolito de
Sabanalarga son tomados de Weber et al. 2015.
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Relacién con el Plateau del Caribe

Es comunmente aceptado que el Plateau Caribe tiene su origen en un punto en el Pacifico
oriental desde el cual ha migrado hasta su posicion actual dejando a su paso fragmentos
que han sido acrecionados en los margenes de Colombia, Venezuela, La Hispaniola y
Jamaica (Kerr et al., 1997b; Sinton et al., 1998). A lo largo de estos fragmentos se
encuentran relacionadas secuencias de arcos de islas y batolitos tonaliticos como el
Batolito de Aruba (Whitte et al., 1999) o Batolito de Sabanalarga (Weber et al., 2015) de

edades similares a las del primer pulso del plateau oceénico ~90 Ma.

Al sur de la Cordillera Occidental colombiana la Formacion Volcéanica ha sido identificada
como una parte acrecionada del Plateau Caribe y se ha sugerido que la Formacién
Barroso seria la contraparte al norte de esta unidad (Kerr et al., 1997a; Villagémez et al.,
2011; Weber et al., 2015).

Los diagramas de discriminacion tectonica (Figura 45) y las firmas geoquimicas en los
patrones multielementos y de REE (Figura 46) muestran consistencia entre las rocas
basélticas identificadas en este trabajo como Formaciéon Barroso (Rodriguez y Arango
2013 y este estudio) y los datos obtenidos para la Formacién Volcanica al sur de la
cordillera confirmando las observaciones realizadas que ubicaban estas rocas en
ambientes de formacion ocedanicos, enriquecidos, e influenciados por plumas.
Igualmente, el gabro de Altamira se encuentra relacionado a estas unidades confirmando
su afinidad a ambientes oceanicos mas que a un arco volcanico y ¢ (Figura 45).

La inclusién de las rocas de la Formacion Barroso como parte del Plateau Caribe confirma
el modelo que sugiere un ensamble de fragmentos de plateau adosados a la margen
continental, y amplia la extension lateral del Plateau Caribe al oriente en la Cordillera
Occidental (Figura 1).
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Figura 45. Diagramas de discriminacién tecténica para el sector Norte de la Cordillera Occidental
de Colombia: a) Zr/Th vs. La/Yb (Jolly et al., 2001) modificado de Villagémez et al, 2011. b) Zr/Y vs.
Nb/Y (Fitton et al., 1997) modificado de Villagémez et al, 2011. c) La/Yb vs ANb.
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Capitulo 4. Conclusiones

Las edades “CAr/*°Ar obtenidas en este estudio no son edades de cristalizacion
para la Formacion Barroso debido a las relaciones de campo intrusivas del gabro
de Altamira (89 Ma) y las edades reportadas para otros intrusivos del Cretécico,
ademas de edades relativas de fosiles de edad Barremiano-Albiano. Sin embargo,
son representativas de un evento regional que afecté a la Formacion Barroso y

que es registrado por estos fechamientos “°Ar/3°Ar.

El estudio de la mineralogia secundaria evidencia la influencia de sericita en los
experimentos de espectrometria como una fase principal de alteracion. La
presencia incluso en pequefias cantidades logra enmascarar la edad de
cristalizacion reduciéndola hasta un 30%. Esto sugiere que las edades obtenidas
son una sobreimposicion de la sefal de la sericita sobre la plagioclasa, posible
debido al bajo contenido de K en la roca (<0.1 ppm), y no un reseteamiento y/o re-

homogenizacion del sistema K-Ar

Unidades con edades de cristalizacion > 85 Ma asociadas al Plateau Caribe y los
arcos volcanicos asociados, han reportado analogamente edades K-Ar y “°Ar/3°Ar
en un rango entre 58 y 70 Ma, similares a las obtenidas en esta tesis. Esto ha sido
tipicamente atribuido por otros autores a un evento tectonomagmatico que resetea
el sistema K-Ar en este tiempo. El rango de edades entre 63 y 67 Ma en este
estudio, es consistente con modelos propuestos para la colisién del Plateau Caribe
el sur de la Cordillera Occidental y Central en un rango entre 75-65 Ma (Villagémez
& Spikings, 2013), y generan un primer reporte de la colisioén en la parte Norte de

la Cordillera Occidental, especificamente para la Formacion Barroso.

