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Resumen

En la Alta Guajira colombiana, cerca de la frontera venezolana, aflora la “Riodacita de
Ipapure — Cerro La Teta” dispuesta en remanentes aislados los cuales estan compuesto
por dacitas, andesitas, riolitas, tobas y diques. La interpretacion de los analisis
geoquimicos indica que son rocas calcoalcalinas con enriquecimiento en LREE y una
fuente posiblemente cortical. Los analisis Rb/Sr y Sm/Nd ratifican esta idea y precisan un
ambiente cortical inferior. La edad de estas rocas se propone en 172 + 17 M.a. A partir de
estos resultados se propone que el ambiente en que se formd la Riodacita es compresivo

y posiblemente relacionado con un arco volcanico continental.

Palabras clave: Riodacita, Alta Guajira, Ipapure, Cerro La Teta, Ambiente tecténico.



Abstract

In the colombian Alta Guajira, near the Venezuelan border, outcrops the “Ipapure — Cerro
La Teta rhyodacite” arranged in isolated remnants which are composed of rocks rich in
silica, poor in silica, potassium rich, tuffaceous rocks and dykes. The interpretation of
geochemical analysis indicates that they are calc-alkaline rocks with LREE enrichment
and possibly cortical source. The analysis of Rb/Sr and Sm/Nd confirm this idea and
support the lower crustal environment. The age of these rocks is proposed at 172 + 17
M.y. From these results it is proposed that the environment which it was formed the

rhyodacite was compressive and it is related to a volcanic arc.

Keywords: Rhyodacite, Alta Guajira, Ipapure, Cerro La Teta, Tectonic environment.
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Introduccion

Los estudios especificos que se han realizado sobre |la Riodacita de Ipapure — Cerro La
Teta han sido escasos hasta el momento, pero han alcanzado diferentes niveles de
profundidad en el conocimiento de la unidad. Esta unidad se piensa como de edad
Berriasiano con base en una datacién de 143 + 7 Ma (K-Ar en roca total. MacDonald &
Opdyke, 1972; 1984). Es dificil relacionar esta edad con posibles ambientes tectonicos
de rift continental o de posibles cuencas de retroarco debido a que se desconoce el
ambiente tectonico especifico para estas rocas (Mufioz et al., 2005; Pindell & Tabultt,
1995; Ostos et al., 2005; Kerr & Tarney, 2005; Kerr et al., 2003; Escuder Viruete et al.,
2006; 2007; 2008; Jolly et al., 2008). Ademas se presentan hipotesis con diferentes
vectores de desplazamiento de la esquina Noroccidental de la placa Suramericana
respecto al sector Sur de la placa Caribe (Pindell& Kennan L2009; MacDonald& Opdyke,
1972; James, 2006).

Parte del problema radica en las interpretaciones de las modificaciones sufridas durante
el enfriamiento del magma que dio origen a la unidad y su posible ambiente tectonico,las
cuales han sido vagamente referidas en trabajos de orden regional (Radelli, 1962;
Rodriguez & Londofio 2002; Munoz et al.,, 2005) sin ningun soporte geoquimico e

isotdpico.

El desarrollo de este proyecto pretende incluir la redefinicion y redelimitacién de esta
unidad, a partir de observaciones detalladas en campo, muestreo sistematico e intensivo
de rocas, andlisis petrograficos de secciones delgadas y analisis quimicos e isotdpicos,
con el fin de proponer nuevas ideas que aporten al conocimiento de las relaciones

espaciales y genéticas de la riodacita y sus rocas encajantes.

Es necesario aclarar que los aspectos geocronologicos de las rocas requeridos para el

estudio, al igual que estudios de casos en el Caribe, son tomados de la bibliografia
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existente (Cardona et al., 2006; MacDonald & Opdyke, 1972; 1984; Kerr, 2003; 2005) con
el fin de tener un marco amplio de discusion de los elementos geocronolégicos,
paleogeograficos e hipoétesis de la formacion yevolucién de la placa Caribe y algunos
bloques del extremo norte del basamento andino. (Meschede & Frisch, 1998; Pindell et
al., 2005; Ostos et al., 2005; Escuder Viruete et al., 2006, 2007; 2008, Jolly et al., 2008;
Cordani et al., 2005; Cediel et al., 2003; Kerr & Tarney 2005; Kerr et al., 1996; Restrepo-
Pace, et al., 1997).



1.Problema de investigacion

A partir de los trabajos publicados surgen una serie de ideas que merecen ser objeto de
estudio y discusion. En primera medida, se aprecia que la Riodacita de Ipapure — Cerro
La Teta ha sido considerada durante décadas de varias maneras: como un conjunto de
unidades volcanicas efusivas (Radelli, 1960; 1962; Rodriguez & Londofio, 2002) o como
dos unidades diferentes cuyas edades serian Jurasico para las rocas del Cerro La Teta y
Cretacico para las Vulcanitas de Ipapure (Irving, 1972). Es decir ain no existe una clara
delimitacion de la riodacita y no se cuenta con datos confiables de la edad de esta,
puesto que la unica datacién reportada se realizd en un solo cuerpo de la unidad
(MacDonald& Opdyke, 1972) y no se tiene informacion de la riodacita aflorante en el

Cerro La Teta.

De igual manera se aprecia que a pesar de que existe informacidon petrografica de la
unidad, la informacién geoquimica es escasa y no existe informacion isotépica, por lo que
cualquier tipo de propuesta respecto al ambiente tecténico o contexto geodinamico local,

hasta el momento, tiene poco fundamento cientifico.

Las interpretaciones regionales de evolucion de la placa Caribe presentan diferentes
apreciaciones respectoa la posicién de la Alta Guajiraen el Jurasico Superior - Cretacico
Inferior. Los modelos de Malfait & Dinkelman (1972); lturralde-Vinent & Gahagan (2002);
Meschede & Frisch (1998); Pindell & Kennan (2001; 2009) Pindell et al., (2005; 2006);
Kennan & Pindell (2009); y Ostos et al., (2005) ubican a La Guajira 20° mas hacia el
occidente de su posicion actual, dentro de un terreno continental no deformado asociado

con la apertura del Océano Atlantico (Figura 1-1).
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Figura 1-1.Imagen tomada de Pindell & Kennan (2009) en la que se ubica el terreno que
actualmente es la peninsula de La Guajira aproximadamente 20° al Occidente de su

posicion actual (Linea

azul).
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Esto se contrapone con la interpretacion que hacen MacDonald & Opdyke (1972; 1984)

en la que el terreno que actualmente corresponde a la Alta Guajira se encontraba cerca

al Ecuador terrestre migrando en direccion Sur - Norte. (Figura 1-2).

Kerr et al.,, (2003) y Kerr & Tarney (2005) ensefian numerosos diagramas de

discriminacién tectonica para las rocas basalticas del Caribe y de la Cordillera Occidental

Colombiana con el fin de establecer el papel que juega una meseta oceanica en la

formacion de la placa Caribe, pero solo menciona tangencialmente las rocas que

actualmente conforman la peninsula de La Guajira.
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Figura 1-2.Interpretacion esquematica en la que se presenta el movimiento Sur — Norte
de todo el continente Suramericano.

Actual latitude
of Rhyodacite

queoequator

= Paleolatitude
of Rhyodacite

Es necesario tener en cuenta que ademas de cambios en las constantes de decaimiento
isotopico para el establecimiento de las edades radiométricas, los limites de deteccion de
los equipos cada dia son mas precisos, por lo que es valido pensar que los datos de
MacDonald & Opdyke (1972; 1984) actualmente pueden ser revaluados o controvertidos

con técnicas o mediciones con equipos actuales.

De todo lo anterior se concluye que:

. Aun no se conoce claramente la delimitacién de la Riodacita de Ipapure — Cerro
La Teta
. Se tiene una datacién de esta unidad y datos de paleomagnetismo, pero

actualmente no son datos confiables.
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. Existen propuestas de contexto geodinamico a escala muy regional que no
ofrecen claridad en el ambiente de formacion de las rocas igneas efusivas del Jurasico

Superior (?) Cretéacico Inferior.

. Existe poca informacién geoquimica e isotopica de la riodacita.

. Actualmente hay dos tesis contrapuestas sobre el movimiento del terreno que
conforman las rocas premesozoicas de La Guajira: En sentido Oeste — Este o en sentido
Sur — Norte.

. Se desconoce el contexto geoldgico local en el que se formé la Riodacita Ipapure
— Cerro La Teta y que tipo de basamento esta intruyendo y a que contexto pertenecia en

el momento de la intrusion.

El nivel de desconocimiento de la “Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta” no permite una
mejor comprension de la historia geoldgica de la Alta Guajira y dificulta la formulacion de
modelos evolutivos regionales de la evolucion en la interaccion de la placa Caribe con la

esquina Noroccidental de la placa Suramericana.



2.0bjetivos

Los objetivos que se pretenden cumplir al finalizar esta investigacion son:

2.1 General

Proponer un modelo de ambiente tecténico de la Riodacita Ipapure — Cerro La Teta, a
partir de estudios petrograficos y geoquimicos con miras a establecer su ambiente

geodinamico entre el Jurasico Tardio y el Cretacico Temprano.
2.2 Especificos
Describir petrograficamente la riodacita a partir de las muestras recolectadas en campo.

Caracterizar geoquimicamente los cuerpos a partir de analisis de elementos mayores y

elementos de las tierras raras.

Ubicar la riodacita dentro de un ambiente geodindamico de formacion a partir de los
analisis anteriores (petrografia, geoquimica isotopica y geologia de campo) con un

enfoque hacia la reconstruccion de la evolucion de la placa Suramericana.

Aportar elementos de juicio que permitan actualizar el modelo de evolucién para las

rocas igneas de la peninsula de La Guajira.

Determinar si la Riodacita de Ipapure y del Cerro La Teta corresponde a una sola unidad.



3.Justificacion

La Alta Guajira colombiana es un area de gran importancia para la comprension de la
configuracién del Caribe Suramericano. En ella se encuentran expuestas, en complejas
relaciones tectonicas, una serie de rocas igneas, metamoérficas y sedimentarias que
pueden aportar informacién acerca de los diferentes ambientes tectdnicos relacionados
con la evolucion tecténica de la Placa del Caribe y su interaccién con la Placa

Suramericana.

La necesidad de estudiar la Riodacita de Ipapure — Cerro la Teta radica en establecer
cual fue el contexto geodinamico en el Jurasico Superior — Cretacico Temprano que
generd el magma que dio origen a la riodacita. Es en este sentido en el que este proyecto
es valioso, puesto que la informacién aportada por éste refina el conocimiento de la
evolucion geoldgica de un terreno Colombiano que posee escasa informacion pero que
es sensible puesto que el intervalo Jurasico — Cretacico es uno de los mas complejos de
entender ya que se ha propuesto que este terreno estuvo relacionado con una zona de

rifting continental o de manera alternativa, como una zona de retroarco.

El conocimiento de los procesos tectdénicos que han afectado estas rocas permite
proponer modelos geoldgicos que permitan predecir y explicar la geometria o la
naturaleza de las unidades que redunda en un valor agregado de la unidad en estudio,
como es estimar el potencial econémico que pueda tener la riodacita, es decir, como

unidad potencialmente productora de recursos minerales y metalicos.

Tener un modelo de ambiente tectdnico claro para este sector de la Alta Guajira
beneficiara a la comunidad cientifica interesada en el estudio particular de la geologia de
la zona o a los cientificos interesados en proponer modelos geodinamicos para este

sector del planeta. En sentido econdmico, es un fundamento significativo para la
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deteccion de yacimientos de minerales asociados con el emplazamiento y evolucion de

esta unidad litolégica, como es el caso del cobre o la barita (Mercado, 1999).

La poblacion beneficiada directamente con este estudio es la comunidad cientifica
nacional e internacional puesto que seran los primeros interesados en emplear los
resultados obtenidos. Asimismo, las compafias mineras interesadas en explotar
potenciales recursos minerales de la unidad a estudiar. Especificamente, el
departamento de Geociencias de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota, el
INGEOMINAS vy la Secretaria de Asuntos Indigenas de Uribia, La Guaijira.



4.Localizacién y fisiografia

La zona de estudio se encuentra en el Departamento de La Guajira, en el municipio de
Uribia, contenida en un poligono de 550 Kms? dentro de la gran region natural de la Alta
Guajira. Esta localizada en el extremo peninsular del departamento. Esta region es
semidesértica, de escasa vegetacién, con presencia de algunas serranias que no
sobresalen de los 865 msnm como Macuira, Jarara, Simarua, Carpintero, Cosinas y los
Cerros Parashi y la Teta (IGAC, 2009).

Cartograficamente se ubica en cuatro planchas IGAC cuyo Sistema de Proyecciéon de
Coordenadas corresponde a la Zona Este — Centro de Colombia (Tabla 4-1). Debe
anotarse que no se cartografiaron completamente las planchas 10— 1 -Dy 10 -11-C

debido a que el extremo SE pertenece a la Republica de Venezuela.

Tabla 4-1.Coordenadas de las Planchas IGAC que contienen la zona de estudio.

Plancha X Minimo X Maximo Y Minimo Y Maximo
10-1-B 895000 910000 1790000 1800000
10-1-D 895000 910000 1780000 1790000
10-11-A 910000 925000 1790000 1800000
10-1I-C 910000 925000 1780000 1790000

Especificamente la Riodacita de Ipapure - Cerro La Teta aflora en el cerro La Teta, en
remanentes en el cerro Warule, Maruayan, Parrari, Troncoso, La Isla, y en cerros
menores al norte de la rancheria Ipapure, a pocos kilbmetros al norte de la frontera

colombo — venezolana, en el flanco sur de la Serrania de Cosinas (Figura 4-1).
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Figura 4-1.Localizacién de la zona de estudio. a. Esquina noroccidental de Suramérica.
b. Los cuadros rojos corresponden a las planchas a escala 1:25000 (IGAC) que delimitan
la zona de estudio dentro de la Alta Guajira. c. Detalle del relieve contenido dentro de las
planchas 1:25000 que demarcan la zona de estudio.
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Estos cerros son de bases relativamente reducidas y de formas semicirculares. Presenta
cimas puntiagudas o redondeadas, con pendientes altas y laderas rugosas de

coloraciones diversas que cambian desde blanquecinas hasta rojizas o violaceas.

4.1 Vias de acceso

El Departamento de La Guajira se conecta con el interior del pais por via terrestre
mediante la Troncal del Caribe que une al municipio de Santa Marta con Riohacha y
Maicao. También esta la Troncal Oriental que comunica a los municipios de Riohacha y
Maicao con Valledupar (IGAC, 2009). En la Alta Guajira existen una serie de carreteables
y caminos de herradura que solo son transitables en épocas de verano los cuales
comunican entre si gran parte de las rancherias, el casco urbano de Uribia y toda la
franja costera (IGAC, 2009).

La Peninsula de La Guaijira pertenece a la zona seca del Caribe o a la denominada
“Provincia Biogeografica Cinturén Arido Pericaribefio”, con temperatura promedio de 27°
C lo que hace de esta, una region arida, seca y de altas temperaturas. Estas condiciones
son modificadas un poco por la brisa marina y los vientos alisios del NE que soplan

durante la mayor parte del afio (IGAC, 2009).

Su clima se caracteriza por la presencia de vientos persistentes del Noroeste y una baja
pluviosidad. En las tierras mas bajas las temperaturas son altas, pero hay algunas lluvias
entre abril y mayo (primavera) y entre septiembre y noviembre (invierno) cuando la Zona
de Convergencia Intertropical (ZCIT) se desplaza hacia el Norte, segun el IGAC (2009).
La Alta Guajira recibe una Radiacién Solar de mas de 5,5 Kwh/m? y la lluvia media anual

es de menos de 500 mm anuales (Circulo de Lectores, 2004).

De acuerdo con los datos y graficos obtenidos en la pagina electronica del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM, 2008;) para la
estacién meteorolégica del IDEAM localizada en el municipio de Riohacha (Guajira) se
observa que los meses del afio con mayor probabilidad de lluvias son abril, mayo,

septiembre, octubre y noviembre (Tabla 4-2).
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Tabla 4-2.Datos relacionados con temperaturas medias en °C, maxima absoluta en °C,
minima absoluta en °C, humedad relativa media en %, brillo solar en horas y evaporacién
en mm, registrados por la estacion meteorolégica del IDEAM, localizada en el municipio
de Riohacha, Guajira. (Tomado de la pagina electrénica del IDEAM).
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4.2 Vegetacion

La vegetacion natural potencial de la Alta Guaijira corresponde a cardonales y dunas con
bosques espinosos. Los cardonales son de climas semiaridos (menos de 250 mm de
lluvia anual), dominados por cardones “cactaceas” y algunos arbustos espinosos con
poca cobertura sobre el suelo. Esta vegetacion de plantas herbaceas con algunos
arbustos y cactaceas pequefas se encuentra cerca al litoral, caracteristicamente sobre o

entre las dunas del sustrato arenoso (Circulo de Lectores, 2004).
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4.3 Fauna

Se han reportado mas de 140 especies de aves como la Guacharaca, Cucarachero,
Azulejo, entre otros. Ademas se encuentran mamiferos y reptiles como conejo, mapurito,
0so hormiguero, zorro perro, venado, zaino, iguanas, sapos, ranas, culebras, reptiles,

anfibios e insectos (Parques Nacionales Naturales de Colombia, 2006).

4.4 Poblacion

La mayor parte de la poblacion la constituyen los indigenas Wuayuu quienes habitan
principalmente el sector Norte de la peninsula, conservando aun sus antiguas
costumbres y su propio dialecto. Los Wuayuu ocupan el territorio de manera dispersa y

se agrupan por familias y castas.



5.Metodologia de trabajo

El plan general seguido en este trabajo es el habitual de cualquier investigacion en
geologia,el cual consta de una fase de oficina pre campo, fase de campo fase de

laboratorio, fase de interpretacién de datos y compilacion del informe final.

5.1 Fase pre-campo

El proyecto inicia con la compilacion, revision y analisis de la informacion disponible, de
manera impresa o digital referente a las rocas igneas de la Alta Guajira y la formacion y
evolucién de la placa Caribe. Esta informacion fue sistematizada para su posterior
manejo o consulta en una base de datos en formato .xIs en la que se registran elementos
como Ano, Autor, Titulo, Tipo de documento, Ubicacion fisica/virtual, Descriptor tematico,

Valoracién y Area cubierta.

A partir de la compilacién de informacién se obtuvo un marco geotecténico generalizado
del area, con el fin de discriminar elementos de la unidad que requirieron mayor

cubrimiento por ausencia de informacién o por su complejidad geoldgica.

Paralelo a la compilacién de la informacion se desarrolld la interpretacién de sensores
remotos, haciendo énfasis en imagenes satelitales previamente realizadas por personal
experto perteneciente al proyecto “Cartografia e Historia Geolodgica de la Alta Guajira,

Implicaciones en la Busqueda de Recursos Minerales”, del cual se deriva este trabajo.

Este proceso consistio en descargar las imagenes del portal de Internet de la Universidad
de Maryland en el cual estan disponibles en formato BSQ, TM, ETM+ en tamanos que
generalmente son de 150 X 150 km. En el software Erdas® se analizaron espectral y

espacialmente con el fin de resaltar el contraste entre elementos claves y mejorar la
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definicion de los pixeles para que este sea de un tamano adecuado y obtener la mejor

resolucion posible de la imagen.

Posterior al proceso de realce se realizé la digitalizacion en Arc Gis 9.2® de los
diferentes elementos morfolégicos realzados en la imagen. El resultado de esta fase es
un mapa geomorfolégico de la zona de estudio que ademas de tener aplicaciones

geoldgicas, también sirve para planificacion de recorridos de campo.

5.2 Fase de campo

A partir de los resultados de la fase anterior se definieron los recorridos a seguir en la
zona de estudio. Estos se desarrollaron en dos salidas de 22 y 18 dias. En la segunda
salida, el director del proyecto recorridé la zona de estudio por cinco dias con el fin de
verificar los avances y resolver dudas por parte del estudiante. En estas salidas se

realizé la comprobacion de campo o de cartografia geoldgica, teniendo en cuenta:

(1 Levantamiento geologico — estructural: Se realizé a escala 1:25000 mediante
transectas con estaciones y puntos de control cada 500 — 800 m a lo largo de los
principales arroyos y caminos del area de estudio. Su localizacion se realizd con
un equipo GPS calibrado al sistema de coordenadas de origen Colombia Este
Central, proyeccion Trasverse Mercator con Elipsoide Internacional 1909 con
Datum Bogota. Esto con el fin de determinar las caracteristicas de los contactos
litologicos entre las diferentes unidades aflorantes, cambios de facies igneas
dentro de la riodacita y posibles estructuras tanto de origen magmatico como de
origen tecténico.