En un sentido metodolégico, el método “CAr/*°Ar responde a efectos termales y
tectonicos, susceptibles de ser interpretada, bajo un estudio adecuado de cada

roca y/o mineral y no como una generalizacion esquematica.
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La clasificacion hecha por Rodriguez y Arango (2013) para la Formacion Barroso,
como rocas de textura basaltica porfidica, amigdalar y tobas generadas en un
ambiente de arco volcéanico, y la unidad de Diabasas de San José de Urama como
basaltos almohadillados y flujos masivos que han sido derivados de un manto tipo
T-MORB, es acertada al proponer dos grupos geoquimicos diferentes. Sin
embargo, en este trabajo se considera que los basaltos de la Formacion Barroso
son los que provienen de una fuente mantélica primitiva con enriquecimiento tipo
E-MORB y/o P-MORB, correlacionable con unidades al sur con las mismas
caracteristicas, como la Formacién Volcanica y Formacion Amaime, y son

interpretados como parte acrecionada del Plateau Caribe.

La inclusion de las rocas de la Formacion Barroso como parte del Plateau Caribe
reafirma el modelo que sugiere un ensamble de fragmentos de plateau adosados
a la margen continental, y amplia la extension lateral del Plateau Caribe al oriente

en la Cordillera Occidental.

Puede reconocerse restringido espacialmente (secciones Caicedo y Manglar) al
batolito de Sabanalarga y tonalita de Buritica, magmatismo basaltico con firmas
geoquimicas que sugieren el desarrollo de una zona de subduccién. La
contaminacion de la fuente de plateau oceanico con la fuente de los plutones de
arco podria explicar las firmas geoquimicas mezcladas de subduccion
encontradas en estos basaltos, caracterizados con empobrecimientos de Nb,
fuertes anomalias en negativas de Zr y Hf, ausencia de anomalias negativas de

Ti, y LREE tanto empobrecidos como enriquecidos.

El gabro de Altamira de 89 Ma (Zapata, 2013), con un origen asociado a arco
volcanico (Toussaint y Restrepo, 1994; Zapata, 2013; Rodriguez y Arango, 2013),
no presenta firmas caracteristicas de un arco volcanico y se encuentra de hecho
mas asociado geoquimicamente a las rocas de plateau oceanico de la Formacion
Barroso, y otros cuerpos méaficos que han sido relacionados con ambientes MORB
(vallejo et al., 2011).
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CVM 006 Roca total

id Pcl’gigf'a BArx 10°  F3¥Ar  “OAr/®Arg t (Ma) 40(2* OArPSAr  FArc/PAre  ti(Ma) t, (Ma) tc (Ma)
a 0.3 0.836 0.0335 -148+10.2 -705+495 -3.6 285.22 24.50 t
b 0.6 1.385 0.0556 (04+53 1.8+246 0.2 296.13 21.31 t
C 1.2 2.692 0.1080 82+33 38.2+152 10.3 329.29 22.44 t
1er d 2.0 3.160 0.1262 6.2+3.0 28.6+13.9 9.7 327.29 29.52
exp e 3.2 2.920 0.1162 12.7+1.5 58.4+7.0 47.7 564.97 34.30 1
f 45 3.298 01319 127+12 58.7+52 683 933.13 26.77 |
g 5.9 3.501 0.1377 12.4+1.3 57.3+6.1 45.6 543.24 53.93 |
h 7.5 2.499 0.0989 129+1.9 504+8.7 551 658.16 43.24 1
i 10.0 5.115 0.1920 104+1.6 48.3+7.2 315 431.63 128.97
43.2+41 583+3.2
j 0.50 1.008 0.0585 -14+81 -6.4+£381 -0.6 293.84 14.80 1
k 1.20 2.372 0.1374 1.18%4.1 55+£19.3 15 300.02 16.77 t
I 1.80 2.037 0.1172 15.0+x2.7 68.9+120 258 398.38 26.72 L
m 2.50 1.496 0.0856 13.6+3.3 62.6+151 36.1 462.33 34.63 L
2do n 3.30 1.336 0.0766 17.9x34 82.0x15.2 73.7 1122.82 33.23 l
exp o 4.30 2.031 0.117 140+2.0 64.4+89 67.6 910.91 24.25 L
p 5.50 2.492 0.1416 14.0+23 64.2+105 59.3 726.69 46.08 L
q 8.00 2.671 0.1481 136x24 628x11.0 424 513.10 85.46 l
r 10.00 2.235 0.1181 16.9+3.1 77.3+140 43.8 526.07 165.24 L
553 +52 674145 58.1+4.8