0 Muestreo sistematico: Se colectaron especimenes de roca haciendo énfasis en
los remanentes donde aflora la Riodacita de Ipapure - Cerro La Teta. La distancia
entre los sitios de recolecciéon de las muestras dependié de la abundancia y
distribucion de los afloramientos, del estado de alteracién de la roca y de los
cambios en la mineralogia y la fabrica de los macizos rocosos. El muestreo de
roca se realizd siguiendo la metodologia propuesta por Passchier & Trouw (1996)

para la extraccion de muestras orientadas, segun la presencia o no de estructuras



32 Modelo del ambiente tecténico de la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta

tectonicas y/o magmaticas relevantes (lineaciones minerales, foliaciones
magmaticas o tectonicas y enclaves orientados), con un tamafio de la muestra no
inferior al del pufio de la mano. Todos los datos de rumbo y buzamiento fueron
tomados en concordancia con el azimut de buzamiento para facilidad en el

momento de alimentar el software graficador de los datos estructurales.

5.3 Fase post-campo

Una vez ejecutado el levantamiento geoldgico — estructural, se procedié a realizar el
analisis petrografico de los ejemplares de roca colectados, teniendo en consideracion la
definicion de la composicion mineraldgica principal y estimacion visual de porcentajes a
partir de los diagramas de clasificacion macroscopica con base en el doble triangulo
QAPF recomendado por la IUGS (Shelley, 1993) para la clasificacion provisional de

campo.

Se analizaron 85 secciones delgadas en las que se definieron caracteristicas
microscopicas y texturales a partir de conteo mineralégico cada milimetro teniendo un
promedio de 300 puntos por cada seccion delgada. Se tomaron microfotografias de los
rasgos caracteristicos (tanto mineraldgicos como texturales) de las secciones delgadas
analizadas. Estas fueron tomadas en un microscopio de luz transmitida Olympus BX50
en el laboratorio de petrografia del Departamento de Geociencias de la sede Bogota de
la Universidad Nacional de Colombia, con objetivos de 4x, 10x y 20x tanto en luz plana

polarizada como en polarizadores cruzados.

Los analisis quimicos de elementos mayores y trazas se realizaron para 22 muestras de
roca, sin meteorizacion significativa, con analisis petrograficos previos y representatividad
de cada uno de los tipos de rocas de la unidad. Estos se realizaron en el laboratorio
ACME Laboratorios, en Vancouver, Canada mediante Espectrometria de Emision de
Plasma (Oxidos Mayores) y de Masas (Elementos Traza). Los resultados obtenidos
arrojaron informacion de: SiO,, Al,Os, Fe,03, MgO, Ca0, Na,O, K0, TiO,, P,Os, MnO,
Cr,03, Ni, Sc, Ba, Be, Co, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, V, W, Zr, Y, La, Ce, Pr,
Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, As, Cd, Sb, Bi, Ag, Au,
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Hg, Tl, Se. Algunas precisiones respecto a la metodologia de los analisis geoquimicos se

amplian en el capitulo 10.

Una vez se obtuvieron los resultados de tierras raras, se seleccionaron dos muestras sin
meteorizacion significativa, con analisis petrograficos y quimicos previos que se enviaron
al laboratorio de Pesquisas Geocronolégicas de la Universidad de Sao Paulo, Brasil, con
el fin de hacerles analisis isotépicos Sm/Nd y Rb/Sr en roca total. Estos analisis son
posteriores a los resultados de tierras raras porque el laboratorio de Pesquisas solicita
las cantidades en ppm de Sm, Nd, Rb y Sr de cada una de las muestras a analizar para

iniciar los analisis isotdpicos. En el capitulo 11 se amplian algunos elementos referente

La interpretacion de los analisis quimicos se realizé mediante la clasificacion quimica de
las rocas mediante la elaboracion de diagramas SiO,- FeOt/MgO (Miyashiro, 1974), SiO,
— K,O (Peccerillo & Taylor, 1976) TAS (Total Alcali Silica, Le Bas et al., 1986; Cox et al.,
1979; Middlemost, 1994) diagramas binarios de discriminacion tipo Harker con Abscisa
SiO, 0 MgO con el fin de descartar posibles alteraciones en los resultados por efectos de
la meteorizacion (Vasconcelos et al., 2001) y LOI < 3.5 (Morata & Aguirre, 2003). Los
aracnogramas se normalizaron a Condrito, N-Morb y E-Morb, manto primitivo o OIB (Sun
& MacDonough, 1989) con el fin de comparar en cual diagrama se realizan
interpretaciones mas satisfactorias. En la interpretacién del ambiente geotectdnico se
utilizaron los diagramas de Pearce et al., (1984) para granitoides. Los datos se Sm/Nd y
Rb/Sr se interpretaron a partir de las relaciones ¥Rb/%Sr y #Sr/®Sr, 'Sm/'*Nd y

“3Nd/**Nd con lo que se obtuvieron una isécrona, Tom Y Ene.



6.Antecedentes bibliograficos

Rollins (1960) desarrollé un trabajo detallado y extenso en la Peninsula de La Guajira.
Propuso localidades tipo y realizé secciones estratigraficas detalladas de las rocas
aflorantes en el area, con especial énfasis en las unidades del Triasico-Jurasico (?) hasta
el Terciario. Hizo referencia al basamento de la cuenca como rocas igneo-metamoérficas
de diversas edades, anteriores a la Formacion La Quinta. Entre las litologias
predominantes describid granitos, esquistos, neises, cuarcitas y en menor cantidad
marmoles. Dentro del sistema Triasico-Jurasico (?) incluyé la Formacion La Quinta,
termino creado en Venezuela por Kiindig (1938) y la Formacion Cojoro, acufado por
Renz (1960) como Grupo Cojoro. Igualmente, Rollins (1960) asocié el sistema Jurasico
con las Formaciones Cheterl6, Caju, Pachepa y Jipi, y las agrupdé como el Grupo

Cocinas.

Radelli (1962) trabajo de manera detallada la petrografia y génesis de las rocas
cristalinas aflorantes en la Alta Guajira, en especial las que denomindé “rocas
granitizadas” (migmatitas) y sus relaciones con las rocas intrusivas. Las rocas
sedimentarias fueron mencionadas con base en el trabajo de Birgl (1960) para
determinar relaciones temporales con los eventos magmaticos que se desarrollaron en la
zona de trabajo. Este autor propuso la Serie Macuira que posteriormente renombré como
Grupo Macuira que fue sumado a la Serie Jarara. Asi mismo propuso el término Pluton
de Parashi para las rocas cuarzodioriticas y granodioriticas que afloran en el valle de

Parashi.

Irving (1971) retomé los trabajos de diversos autores (MacDonald, 1964; Lockwood,
1965; Alvarez, 1967) para hacer la reconstruccion geolédgica y estructural de la evolucién
de los Andes desde el Paleozoico hasta la actualidad, incluyendo el escudo Guayanés.
Menciond de manera general los principales estilos estructurales que se encuentran en la

Peninsula de La Guajira.
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Ortiz et al. (1993) elaboraron un modelo de evolucién tectonica para el extremo oriental
de la falla de Oca en el Departamento de La Guajira. Estos autores propusieron en su
modelo tectdnico que la falla de Oca inicié un movimiento de rumbo dextral a partir del
Terciario Temprano, debido a la interaccion de las placas Caribe y Suramericana.
Durante el Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano se produjo una fragmentacion, rotacion
y traslacién de varios bloques tectonicos, originando la mayoria de las subcuencas de la
Alta Guajira. En la actualidad la falla de Oca tiene movimientos verticales asociados a

una compresion S-SE la cual genera fallas de tipo inverso paralelas a la falla principal.

Mercado (1999) en el Mapa Geoldgico del Departamento de La Guajira a escala
1:250000 hizo una recopilacion de los trabajos realizados en la década de los sesenta,
donde se listaron las unidades aflorantes en el area de La Guajira, con descripciones
litolégicas, limites, espesor, correlacion y localidad tipo. Por ultimo realizé una breve
discusion acerca del potencial minero de la zona y la reconstruccién geoldgica donde
retomé lo expuesto por Irving (1971) para La Guajira y Tschanz et al., (1969 a; b) para la

Sierra Nevada de Santa Marta.

Rodriguez & Londofio (2002) en la Segunda Version del Mapa geoldgico del
Departamento de La Guajira a Escala 1:250000 retomaron lo hecho por Mercado (1999)
y lo ampliaron, complementando las descripciones litolégicas de cada unidad aflorante en
la peninsula de La Guajira, Sierra Nevada de Santa Marta y Serrania de Perija.
Presentaron las columnas estratigraficas levantadas por Rollins (1960) en Macuira,
Jarara y Simarta y ampliaron de manera significativa la geologia estructural, resefiando

de manera detallada la informacién de MacDonald (1964) y Lockwood (1965).

Mufoz et al., (2005) hacen referencia al Stock de Parashi y sus diques asociados. Este
cuerpo intrusivo aflora al Norte de la Serrania de Jarara, en el valle de Parashi. El cuerpo
se encuentra limitado por las rocas metasedimentarias de la Formacion Etpana y rocas
ultramaficas asociadas, que han sido afectadas térmicamente por la intrusion del stock.
La composicién del cuerpo varia de cuarzodiorita a granodiorita, mientras que los diques
de caracter porfidico tienen una composicion principalmente dacitica. De acuerdo a estos
autores, en las zonas de borde del stock de Parashi es posible observar la aureola de

contacto, caracterizada por rocas bandeadas de serpentina (por metasomatismo).



7.Marco geologico regional

La Alta Guaijira hace parte del registro geoldgico relacionado con la evolucion de la placa
Caribe. Su borde occidental y oriental presentan sistemas colisionales con arcos
volcanicos asociados. Las margenes norte y sur estan delimitadas por zonas de cizalla
(Giunta et al., 2006). Esta placa se relaciona con la placa Suramericana mediante un
proceso de subduccion oblicua y de bajo angulo que ajusta parcialmente su movimiento,
el cual ha sido estimado entre 2 y 4 cm/afio respecto a la placa Suramericana (Zuluaga et
al., 2009).

Las margenes que tienen cinturones deformados asocian complejos ofioliticos con
grados diferentes de metamorfismo sobreimpuesto (Jurasico — Cretacico) que relacionan
rocas con afinidades geotecténicas de dorsal oceanica, toleitas de arco de islas, arcos
primitivos relacionados con complejos de subduccién como consecuencia de la acrecién

Caribe — Suramérica en el Mesozoico Medio a Tardio (Bortolotti & Principi, 2005).

Cediel et al. (2003) basados en similitudes en edad composicién y ambiente tecténico
dividen el noroccidente de Suramérica en terrenos. La Alta Guajira, dentro de este
contexto, queda contenida en un terreno compuesto por las cuencas Guajira — Falcon
(Venezuela) y las montanas del Caribe que actualmente esta situado en el extremo norte
de la costa Caribe colombiana (Figura 7-1) y a lo largo de la costa occidental de
Venezuela, que se encuentra separado fisicamente de las asociaciones del Pacifico,
Caribe y Chocd. Este terreno se encuentra compuesto por una coleccion de fragmentos
de corteza continental proterozoica y paleozoica, secuencias sedimentarias Jurasicas y
corteza oceanica cretacica acumulada durante el proceso de emplazamiento de la placa
Caribe. Este caracter compuesto fue producido en el Cretacico Medio, después de la
acrecion del terreno Romeral, cuando el paso del terreno Guajira — Falcon asocié
pedazos de corteza oceanica pacifica y remanentes continentales de la separacioén de las

placas norte y suramericana.
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Figura 7-1.Mapa litotectonico y morfoestructural del noroccidente de Suramérica.
(Tomado de Cediel et al., 2003). GS = Escudo de Guyana; GA = Macizo de Garzén; SP =
Macizo de Santander — Serrania de Perija; ME = Sierra de Mérida; SM = Sierra Nevada
de Santa Marta; EC = Cordillera Oriental; CO = Cuenca Carora; CR = Cordillera Real; CA
- VA = Terreno Cajamarca - Valdivia; SL = Bloque San Lucas; IB = Bloque Ibagué; RO =
Terreno Romeral; DAP = Terreno Dagua - Pifon; GOR = Terreno Gorgona; CG =
Terreno Canas Gordas; BAU = Terreno Baudo; PA = Terreno Panama; SJ = Terreno San
Jacinto; SN = Terreno Sinu; GU - FA = Terreno Guajira - Falcon; CAM = Terreno de las
Montafas del Caribe; Rm = Melange Romeral; FAB = Cuenca Fore Arc; AC = Prisma de
Acrecién; TF = Relleno de Trinchera; PD = piedemonte; 1 = Cuenca Atrato (Chocd); 2 =
Cuenca Tumaco; 3 = Cuenca Manabi; 4 = Cuenca Cauca - Patia; 5 = Cuenca Alto
Magdalena; 6 = Cuenca Magdalena Medio; 7 = Cuenca Bajo Magdalena; 8 = Cuenca
Cesar-Rancheria; 9 = Cuenca Maracaibo; 10 = Cuenca Guajira; 11 = Cuenca Falcon; 12
= Cuenca Guarico; 13 = Cuenca Barinas; 14 = Cuenca Llanos; 15 = Cuenca Putumayo -
Napo; Simbolos adicionales: PALESTINA = Sistema Falla/Sutura; Punto Rojo= Volcan
Plioceno — Pleistoceno; Bogota = Ciudad o pueblo.
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Estos autores sostienen que a partir de las asociaciones de facies y el contenido fosil, de
las secuencias jurasicas del terreno Guajira — Falcon aparenta tener correlaciéon con
depdsitos contemporaneos expuestos actualmente en la peninsula de Yucatan (Pindell,
1993).

Segun Zuluaga et al. (2009) se puede reconocer la existencia de tres bloques
estructurales en el Noreste de Colombia. El primero de ellos localizado al Norte de la
Falla Oca, el segundo entre la Falla Oca y la Falla Santa Marta - Bucaramanga vy el ultimo

bloque corresponde a la Serrania de Perija y el valle de los rios Cesar y Rancheria.

La zona de estudio esta enmarcada dentro del bloque geoldgico estructural ubicado al
Norte de la Falla Oca de la cual hacen parte las subregiones de la Alta Media y Baja
Guaijira. En la Alta Guajira afloran rocas metamorficas, igneas y sedimentarias, con

edades que van desde el Proterozoico hasta el reciente.

La descripcién de las unidades que a continuacion se realiza, es una compilacion del
capitulo cuatro (Descripcion Litoestratigrafica de las unidades aflorantes en la Alta
Guajira ) de la MEMORIA DE LAS PLANCHAS 2, 3, 5, Y 6 (CON PARTE DE LAS
PLANCHAS 4, 10 Y 10BIS) por Zuluaga et al., (2009).

7.1 Rocas metamorficas

Las rocas metamorficas aflorantes en la parte alta de La Guaijira han sido descritas por
diferentes autores quienes les han asignado edades Precambrico, Paleozoico y Cretacico
(Figura 7-2).Estas son: Neis de Jojoncito, Neis de Macuira, Complejo Estructural de Alas,
Esquistos de Jarara, Silos graniticos de Jarara, Conjunto metamérfico de Etpana,
Cuarcitas de Carpintero, Serpentinitas del Cabo de la Vela, Formaciéon Parauinkrein,
Esquistos de Ipanaruhu y Milonita granitica de Taparajin. Son conjuntos rocosos de
diferentes edades, grados y facies metamorficas, algunos de las cuales incluyen eventos

deformativos sobreimpuestos.
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Figura 7-2.Mapa de localizacién de las unidades metamorficas de la Alta Guajira
(Tomado de Zuluaga et al., 2009).
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7.2 Rocas igneas

Las unidades igneas de la Alta Guajira estan representadas por la Granodiorita de
Siapana, Tonalita de Cosinas, Riodacita de Ipapure-Cerro La Teta, Granodiorita de
Ipapure y Cuarzodiorita de Parashi (Figura 7-3).Son rocas intrusivas, extrusivas y
explosivas las cuales tienen edades que oscilan desde Jurasico medio hasta Eoceno

medio.
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Figura 7-3. Mapa de localizacion de las unidades igneas de la Alta Guajira (Tomado de
Zuluaga et al., 2009).
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7.3 Rocas sedimentarias

Las formaciones sedimentarias aflorantes en la Alta Guajira se pueden discriminar en
unidades jurasicas, cretacicas, terciarias y cuaternarias. Las unidades jurasicas son la
Formacién Ranchogrande, Formaciéon Uipana, Grupo Cosinas (Compuesto por las
Formaciones Cheterld, Caju, Chinapa y Cuisa) (Figura 7-4). Estas unidades estan
compuestas por litoarenitas, arenitas conglomeraticas, arenitas cuarzosas, arcosas

liticas, tobas, conglomerados calcareos, calizas arenosas, lodolitas y shales.
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Figura 7-4.Mapa de Localizacion de las unidades Triasico-Jurasicas de la Alta Guajira
(Tomado de Zuluaga et al., 2009).
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Las unidades cretacicas son las formaciones Poschachi, Palanz, Moina, Yuruma Superior
y La Luna asi como por las denominadas Unidades Cretacicas 5, 6 y 8 (Figura 7-5).
Estan compuestas por conglomerados, arenitas, lodolitas foliadas, shales margosos,
shales calcareos, calizas, margas, calizas margosas, calizas limoarenosas, lodolitas
calcareas arenosas muy fosiliferas, biomicritas bioesparitas, shales, limolitas arcillosas,

calizas con foraminiferos y chert negros.

Las unidades terciarias son las formaciones Macarao, Uitpa, Siamana, Jimol y
Castilletes. (Figura 7-6). Estan constituidas por arenitas con intercalaciones de limolitas,
arenitas calcareas fosiliferas esporadicamente conglomeraticas, bioesparitas, arenitas

calcareas y lodolitas calcareas.
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Figura 7-5.Mapa de distribucién de las unidades Cretacicas de la Alta Guajira (Tomado
de Zuluaga et al., 2009).
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Figura 7-6.Mapa de localizacion de las unidades de edad Paledgeno y Nedgeno de la
Alta Guaijira (Tomado de Zuluaga et al., 2009).
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Los depdsitos cuaternarios estan representados por abanicos y coluviones, lagunar,
cauce aluvial, evaporiticos recientes, edlicos, llanura de inundacién y llanura intermareal
(Figura 7-7) son bancos que en algunos casos estan en formacién, se desarrollan de
manera simultanea y recubren parcialmente la topografia formada por rocas igneas,

metamorficas y sedimentarias preexistentes.

Figura 7-7.Mapa de localizacion de las unidades cuaternarias de la Alta Guajira (Tomado
de Zuluaga et al., 2009).
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8.Marco estructural regional

El contexto regional estructural de la zona de estudio se amplia al marco estructural de
toda la Alta Guajira con el fin de tener una referencia del campo de esfuerzos actuales
que imperan en este sector. Zuluaga et al. (2009) realizaron un estudio estructural

detallado de toda la Alta Guajira, del cual se retoman algunas ideas.

Estos autores proponen que los estilos estructurales de la Alta Guajira se manifiestan de
manera regional como sistemas de fallamiento muy claros en las imagenes de satélite y
fotografias aéreas. En campo se aprecian como una serie de rasgos de estructuras
planares como foliaciones, clivajes y lineaciones minerales, pliegues de diferentes tipos,
fallas locales, lineamientos, rocas de falla e indicadores cinematicos. También indican

gue en el area se desarrollan tres tendencias estructurales:

1. Sistemas de fallas N-NE: en este sistema se destacan las fallas: Ororio,
Uraitchipa, Simarua, Kasipoch, Santa Ana, Alas, y Puralapo.

2. Sistema de fallas de direccion NW-SE: Constituido por las fallas de Narap,
Huimatirra, Macuira, Nazareth, Orocho y el sistema NW de Cosinas con su falla
principal Ararieru.

3. Sistema de fallas E-W en la que sobresale la Falla de Cuisa y todas las fallas E-W

y E-NE del Sistema de Fallas de Cosinas..

8.1 Descripcion de los sistemas de fallas

Segun Zuluaga et al. (2009) en la Alta Guajira se evidencia la ocurrencia consecutiva de
una serie de eventos tectonicos sucedidos en diferentes periodos de tiempo. Las fallas

mas representativas son fallas de rumbo, facilmente reconocibles en fotografias aéreas e
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imagenes de satélite. Estas fallas se caracterizan por tener trazos largos que alcanzan

hasta decenas de kilometros, por poseer movimiento de rumbo combinado con

movimientos verticales que pueden ser normales o inversos (segun la dinamica puntual)

y por asociar fallas sintéticas y antitéticas asociadas al plano principal. Generalmente las

fallas satélites poseen rasgos morfolégicos mas contrastantes en campo que el rasgo de

la falla principal. Eventualmente se encuentran fallas con movimiento solamente en

buzamiento a escala local y regional. A continuacién se describen las fallas reconocidas

en la Alta Guajira, las cuales se agrupan en sistemas teniendo en cuenta la direccion del

trazo de la falla principal (Figura 8-1).

Figura 8-1.Fallas principales que afloran en la Alta Guajira. (Tomado de Zuluaga et al.,
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8.1.1 Sistema N-NE.