Id: Identificacion de la fraccion individual en la isocrona; F 3°Ar: Fraccion de Argén liberado; t: Edad de la fraccion individual; “°Ar*: Argén radiogénico; ti:
Edad integrada; tp: Edad de meseta; t.: Edad de isocrona calculada a partir de la combinacién de los dos experimentos realizados; [: Fraccion utilizada

para el célculo de la edad de meseta; t: Fraccion ignorada para el célculo de la isocrona; J= (2.597+ 0.007),103



CVM 008 Roca total
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id P?;‘z’;fia 391/?;_6" F2Ar  “OAr/®Arg t (Ma) e CAUAT TATGANC i (Ma) t, (Ma) ts (Ma)
a 0.8 10.336 0.3426 25%1.3 11.9+6.1 54 31242 4.34 t
b 1.5 3.405 0.1116 1.7+2.2 8.1+10.1 3.0 30455 21.45 t
C 2.0 1.553 0.0502 7.9+5.9 36.7+27.3 105 330.30 44.42 L
qerd 2.6 0.903 0.0286 155+7.0 71.3+31.6 33.9 44725 75.46 L
exp e 3.7 1.548 0.0494 158+33 72.6+149 556 66524 64.71 L
f 5.0 4.467 0.1454 141+1.4 64.7+6.3 56.4 678.06 3292 L
g 5.9 3.431 0.1108 11.9%19 55.0+8.5 31.2 429.30 45.32 L
h 7.0 1.342 0.0420 15.2+50 69.6+225 28.0 41049  93.24 L
[ 9.6 4104 0.1194 126+3.1 58.0+139 186 362.83 218.36 L
38.0+4.0 61.80+4.4
j 0.4 0.302 0.0185 -32.5+25.6 -158.9+130.9 -7.1 275.84  28.86 t
k 0.8 1.069 0.0653 6.3+8.0 29.2+36.7 3.9 30749 3169 L
| 1.3 0.914 0.0554 11.9+57 549+26.0 15.3 348.89 44.44 L
o m 2.5 1.903 0.1136 156+4.4 71.6+19.8 236 386.58 68.56 X
exp M 4.2 3.801 0.2306 155+1.1 71.2+51 66.0 868.47  44.12
) 6.2 5996 0.3620 13.1+1.0 60.3+4.6 375 47267 51.16
P 8.0 1.047 0.0600 249+56 113.0+24.6 450 537.10 135.12
q 10.0 1.795 0.0945 18.8+48 859+21.3 27.6 408.31 284.64 t
63.6 £+5.5 59.7+14.5 t
r 0.6 0.372 0.0306 354+329 1585+141.3 7.5 319.40 27.58 bl
S 1.6 1.801 0.1475 155+4.1 71.2+185 155 349.60 34.25 tL
3er 2.6 1.117 0.0896 19.2+4.0 87.9+17.7 26.0 399.29  68.89 tL
exp u 3.6 1.046 0.0839 22.7+37 103.4+16.2 68.8 946,53  68.44 tL
w 4.6 1.538 0.1257 19.7+2.2 90.0+9.9 81.3 1577.46 38.11 tL
X 5.6 2779 0.2264 11.9+15 55.0+6.7 40.5 496.70  43.35
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y 7.0 1.924 0.1527 22.0+3.1 100.1+13.6 49.5 584.88 84.57 tL
y4 12.0 1.934 0.1435 228+3.7 103.9+16.5 34.3 449.92 199.06 tL
86.0+7.0 93.3+59 67.5+3.7
CVM 015 Roca total
id Pcf;‘?s’;‘;ia 391A0r_6x F3Ar  4OAr/PArg t (Ma) wons OATPPAT TATGA  ti(Ma) t, (Ma) ts (Ma)
a 0.3 0.62 0.0144 -3.0+13.0 -143+60.9 -0.8 293.28 53.73 t
b 0.6 155 0.0368 -33.2+9.6 -162.9+49.2 -9.8 269.09 27.84 ¢
C 1.2 3.71 0.0887 13%25 6.1+11.8 1.3  299.50 17.01 ¢
el;’lro d 2.0 3.68 0.0878 139+1.3 63.9+6.0 39.5 488.60 20.39
e 35 534 01274 102+14 469+6.4 356 458.76 23.60
f 5.0 6.59 0.1578 109+0.9 504+41 652 850.00 16.09
g 7.0 7.14 0.1689 13.0+1.2 60.0+56 49.6 585.88 35.34
h 10.0 1357 0.3180 12.2+0.6 56.2+27 529 627.53 51.53
42.4+3.0 --
i 0.5 1.37 0.0374 -40+82 -189+39.0 -15 291.03 24.69 {
j 1.0 3.19 0.0875 85%19 39.4+85 18.1 360.93 11.19 t
k 1.8 3.24 0.0887 10.1+1.8 46.7+80 554 662.18 12.70 t
i | 2.8 251 00687 123+15 56.7+6.8 90.6 3139.81 15.76 t
exp M 4.0 6.18 0.1691 8.8=+0.5 409+24 70.0 985.74 14.06 {
n 5.5 6.77 0.1833 11.6+09 534+39 59.0 719.88 29.66 L
o) 7.5 390 0.1059 10.3+0.9 475+43 69.7 97456 27.69 L
p 10.0 9.66 0.2593 10.6+05 49.1+22 66.4 879.05 43.48 X
453 +22 49.7+1.7 45131