Rodriguez & Londofio (2002) agrupan este sistema de fallas, el cual tiene direccion que
varia entre N30°E y NB8O0°E, siendo NG60°E la direccion mas comun. Son fallas de

cabalgamiento o fallas de rumbo dextrales, que afloran en las serranias. (Tabla 8-1).

8.1.2 Sistema NW-SE.

Este sistema corta el tren estructural N-NE, se caracteriza por tener fallas de alto angulo
con un importante movimiento vertical y algunas con un movimiento de rumbo lateral

derecho (Tabla 8-2). Contiene al sistema de fallas de Cosinas.

8.1.2.1. Sistema Cosinas.

La tendencia promedio de la mayoria de las fallas en la Serrania de Cosinas es casi E-W.
Cortando este sistema se encuentra un conjunto de fallas cortas de rumbo, con
movimiento dextral y tendencia promedio N58°W, que desplazan unidades Jurasicas y
Cretacicas hacia el sur de la Serrania de Cosinas y que junto con las fallas menores de
tendencia NE, deforman el tren regional N-NE y lo rotan hasta quedar en direccidon
aproximada E-W.Estas fallas se deducen en algunos sectores debido al corte y
desplazamiento de los cerros, cambio litolégico brusco entre estos y deformacion y
acomodamiento ductil de rocas pertenecientes a la Formacién Caju y la Formacién
Cuisa. Una de las fallas de este sistema es la Falla Ararieru que afecta principalmente la

secuencia cretacica del flanco sur del anticlinal del area del Cerro Yuruma. (Tabla 8-2).

8.1.3 Sistema E-W.

El Sistema E-W corresponde a la Falla de Cuisa y parte del Sistema de Fallas de
Cosinas el cual exhibe movimiento de rumbo dextral. La Tabla 8-3resume las principales

caracteristicas de este sistema.
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Tabla 8-1.Compilacién de las principales caracteristicas del Sistema de fallas N-NE (Modificado de Zuluaga et al., 2009)

Falla

Descripcion

Falla Ororio

Es una falla de cabalgamiento con direccion N65°E e inclinacion entre 40° y 45° hacia el NW. Separa el Conjunto
Metamorfico de Etpana de los Esquistos de Jarara. En campo esta falla evidencia crenulacion y foliacion milonitica.

Falla Litujuru

Es una falla de cabalgamiento con direccion aproximada NB8O0°E, inclinacion de 25° hacia el N. y una extension
aproximada de 18 Km. A lo largo del trazo de la falla se reconocen cuerpos lenticulares de calizas bioclasticas
altamente cizalladas que localmente contienen amonitas deformadas. MacDonald (1964) establece que esta falla pone
en contacto rocas de la Formacién Parauinkrein con rocas del Neis de Macuira

Falla Uraitchipa

MacDonald (1964) reporta la Falla Uraitchipa al SE de la Serrania de Macuira, como una falla de cabalgamiento de
direccion N30°- 40°E e inclinacion de 30° a 40° hacia el SE, con una extension aproximada de 10 km. Pone en contacto
las formaciones Triasico — Jurasicas de la zona de Punta Espada con el Neis de Macuira y se encuentra truncada por
fallas del sistema NW-SE. En campo su plano no fue detectado porque esta cubierto por depédsitos de arenas edlicas.

Sistema de
Falla de Alas

Definido por Lockwood (1965) en el extremo SE de la Serrania de Jarara. Es un sistema de fallas de cabalgamiento
sub-paralelas, imbricadas, con direccién N70°E y planos inclinados entre 10° y 45° hacia el W. Su extension es de 5
Km. aproximadamente En imagen de satélite se observa que su traza es cortada por fallas menores del sistema NW-
SE. Esta estructura genera el cabalgamiento del Neis de Macuira sobre el Complejo Estructural de Alas.

Falla Kasipoch

Definida por Alvarez (1967). Este autor reporta esta falla en el suroccidente de la Serrania de Simarta. Es una zona de
deformacion irregular con una direccion N60°E, inclinacion hacia el NW. Su extension es de 20 Km. Segun este autor la
Falla Kasiposh, es de tipo inverso. Sin embargo, evidencias de campo muestran que ademas de movimientos verticales,
tiene movimientos horizontales de tipo dextral.

Falla Puralapo

Propuesta por Renz (1960) Presenta movimiento de rumbo dextral, pero MacDonald (1964) sugiere a partir de su
interpretacion estructural que posiblemente el movimiento principal de la falla es vertical. Pone en contacto rocas del
Neis de Macuira y el Neis de Jojoncito con rocas de la Formacién Cuisa y la Formacion Palanz. La tendencia de esta
falla es N60°E. Su extension es de 18 Km.

Falla Simarua

Definida por Alvarez (1967). Su tendencia es NB0°E y tiene 26 Km. de extensién. Separa el Neis de Macuira y la
Milonita Granitica de Taparajin de los Esquistos de Jarara. Segun Lopez et al., (2007) corresponde a un sistema de falla
de rumbo dextral, que genera una morfologia marcada por depresiones.

Falla Santa Ana

Definida por Alvarez (1967) en la Serrania de Simarta, como una falla de cabalgamiento con un buzamiento de 15° NW
que pone en contacto rocas metamorficas del Neis de Macuira sobre rocas sedimentarias de la Formacién Poschachi.
El analisis cinematico muestra una tendencia compresiva con direccion del esfuerzo maximo NW-SE.
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Tabla 8-2. Compilacién de las principales caracteristicas del Sistema de fallas NW-SE (Modificado de Zuluaga et al., 2009)

Falla Descripcion

Falla Macuira | MacDonald (1964) propone esta falla en el borde suroeste de la Serrania de Macuira; con direccion variable entre
N40°W a N60°W. Su extension es de 40 km. Es una falla de buzamiento con un componente en rumbo sinextral
de aproximadamente 3 km. Afecta las unidades sedimentarias del Oligoceno y el Mioceno. Se encuentra
localmente cubierta por depdsitos recientes del cuaternario.

Falla Nazareth | MacDonald (1964) definio esta falla en la parte oriental de la Serrania de Macuira, separando unidades
metamorficas e igneas en el bloque sur de rocas sedimentarias del Cretacico en el bloque norte. Su trazo tiene
una tendencia N45°W. Su extension es de 36 Km. Su movimiento es dextral. Pone en contacto rocas
metamorficas del Neis de Macuira y rocas sedimentarias del Jurasico con rocas sedimentarias del Cretacico.

Falla La Falla Huimatirra fue propuesta por MacDonald (1964). Esta falla conforma el borde NE de la Serrania de
Huimatirra Macuira. Casi la totalidad de su trazo se encuentra cubierta por depédsitos de arenas edlicas. Evidencias de su
existencia se observa en la linea sismica 78 G-BH-17, donde se observa la presencia de esta falla afectando rocas
del basamento cristalino.

Falla Narap La Falla Narap propuesta por Lockwood (1965) tiene una tendencia N60°W. Su desplazamiento de 3,5 Km en el
sentido del buzamiento. Levanta el bloque Norte respecto al Sur y su traza va a lo largo del margen suroccidental
de Serrania de Jarara. Su extensién es de 20 Km.

Falla Orocho Ramirez (2007) presenta una seccion transversal interpretada a partir de lineas sismicas donde muestra la
presencia de la Falla de Orocho de tipo normal con direccion NWW-SEE. Esta falla se encuentra al sur de la
Serrania de Simarua con buzamiento hacia el sur. La falla en superficie no es clara, pero se deduce por el corte
rectilineo en sentido NW-SE de las unidades aflorantes en este sector (Esquistos de Ipanaruhu, Neis de Macuira,
Neis de Jojoncito, Formacién Cuisa y Formacion Cheterlo).
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Tabla 8-3.Compilacion de las principales caracteristicas del Sistema de fallas E-W
(Modificado de Zuluaga et al., 2009).

Falla Descripcion
Sistema Esta estructura se localiza en la parte este de la Serrania de Cosinas con
Cosinas E- | una extension aproximada de 60 Km., estd compuesto por fallas
W subparalelas con tendencia general hacia el este, Este sistema es
agrupado por Rodriguez & Londorio (2002) y se encuentra limitado por la
Falla de Puralapo al Oeste y la Falla Cuisa al Norte.
Falla Cuisa | La Falla Cuisa se ubica al norte de las Serrania de Cosinas y en la parte

media de la Serrania de Simarua, extendiéndose en direccion E-W. El
trazo de la falla tiene una extension aproximada de 80 Km en la zona de
estudio. Alvarez (1967) sugiere dos movimientos, uno de rumbo lateral
derecho, con un desplazamiento de 28 Km y otro a lo largo del
buzamiento, donde el bloque sur se levanté con respecto al bloque norte.
Godmez (2001) interpreta la presencia de una flor positiva en el sector de la
Serrania de Cosinas. La falla presenta un trazo bien definido formando un
escarpe de linea de falla.




9.Geologia de la Riodacita de Ipapure — Cerro
La Teta (Jri)

Radelli (1960) propuso este nombre informal, el cual fue retomado por Rodriguez &
Londoio (2002) para agrupar las lavas riodaciticas que afloran al Norte de Ipapure y en

el cerro La Teta (sur de la Serrania de Cosinas).

Actualmente se considera la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta como una unidad que
reune un conjunto de elementos litolégicos de origen volcanico, de poca extensién
cartografica, asociados en tiempo, espacio y origen, que composicionalmente conservan
grandes similitudes. Esta nomenclatura es de caracter “informal” ya que su definicién aun
dista de cumplir los parametros para ser tenida en cuenta como unidad formal y esto, no

constituye un objetivo de este informe.

9.1 Afloramientos

La Riodacita de Ipapure - Cerro La Teta aflora en el cerro La Teta (en la frontera
Colombo — Venezolana), en remanentes en el cerro Warule, Maruayan, Parrari, Troncoso
y Wososopo, en cerros menores al norte de la rancheria Ipapure, a pocos kildbmetros al
norte de la frontera Colombo — Venezolana, y en el flanco Sur de la Serrania de Cosinas.
(Figura 9-1). La Tabla 9-1resume la ubicacién de las estaciones donde se colecto

informacion geolodgica, estratigrafica y estructural para este proyecto.
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Figura 9-1. Geologia local de la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta (JKri). En recuadro: Marco geoldgico generalizado de la Alta
Guaijira. Codigos de las unidades: Pcnj: Neis de Jojoncito TJrg: Formacién Ranchogrande Jsch: Formacion Chinapa Jsc: Formacion
Cuisa Jcsc: Biosparitas de la Formacion Cuisa Kgi: Granodiorita de Ipapure Kp: Formacion Palanz Km: Formacion Moina Qc:
Abanicos y Coluviones Qlli: Depdsitos de Llanura de Inundacion Qca: Depésitos de Cauce Aluvial Qe: Depdsitos Edlicos.
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Tabla 9-1.Listado de las localidades visitadas en este estudio.

Estacion Localidad X Y
PCPR 013 Norte del Arroyo 1788535 908816
Maluwayan
AP101IA04 Arroyo Kepejerai 1793771 912685
PR10ID005 Loma La lsla 1786540 906.923
AP1011A09 Cerro Aipiash 1793087 914269
PR10ID003A Cerro La Teta 1785280 900225
AP10IIAQ01. Base del Cerro Aipiash | 1795060 913359
AP10I1D27 Loma la Isla. 1786537 906459
AP10IIA08 cerro Maruayan 1790757 911050
PCPR 010 Cerro al surde laloma | 1786939 906459
La Isla
PAR238 Norte del Cerro 1792775 912514
Patajash
PAR 270 Cerro La Teta 1785152 899359
PR101IC009 Cabecera Arroyo 1788291 911151
Palaceo
AP10IIC35 Cerro sin nombre enla | 1789899 910259
esquina SW de la
plancha
PR101IC015 Cerro aislado al NW del | 1788898 911428
Cerro Palaceo
CGM1011A422B Cerros al sur del Arroyo | 1792564 910143
Kolotoua
AP1011A016 Rancheria Wawariou 1796116 916034
PCPRO09 Cerro menor al norte 1746646 906709
de la Loma Ipapure
PAR 195 Cerro Patajash 1792348 913219
AP10IIA006 Arroyo Aipiash 1794927 910758
AP10I1IA10 Antigua explotacion de | 1794115 916370
Barita
AP101IA13 Sector NE de rancheria | 1795165 914163
Aipiash
AP10IIA11 Arroyo que corre por el | 1794415 916699
flanco sur de la
serrania de Cosinas.
PCPRO053 Cerro Parrari. 1788087 911781
AP101IA14 Sector SE de rancheria | 1795659 914283
Aipiash
PR10ID08 Cerro menor aislado en | 1790426 909972
rancheria Maruayan
PR1011C010 Arroyo Maruayan 1786434 910481
PR1011C009 Margen derecha aguas | 1788291 911151
debajo de un afluente
del arroyo Maulualu o
Palaceo
PR10IB008 Via que del cerro 1790426 909971
Maruayan conduce a la
rancheria Ipapure
PR10ID004 Arroyo localizado enla | 1786646 906708

margen izquierda
aguas abajo del arroyo
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Meitchimana,

PCPRO77 Cerro Patajash 1790360 911636

PCPRO080 Cerro Patajash 1790461 911467

AP10l1IA13 Sector Ne de rancheria | 1795165 914163
Aipiash

AP10I1D28 Cerro menor, aislado 1788489 907106
(Nombre desconocido)

PAR229 Afluente del arroyo 1792760 914039
Kepejerai

PR10ID014B Cerro aislado al sur del | 1782921 899362
Cerro La Teta

PRO03F2 Cerro la Teta 1785933 899979

9.2 Geomorfologia

La riodacita desarrolla cerros de bases relativamente reducidas, de formas semicirculares
y alturas que no sobrepasan los 400 m. En los cerros se reconocen cimas puntiagudas o
redondeadas (Figura 9-2), con pendientes altas y laderas rugosas de coloraciones
diversas que cambian desde blanquecinas hasta rojizas o violaceas que ofrecen

confusién con algunos estratos de la Formaciéon Ranchogrande.

Debido a que la unidad se observa en superficie generalmente en estado meteorizado, la
descripcion detallada de la meteorizacién de la unidad permite reconocer los diferentes

aspectos en que se puede encontrar la misma en campo.

Usualmente la unidad se encuentra de un color rojizo, o violadceo que es mas intenso
cerca a las venillas milimétricas de minerales opacos (generalmente pirolusita).
Eventualmente la roca se encuentra totalmente alterada y las venillas aumentan su
densidad o su espesor hasta un centimetro. Cuando las venillas presentan una densidad

menor, el patron de alteracidén se observa ortogonal.
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Figura 9-2. Aspecto general de la morfologia de la riodacita en el Cerro La Teta. Notese
las pendientes abruptas de las laderas hacia la parte alta que se van suavizando hacia
las partes mas bajas. La fotografia esta orientada sur — norte (Estacion PCPR 013).

Cuando la meteorizacién estd muy avanzada, la riodacita se reconoce de menor
densidad, y de un tono blanquecino que semeja a un depdsito de caida piroclastica o de
flujo piroclastico. Ademas, se aprecian las oquedades dejadas por la disolucién de
minerales cubicos, los cuales se infiere que eran pirita. También se debe mencionar que
la manera como actua la meteorizacién en la unidad no es igual en todos los sectores
donde la misma aflora. En inmediaciones de la rancheria Maruayan (Estacion
PR101B008)el material no es tan incompetente respecto al cerro Warule y el cerro La
Teta (sin ser incompetente en sentido absoluto). Alli, el tono de la alteracién es naranja
pero también conserva las oquedades por disolucion de pirita (Figura 9-3=. El
diaclasamiento por lo general es ortogonal y con diferente densidad de fractura por

unidad de area. Varia desde una por cada cuatro centimetros hasta una cada 74 cm.
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Figura 9-3.a. Aspecto de las rocas de la riodacita en la rancheria Ipapure. Esta es la
apariencia predominante de la unidad. b. Apariencia de la riodacita cuando esta afectada
intensamente por procesos metedricos.

Es importante resaltar que en las imagenes satelitales la unidad se observa dividida en
poligonos delimitados por contraste en sus caracteristicas. La variacion en los tonos
verdes corresponde generalmente a variaciones en la densidad de la vegetacion que

puede estar relacionada a cambios en la competencia de la roca.

9.3 Descripcidén

La descripcion de la “Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta” consta de tres elementos
principales: Descripcién general de afloramiento, descripcion macroscépica de la unidad
y descripcion microscopica. Debido a la complejidad se decidié discriminar la unidad a

partir de las observaciones microscépicas en:

e Andesitas

e Dacitas
¢ Riolitas
e Tobas

e Diques

e Enclaves
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Los diferentes tipos de roca fueron cartografiados con la ayuda de imagenes de satélite
en las cuales se aprecian contrastes en la respuesta espectral de las litologias; asi, los
poligonos que discriminan los diferentes conjuntos de rocas se trazaron siguiendo estos
contrastes. En la Figura 9-4se aprecian los cuerpos que tienen extension cartografiable,
los diques y los enclaves no aparecen en esta figura, pero aparecen relacionados en la

clasificacion individual de las muestras analizadas.

Los diferentes conjuntos de rocas tienen relacion espacial, temporal y genética muy
compleja pero con diferencias composicionales y texturales que se describen a

continuacion.

9.3.1 Andesitas

Las andesitas de la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta agrupan andesitas y andesitas
basalticas de poca extension areal que afloran en la Loma Aipiash, en un arroyo de

nombre desconocido en el flanco Sur de la Serrania de Cosinas.

En campo estas rocas presentan textura porfiritica, color que varia de gris oscuro a gris
verdoso, el cual toma coloraciones rosadas, rosadas amarillentas, amarillentas o blancas

por alteracion. Esporadicamente tienen alto grado de diaclasamiento.

Macroscépicamente posee textura porfiritica inequigranular seriada, con cristales no
orientados que van desde tamano fino a grueso (1 a 8 mm), euhedrales a subhedrales,
con relacion matriz: cristales variable entre 55:45 a 90:10 respectivamente (Figura 9-5).
La matriz tiene un tamafio de grano muy fino, casi afanitico hasta fino con distribucion
modal o seriada eventualmente bandeada. La Tabla 9-2 resume los resultados de los

analisis petrograficos.
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Figura 9-4.Discriminacion de los cuerpos rocosos cartografiables de la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta. Esta discriminacién se
soporta en la clasificacion petrografica individual. Los puntos ubicados por fuera de la unidad representan diques que cortan
unidades sedimentarias adyacentes a la riodacita. Estas muestras se tienen en cuenta solamente para caracterizar los diques. No
tienen fines interpetativos de la unidad.
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Figura 9-5.a. Aspecto general de las andesitas en un arroyo en el flanco sur de la
serrania de Cosinas. b. Detalle de la textura porfiritica de la roca, en el sector del Arroyo
Kepejerai(Estacion AP101l1A04).

Tabla 9-2. Compilacién de los resultados de los analisis petrograficos de las andesitas.

AP101IA05 Andesita | 11,9048 | 52,7952 6,6 2,7 1,6 7.2 17,2
PCPR-023 | Andesita 2,223 16,777 31 6 10 18 16
PR 003G Andesita 2,268 9,732 42 6 20 20

PR-003F Andesita 2,736 16,264 31 6 10 18 16

pr005 Andesita 9,85 40,15 10 10 20 10

Los cristales son principalmente de plagioclasa (localmente zonada), con formas
anhedrales y cuarzo (lechoso o hialino). En menor proporcién se observan minerales
maficos como biotita y hornblenda de 2 a 3 mm de tamafio, que eventualmente se
encuentran cloritizados, y pirita. Como accesorios se observan también localmente
turmalina, liticos, epidota y nudos de biotita (Cerro Patajash, Estacién PR10ID005). En

los planos de diaclasamiento hay desarrollo de pirolusita (Figura 9-6).

Microscopicamente es una roca de textura porfidica, de color café claro con un aspecto
sucio y rugoso. La relacion matriz y fenocristales generalmente es 60:40% aunque puede
variar desde 55:45 hasta 80:20. El tamano de cristal de la matriz es muy fino, casi
criptocristalino, lo que hace dificil la diferenciacion de minerales, sin embargo se pueden
identificar cuarzo, vidrio volcanico y en menor proporcion plagioclasa sericitizada. La

textura general es porfidica, hialocristalina inequigranular bimodal y seriada (Figura 9-7).
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Figura 9-6.Detalle de una muestra de mano de las andesitas. Cerro Aipiash (Estacion
AP1011AQ9).

Figura 9-7.Roca hialocristalina porfidica con fenocristales de plagioclasa maclada (Pl),
feldespatos zonados y sericitados, 6xidos de hierro y clorita (Chl).
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El cuarzo se reconoce en cristales subhedrales, inequigranulares seriados, con tamano
de grano variable desde muy fino (matriz) hasta fenocristales gruesos, localmente con
bordes corroidos. La plagioclasa (labradorita) se presenta en cristales subhedrales,
generalmente con formas tabulares, alterados en grados variables a sericita o con
inclusiones de minerales opacos.Tiene maclas tipo Carlsbad y periclina. También se

reconocen texturas esqueletales.