Id: Identificacion de la fraccién individual en la isocrona; F 3°Ar: Fraccion de Argén liberado; t: Edad de la fraccion individual; “°Ar*: Argén radiogénico; ti:
Edad integrada; t,: Edad de meseta; t.: Edad de isocrona calculada a partir de la combinacién de los dos experimentos realizados; [: Fraccion utilizada
para el célculo de la edad de meseta; t: Fraccion ignorada para el célculo de la isocrona; J= (2.597+ 0.007),103



CVM 048 matriz

g Polencia 391A0r_6x F3Ar  “Ar/PAry tMa) s CATFAT  Arcs A t (Ma) t,(Ma)  te (Ma)

a 05 142 00146 26.3+4.0 111.4+16.6 20.47 37156 3.64 }

b 1.0 352 00363 17.0+25 72.8+105 32.07 435.02 6.26 }

c 15 305 00314 200+19 832+7.8 3884 483.17 5.69 }
jo d 22 241 00249 248+19 1052%7.7 55.07 657.76 2.00 }
exp € 32 1071 01106 159+29 683+11.2 7252 107550 150

f 45 1826 0.1886 13.9+02 59.6+1.0 90.45 309355  1.09

g 60 2749 02838 180+03 768+13 8204 164537  2.45

h 80 11.38 0.1167 245+08 1037+3.1 67.88 92006  12.30

i 100 1894 0.1931 27.5+05 116.0+21 69.59 97178  21.10

84.7 + 1.6 .

i 10 582 00450 135+19 57.9+79 1416 344.25 5.41 }

k 20 976 00755 240+1.1 101.9+47 41.09 501.58 3.20 }

| 30 4165 03224 17.8+02 76.1+09 8320 175940 151
oo m 42 2837 02196 157+0.2 67.1+0.8 8118 157000 221
exp n 52 949 00730 208+0.6 887+26 6869 94376  11.65

o 63 931 00715 218+0.7 92.8+3.1 6486 840.88  13.83

p 90 2525 01931 27.6+05 1167+21 67.25 90227  20.97

85.3 +0.98 - 536+3.0

Id: Identificacion de la fraccién individual en la isocrona; F 3°Ar: Fraccion de Argén liberado; t: Edad de la fraccion individual; 4°Ar*: Argén radiogénico; ti:
Edad integrada; tp: Edad de meseta; tc: Edad de isocrona calculada a partir de la combinacién de los dos experimentos realizados; |: Fraccion utilizada
para el calculo de la edad de meseta; t: Fraccion ignorada para el célculo de la isocrona; J= (2.419+ 0.001),10-3.
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CVM 048 plagioclasa

id P?;‘z’;fia 391A0r_6x FAr  4Ar/Ar tMa)  agn. “CATPAT VARG At (Ma) t, (Ma) ts (Ma)

a 07 083 00654 103.9+117 4045+40.7 41.0 500.93  0.00

b 15 1195 00937 951+6.6 373.6+234 472 559.10  0.68

¢ 26 4219 03310 21.1+12 89.6+52 627 79240  0.00 b
1¥ d 33 1235 00969 327+41 137.3+16.7 76.2 1239.42  0.10 b
XP ¢ 43 0623 00488 30.3+57 127.5+231 440 527.29  0.05 b

f 55 0632 00496 97.6+89 3825+313 60.0 738.07  1.08

g 7.0 0766 00600 153.1+9.2 568.4+29.3 558 668.67  1.29

h 100 3248 02546 746+2.8 299.2+105 551 65844  1.01

245.8 + 6.0 .

i 06 0350 00210 178.0+26.1 646.0+79.5 40.8 499.47  0.01

i 14 1448 00868 96.0+7.5 376.9+26.6 344 45009  0.26 b

k 21 1312 00786 67.3+62 272.0+231 395 48807 051 b

| 30 2623 01572 285+23 1202+94 57.2 690.03  0.24 b
200 m 41 2950 0.1769 208+1.4 88.4+58 87.3 232279  0.00 b
eXp n 6.0 2019 01210 31.0+26 130.3+105 57.6 697.38  0.30 b

o 80 1221 00731 897+54 3541+19.4 505 597.30  0.88

p 125 1641 00983 1529+86 567.6+27.5 557 666.78 101

q 150 3123 01871 109.4+39 42374133 56.6 681.29  1.05

287.1+6.3 - 77.5+5.9

Id: Identificacién de la fraccién individual en la isocrona; F 3°Ar: Fraccién de Argoén liberado; t: Edad de la fraccién individual; “°Ar*: Argén radiogénico; ti:
Edad integrada; tp: Edad de meseta; tc: Edad de isocrona calculada a partir de la combinacién de los dos experimentos realizados; |: Fraccion utilizada
para el célculo de la edad de meseta; p: Fraccion usada para el calculo de la isocrona; J= (2.419+ 0.001)x10-3.



CVM 052 Roca Total

1er
exp

>oQ -~ 0O O O T 9

0.5
1.0
1.5
2.2
3.0
4.5
59
7.5
10.0

Potencia S°Ar x
laser

106
0.323
0.869
1.005
0.633
0.329
0.645
0.828
0.715
4.095

F 39Ar

0.0369
0.0986
0.1114
0.0653
0.0333
0.0728
0.0872
0.0725
0.4220

4OAr/FArk

-290.1 £50.1
10.5+11.5
-31.8+21.6
-67.1 + 28.6

-157.1 £+ 63.6
-11.8 £ 15.7

-5.9+8.3
22.3+8.6
-45.4 +7.6

t (Ma) 40%)”
-2526.5+953.1 -11.8
48.6 £ 52.4 2.3
-155.4+110.1 -6.8
-345.2+162.2 -6.4
-946.0 £503.2 -8.1
-55.9+ 75.8 -3.3
-27.9£39.3 -2.2
101.7 £ 38.0 9.0
-226.1+£40.6 -11.0

40Ar/36

Ar STArcal*®Arg
264.33 55.30
302.38 66.85
276.69 105.23
277.76  227.18
273.28  259.97
285.98 74.90
289.16 191.50
32454  258.07
266.33  228.62

ti (Ma)

tp (Ma)

tc (Ma)

-206.9 + 35.6
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Id: Identificacién de la fraccién individual en la isocrona; F 3°Ar: Fraccién de Argoén liberado; t: Edad de la fraccién individual; “°Ar*: Argén radiogénico; ti:

Edad integrada; tp: Edad de meseta; tc: Edad de isocrona calculada a partir de la combinacién de los experimentos realizados; J= (2.597+ 0.007),10-3

CVM 054 plagioclasa

id P‘?};g‘;ia 391A0r_ﬁx F32Ar  “Ar/®Arg t (Ma) 40%}* OAPSAr TArcAre t(Ma)  ty(Ma)  te (Ma)
a 1.0 31229 03562 12.8+10 552+40 169 35552  1.20
b 20 12916 01471 39+11 169+49 120 33567  3.04
1¥ ¢ 35 20573 0.2323 0.1+0.5 02+23 0.3 29638 16.89 b
P 4 50 12943 01463 12+06 50%27 85 32296  14.90 b
e 7.0 4438 00496 -01+12 -03+54 -0.4 29435 33.01 b
f 90 6098 00685 82+18 352+7.6 194 36671 24.18
255+21 -
20 g 0.6 5748 0.1764 33.4+32 1402+12.7 249 39324 151
eXp h 15 3943 0.1208 185+26 79.1+109 27.1 40552  3.85




i 25
i 4.0
k 5.6
| 100

5.704
8.589
1.856
7.055

0.1723
0.2605
0.0558
0.2143

46+1.1
1.7+0.8
3.1+£22
6.6+11

19.7+49
7.5+33
13.4+9.4
28.6 +4.7

16.6
14.6
17.8
24.2

354.45
346.00
359.46
389.99

25.97
19.70
33.00
16.96

47.1 +3.31

15.7+£5.2

103

Id: Identificacion de la fraccién individual en la isocrona; F 2°Ar: Fraccion de Argén liberado; t: Edad de la fraccion individual; 4°Ar*: Argén radiogénico; ti:
Edad integrada; to,: Edad de meseta,; t.: Edad de isocrona calculada a partir de la combinacién de; |: Fraccion utilizada para el calculo de la edad de meseta;
p: Fraccion usada para el célculo de la isocrona; J= (2.419+ 0.001)410-3.