La sericita se encuentra como cristales anhedrales producto de la alteracién de las
plagioclasas tanto en los fenocristales como en la matriz cuyo tamafo de grano es muy
fino. Algunas de ellas tienen extinciéon ondulante y agregados finogranulares con habito
radial. La sausurita se reconoce en micro agregados cristalinos producto de alteracion de
la matriz de la roca. La clorita se encuentra como cristales tabulares de formas
subhedrales de color verde - amarillento claro, como producto de alteracion de biotita.
Estos cristales son de tamafio de grano de fino a medio con relacién a los cristales de

cuarzo y plagioclasa.

La epidota se encuentra en cristales anhedrales de color pardo amarillento (con aspecto
mugroso), con tamafo de grano mas fino que el de las plagioclasa y el cuarzo. Se
considera como un mineral secundario. Los liticos se reconocencon cristales de tamafo
grueso y bordes redondeados. Algunos cristales se encuentran zonados de manera

conceéntrica y extincion ondulante.

LaFigura 9-8corresponde a un triangulo de QAP de Streckeisen (1976) para rocas
volcanicas en la que se encuentran los resultados de la clasificacion petrografica de las
muestras analizadas de las andesitas. El recalculo de las proporciones de cuarzo,
feldespato y plagioclasa indica que la composicién de las muestras analizadas

corresponde al campo numero tres de este triangulo el cual corresponde a andesitas.
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Figura 9-8.Triangulo QAP de Streckeisen (1976). EI campo en donde se ubican las
muestras es “Andesitas”.

9.3.2 Dacitas

Las dacitas de la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta son dacitas de amplia extension
areal los cuales afloran en el Cerro La Teta, Loma La IslaCerros al W de la rancheria
Maruayan, arroyo Kepejerai Cerro Palaceo, Cerro Aipiash y la Loma Ipapure. En campo
estas rocas se reconocen por su textura porfiritica de color gris verdoso rosado rojizo,

amarillento, con proporcién variable de diaclasamiento y meteorizacion.

Macroscopicamente presentan textura porfiritica inequigranular seriada, con relacion
matriz: cristales variable entre 60:40 y 90: 10. Los cristales son de tamafo fino a grueso
(1 a 8 mm), euhedrales a subhedrales. Estan compuestos principalmente por cuarzo,
plagioclasa, biotita, epidota, minerales opacos y oxidos indiferenciados de brillo
iridiscente. Se encuentran cubiertos con patinas rojizas y violacea con presencia de
venillas de minerales opacos sin diferenciar. En algunos sectores se reconoce

bandeamiento en la matriz (Figura 9-9).



62 Modelo del ambiente tecténico de la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta

Figura 9-9.Afluente del arroyo Aipiash (Estacion PAR229) a. Roca ignea de color gris
muy claro, rica en cuarzo, tanto en matriz como cristales. b. Muestra de mano de las
dacitas.

Microscopicamente tiene una textura hialocristalina inequigranular bimodal y seriada
porfidica Esta compuesta por matriz y fenocristales con una relacion 60: 40. La matriz es
de tamafo de grano muy fino, casi criptocristalina, alcanzandose a diferenciar cuarzo y
vidrio volcanico y en menor proporcion plagioclasa (sericitizada). Su textura general es

porfiritica.

Los cristales son subhedrales a xenomorfos describiendo una textura hipidiomorfica.
Eventualmente se aprecian texturas de flujo. Agregados de cuarzo que forman una
textura en mosaico, cuarzos con bahias y bandeamiento en la matriz que marca zonas
con distribucién modal en los tamafios de grano (Figura 9-10 y Figura 9-11). La Tabla

9-3resume los resultados del analisis petrograficos de las dacitas.
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Tabla 9-3. Compilacién de los resultados de los analisis petrograficos de las dacitas.
Seccidn delgada Clasificacion Porcentaje (%)
Cuarzo Plagioclasa Liticos Biotita | Sericita | Sausurita | Clorita | Epidota | Calcita Opacos y Vidrio Accesorios
hierro
PR10ID014B Dacita 10,53 15,47 2 23 4 20 8 17
PR101BO07B Dacita 25,728 38,272 2,3 19 7 7,7
PR-007(C) Dacita 15,91 21,09 1 28 2 7 23 2
PCPR -014C Dacita 19,292 33,708 3 32 1 2 4 4 1
PR10I1ICO19 Dacita 32,3 36 4 10 4,4 12 0,3 1
PRO04B Dacita 20,745 24,255 2 26 6 21
PR1011C025-2 Dacita 11,189 22,211 20 10,8 17,8 18
PR10IBOO8A Dacita 13,867 42,733 12,4 19,8 2,3 4,7 4,2
PC PR 025-A Dacita 31 29,5 2 16 5 13 3,5
PC PR 025-B Dacita 35 36 15 1 10 3
PCPRO53 Dacita 9,87 25,13 4 21 6 7 20 7
PROO3E Dacita 18,045 26,955 17 8 4 3 5 18
PR-003F2 Dacita 11,703 35,297 24 29
PROOSA Dacita 18,906 27,094 2 40 3 7 2
par223B Dacita 7,6638 16,4362 3,7 29,3 0,7 2,3 0,7 0,7 37,5 1
AP1011A27 Dacita 10,5472 10,0528 7,3 25 1,6 0,9 1,1 10,4 31,3 1,8
GM10IIB547A Dacita 9 22 6,3 32,7 2,3 3 0,3 4,7 3,3 14,4 2
par202B Dacita 4,437 10,863 4 1,7 5 69 5
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Figura 9-10.Fenocristales de cuarzo (Qz), labradorita (Ib) y alteradas a sericita que
cortan la matriz con textura fluidal (Estacién PR101D014B)

Figura 9-11. Aspecto general de la matriz que compone las dacitas, con tamafo de
grano fino, compuesta por cristales de cuarzo, vidrio y plagioclasa sericitizada.

El cuarzo se reconoceen cristales aislados dentro de la roca con texturas en bahias de
diferentes proporciones de ancho y profundidad respecto al cristal. Son euhedrales y

eventualmente anhedrales, equigranulares, de tamafio de grano medio a grueso.
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Eventualmente se encuentran en agregados minerales dentro de algunos fragmentos
liticos. La distribucién del tamafio de grano es modal. Se encuentra como fenocristal y en

la matriz. Presenta contactos puntuales.

La sericita se encuentra en cristales de tamafio muy fino o agregados microcristalinos
que hacen parte de la matriz y se reconoce como producto de alteracién de la
plagioclasa. La clorita se reconoce como un mineral de alteracién, con habito hojoso
conservando la mayoria de las veces la forma de los minerales parentales (biotita,
hornblenda). La epidota es de color amarillo verdoso, con formas a anhedrales y
ocasionalmente, habito tabular. Presenta color verde claro. Generalmente son de tamaio

fino (mucho mas pequefio que la clorita). Se reconoce como mineral de alteracion.

Se reconocieron algunos circones como cristales prismaticos cortos con algunos bordes
corroidos con colores rosados tenues. Se encontraron moscovitas en cristales

individuales y como agregados.

La plagioclasa. (Labradorita y en menor proporcion, andesina) Se encuentra en cristales
aislados, de tamafo de grano medio a grueso, euhedrales a subhedrales. Se reconocen
maclas de Carsbald, microclina, periclina, con mezcla carsbald - microclina y carsbald —
periclina y eventualmente desarrolla zonacidn en parches. Los cristales frecuentemente
se encuentran alterados a sericita y muchos de los bordes de los cristales se encuentran

corroidos o alterados y en algunos de ellos hay inclusiones de minerales opacos.

Eventualmente tienen agregados microcristalinos de cristales subhedrales tabulares que
se encuentran sericitizados. La biotita es de color marrén intenso, relieve
moderadamente alto y forma tabular o pseudohexagonal con bordes corroidos y abiertos.
Frecuentemente se encuentra alterada y eventualmente plegada. Eventualmente se
encuentra hornblenda como cristales tabulares de color verde que se estan alterando a
clorita. Se encuentra incluida en la matriz de la roca, acentuando la textura fluidal.

Generalmente se encuentra alterando a clorita.
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La Figura 9-12es un triangulo de QAP de Streckeisen (1976) para rocas volcanicas en la
que se encuentran los resultados de la clasificacién petrografica de las muestras

analizadas. Estas se ubican en el campo “Dacitas”.

Figura 9-12.Triangulo QAP de Streckeisen (1976). EI campo en donde se ubican las
muestras es “Dacitas”.

9.3.3 Riolitas

Las riolitas afloran principalmente en inmediaciones del arroyo Kepejerai.
Macroscopicamente son rocas de tonalidad oscura, generalmente violaceas y textura
porfiritica. La matriz es afanitica, félsica con procesos de alteracién sobreimpuesta y
presencia de xenolitos centimétricos de tonalidades claras y oscuras, subangulares y
subredondeados. Generalmente estan compuesta por cuarzo, liticos, plagioclasa, vidrio y
minerales maficos (Figura 9-13). Se observa que los minerales de alteracion se
encuentran en menor proporcién y corresponden a 6xidos de hierro en venillas, o en

patinas rojizas y violaceas (asociadas con la liberacion de hierro). En campo se
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clasificaron como riolitas y riodacitas. Se encuentran altamente diaclasadas vy

atravesadas por diques porfiriticos de color gris (Figura 9-14).

Figura 9-13.Afloramiento de las riolitas en el cerro Warule. Los minerales de color blanco
son cuarzo y plagioclasa. Las tonalidades rosa claras son agregado microgranulares de
feldespato potasico. Las venillas violaceas oscuras corresponden a 6xidos de hierro.
Estacion PR10ID003A, ubicada en el Cerro La Teta. b. Aspecto general de las riolitas en
el sur del cerro Aipiash, estaciéon AP101IA0O01. Noétese el tipico color rojizo de las riolitas
en la region.

Figura 9-14. a. Estacion AP10ID27 Loma la Isla. Aspecto general de las riolitas. Las
lineas rojizas son venillas ricas en hierro. b. Muestra de mano de riolitas de la estacion
AP10lIAO8 (tope del cerro Maruayan). Las lineas amarillas segmentadas destacan la
textura fluidal expresada por minerales orientados y levemente alargados.

Microscopicamente corresponden a rocas igneas de textura inequigranular modal que en

algunos sectores exhibe variaciones en la proporcién de vidrio en la matriz lo que resalta
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la textura fluidal. La relacién matriz respecto a cristales es 85:15. Los fenocristales son

generalmente de cuarzo de tamafo de grano es medio a fino.