CVM 067 Roca total

id P?;‘:’;‘;ia Sgﬁ)r_ex F39Ar  “OAr/¥Arg t (Ma) 40(2* WArPSAr YA Ak ti(Ma) tp (Ma) te (Ma)

a 03 0907 00415 -23+124 -10.8+585 -15 29129  6.41 }

b 06 0664 00298 43+143 201+662 1.5 300.11  36.03 }

c 12 3924 01777 84+16 389+72 181 360.94  23.36 }

d 1.8 2034 0.0910 205+3.8 93.7+17.0 30.6 42581  42.00 }
el):) e 28 2820 01262 124+25 57.1+11.1 214 37572  42.26

f 38 1.850 0.0827 13.4+26 61.7+11.6 40.3 49507  44.18

g 48 2133 00943 7.1+30 33.0+13.8 154 349.17 6113

h 58 1876 00809 142+34 653+154 161 35235 101.04

i 6.8 1041 0.0441 11.7+80 54.1+363 11.8 33487 129.69

i 100 5555 0.2316 8421 391+94 92 32529 158.07

47.9+5.7 -

k 07 1332 00769 -35+6.6 -16.3+31.1 -1.5 29127  26.21 }
o | 1.3 1748 0.1001 13.4+3.3 61.9+148 252 39491  38.54 L
oxp M 20 1747 00996 152%32 70.0+144 268 40373  46.86 I

n 32 2476 01412 146+26 67.0+115 31.8 43352  45.67 I

o 45 1712 0.0975 158+24 725+10.6 529 627.70  47.75 L
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p 6.0 2.709 0.1500 15.6+3.0 71.4+133 219 37851 93.82 L
q 8.0 1.927 0.1037 16.6+4.6 76.1+20.4 16.7 354.68 140.30 L
r 10.0 4.346 0.2309 10.7+29 49.6+13.3 12.7 338.29 162.19 L

58.7 +6.0 66.7+50 63.6+8.7

Id: Identificacion de la fraccién individual en la isocrona; F 2°Ar: Fraccion de Argén liberado; t: Edad de la fraccion individual; 4°Ar*: Argén radiogénico; ti:
Edad integrada; t,: Edad de meseta; t.: Edad de isocrona calculada a partir de la combinacién de los dos experimentos realizados; |: Fraccion utilizada
para el célculo de la edad de meseta; t: Fraccion ignorada para el célculo de la isocrona; J= (2.597+ 0.007),10-3

CVM 083 Roca total

Potencia Sgl’?)r_ex F3Ar  “Ar/Arg t (Ma) e OAFAT TAIGARC i (Ma) th(Ma)  t (Ma)
a 05 2568 00368 -80.9+8.1 -4254+483 -152 25643  9.86
b 10 4633 00664 7.9+1.6 364+73 11.0 33197  8.00
¢ 15 538 00772 96+14 445+64 171 35634 921
j« d 22 7256 01038 146%12 67.0+56 262 40060  11.00 b
exp € 32 11076 01581 14.6+06 67.0£27 465 551.94  15.02 b
f 45 11.963 0.1705 13.9+0.6 63.9+25 543 64713  17.02 b
g 60 5575 00790 132+10 60.8+4.6 389 48344  26.03 b
h 80 8185 01159 132+12 608+55 343 44942  26.94 b
i 100 13518 0.1922 11.7+09 542+43 324 43725  21.19
431+26 646+16 63.4+38
i 07 4759 00684 341+50 -167.3+255 -13.2 261.09  8.87
k 14 8155 01172 12.6+15 581+6.6 245 391.32 952
| 23 13.004 0.1870 138+07 63.6+3.2 486 57518  9.05
o0 m 35 15079 02158 16.4+05 752+24 715 1037.08  16.57
eXp n 46 6441 00918 153+08 702+36 703 99541  23.11
o 67 10384 01478 142+08 654+35 542 64468  24.70
p 100 12077 01720 13.0+0.8 59.7+37 473 561.05  24.16
50.8 + 2.3 - --