Puntualmente se puede desarrollar textura microlitica y vitrofidica. Se reconocen cristales
de cuarzo, liticos, biotita, clorita, labradorita y fragmentos liticos. Presenta procesos de
alteracién y xenolitos subangulares y subredondeados de tonalidades claras y oscuras.
La Tabla 9-4 compila los resultados de los analisis petrograficos. Un ejemplo es la

seccion delgada PCPR 010 la cual se reconoce en la Figura 9-15.

El cuarzo se encuentra en cristales subhedrales, inequigranulares seriados, con tamafio
de grano variable desde muy fino (en la matriz) hasta grueso. Frecuentemente tienen
bahias y algunos bordes corroidos. Estos cristales se reconocen también en agregados

finogranulares con textura en mosaico, observada en los fragmentos liticos (Figura 9-16).

La plagioclasa (Oligoclasa - Andesina) se reconocecomo cristales subhedrales,
generalmente con formas tabulares, de bordes corroidos, texturas esqueletales y
alteracion variable a sericita. Se reconocen maclas de albita, periclina y Carlsbad y se
reconocen inclusiones de minerales opacos. Los liticos se encuentran como cristales de
tamafo grueso, aspecto rugoso y bordes redondeados. Los anfiboles se encuentran
cloritizados o epidotizados. Se desarrollan en cristales principalmente anhedrales,
aunqgue en algunos casos se distinguen subhedrales, o con formas hexagonales. Son de

color verde amarillento y generalmente tienen sus bordes corroidos.

La sericita se encuentra como cristales anhedrales producto de la alteracion de las
plagioclasas, tanto en los fenocristales como en la matriz son de tamafio muy fino. La
clorita se reconoce en cristales tabulares de formas subhedrales, color verde -
amarillento claro. Su tamafo es fino a medio con relacién a los cristales de cuarzo y

plagioclasa. Es un producto de alteracion de biotita.
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Tabla 9-4. Compilacién de los resultados de los analisis petrograficos de las riolitas.

SECCION Clasificacion Porcentaje (%)

DELGADA Cuarzo | Plagioclasa| Sanidina | Biotita | Hb Sericita | Sausurita | Clorita | Epidota | Calcita Op_acos y| Vidrio | Accesorios
PAR232 Riolita 14,973 10,827 20,7 0,3 0,6 1,7 hIOe,rYro 46,5 3,7
PAR231B Riolita 14 12,7 19,7 0,4 4,6 1 2 1,7 43,9
PAR238 Riolita 11,7 6,3 19,3 10 2 2,3 1 2,7 40,4 43
PAR236A Riolita 14 57 16,7 7.7 2,7 3,3 0,3 1,3 46,7 1,6
PAR231A Riolita 3,1423 0,4958 3,0619 18,3 6 0,3 65,3 34

CGM10IB317A Riolita 18,7 16,0777 10,9223 0,3 18,3 4 10,3 10 10,1 1,3
GM101B309B Riolita 18,3 0 29,2 18,7 6,7 1,5 0,3 13,3 12
CGM101B299 Riolita 12,7 0 13,3 32,3 2,7 2 1,3 20,7 15
PAR229 Riolita 7,722 53 21,578 30,4 54 2,3 1,3 20 6
PAR226 Riolita 16,3 47 21 24,3 2,3 3 4 22,5 1,9

PAR266B Riolita 7,3 0 13,3 17 21,7 34,7 6

PAR225 Riolita 14,3 2 28,7 1 35,4 1,6 1 1,7 9,5 1,8 3
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Figura 9-15. Fotografia de seccion delgada de una muestra de riodacita del cerro
Maruayan. Se observa una roca ignea con textura de flujo evidenciada por la orientacion
de minerales félsicos como cuarzo y oligoclasa. a) PPL b) PPX. Seccion delgada PCPR
010.

a)

Figura 9-16.Roca hialocristalina porfidica con fenocristales de cuarzo con bahias,
fragmentos liticos, plagioclasa maclada y moscovita (Estacion PAR238).

La epidota se reconoce como cristales anhedrales de color pardo amarillento (con
aspecto rugoso), y tamano fino con respecto a la plagioclasa y el cuarzo. Es un producto

de alteracion de anfiboles y biotita. Los carbonatos se encuentran en cristales
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anhedrales, con tamafo de grano muy fino los cuales estan en el relleno de venillas y
como alteracion incipiente sobre cristales de plagioclasa.

Los minerales opacos (hematita) estan dispuestos en cristales anhedrales, finos, los

cuales se encuentran en venas, como patinas e incluyendo otros minerales como
producto del alto grado de alteracion que esta sufriendo la roca.

La Figura 9-17es un triangulo de QAP de Streckeisen (1976) para rocas volcanicas en la

que se encuentran los resultados de la clasificacién petrografica de las muestras
analizadas. Estas se ubican en el campo “Riolitas y Riolitas alcalinas”.

Figura 9-17.Triangulo QAP de Streckeisen (1976). EI campo en donde se ubican las
muestras es “Riolitas”.

0
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9.3.4 Tobas

Las tobas de la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta afloran en sectores Sur y Oeste del
Cerro La Teta, al Este de la rancheria Maruayan y en el flanco Sur de la Serrania de

Cosinas.

En el Oeste del Cerro La Teta se reconocen por su baja densidad y su aspecto en los
afloramientos que semejan flujos de escombros, ademas de su alteracion color café
oscuro (Figura 9-18)y se encuentran delimitadas dentro de una zona deprimida
topograficamente, la cual se representa en la imagen de satélite mediante lineas

amarillas.

Figura 9-18.Imagen satelital del Cerro La Teta, en el centro, con tonalidades azules. El
poligono verde delimita el area donde afloran las rocas tobaceas. Las lineas amarillas
sefalan el escarpe de un antiguo colapso de sector de la estructura volcanica y las lineas
rojas delimitan estructuras concéntricas de destrucciones sucesivas de un antiguo
volcan.

1736000
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En cercanias a la rancheria Maruayan y en el flanco sur de la serrania de Cosinas tiene
un aspecto muy similar a las riolitas. Son rocas de tonalidad amarillo crema, con textura
porfiritica. La matriz es afanitica, félsica con procesos de alteracién sobreimpuesta y no
se reconocen xenolitos. Generalmente estan compuestas por cuarzo, sanidina,
plagioclasa, vidrio y eventuales minerales maficos. Se observa que los minerales de
alteracién se presentan en menor proporcion y corresponden a oOxidos de hierro en

venillas, o en patinas rojizas y violaceas (asociadas con la liberacién de hierro).

Macroscopicamente es una roca ignea de color blanco, café, con densidad y porosidad
variable, tamafo de cristal muy fino, rica en fragmentos subangulares, de origen
volcanico explosivo. Tlenen alto grado de alteracién y vetilleo de hematita, liberacion de

6xidos de hierro (Goethita) y se encuentran intruidas por diques de 3 cms de espesor.

Microscopicamente es una roca ignea volcanica, de origen explosivo cuya relaciéon
matriz: cristales es cercana a 85:15, rica en vidrio volcanico, cristales y fragmentos liticos
con formas angulares y algunos bordes rotos. Los cristales son de cuarzo, labradorita
(eventualmente oligoclasa) y en menor proporcién andesina y sanidina. Los fragmentos
de liticos son agregados de diferentes tamafios compuestos principalmente por cuarzo

en contactos borde-borde que frecuentemente describen texturas en mosaico.

Estos fragmentos liticos se encuentran en diversas concentraciones en las rocas, no
obstante en los conteos petrograficos siempre fue mayoritario el vidrio volcanico por lo
que se clasificé este conjunto de rocas como tobas o como flujos piroclasticos de vidrio y
cristales o toba de vidrio, cristales y liticos (Figura 9-19). La Tabla 9-5compila los

resultados de los analisis petrograficos.

El cuarzo se encuentra en cristales subhedrales, inequigranulares seriados, con tamafio
de grano variable desde muy fino (en la matriz) hasta grueso, caracterizado por
desarrollar bahias y algunos bordes corroidos. Estos cristales estan dispuestos en
agregados finogranulares que generan una textura en mosaico, observada en los

fragmentos liticos.
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Figura 9-19. Toba de vidrio, cristales y liticos. (Qtz) Cuarzo, (Op) Minerales Opacos
(Estacion PAR 270).

Tabla 9-5. Compilacién de los resultados de los analisis petrograficos de las tobas.

Seccion delgada Clasificacion Porcentaje (%)
Vidrio Cristales Liticos Opacos y Sumatoria
hierro
AP10iiA16 Toba 47,3 41,3 6,7 47 100
par270 Toba 54 33,3 12,7 100
Cosinas Toba 64,1 30,7 3,2 2 100
GM10I1A460B Toba 0

La sericita se encuentra como cristales de tamafio muy fino que hacen parte de la matriz
como producto de alteracion de la plagioclasa. Los minerales opacos (hematita) son
cristales anhedrales con tamafio de grano fino, los cuales se encuentran en venas, como
patinas e incluyendo otros minerales como producto del alto grado de alteracion que esta
sufriendo la roca. Se clasifica como hematita porque tiene color pardo rojizo, brillante y

translucido.

El vidrio volcanico es incoloro, isotropico y hace parte de la matriz, el cual se presenta en
parches de tamafio variable. La moscovita se encuentra en cristales de formas tabulares
cortas, subhedrales, incoloros y con bordes corroidos. Se encuentra como agregados
minerales formando nidos. Los fragmentos liticos son agregados de vidrio y cristales
generalmente redondeados, compuestos principalmente por agregados de cuarzo que
exhiben una textura en mosaico (tamafio de cristal fino a medio), esporadicos y

fragmentos angulares de vidrio y cuarzo (subangulares).
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9.3.5 Diques

Los diques que afectan la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta afloran en casi toda la
unidad por lo que cortan todos los tipos de rocas de la unidad y a la Formacién
Ranchogrande.Sus espesores varian desde decenas de centimetros hasta un metro, con
geometria recta o sinuosa. Macroscépicamente son rocas igneas grises compuestas por
matriz vitrea y cristales inequigranulares seriados. La relacion matriz: cristales es 70:30.
Los cristales tienen tamafo fino a medio y formas euhedrales. La textura predominante

es porfiritica, no orientada y localmente afanitica (Rancheria Ipapure, Figura 9-20).

Figura 9-20.Aspecto general de los diques andesiticos con tendencia 320/85W cerro
Parrari (Estaciéon PR101IC015) y 310/85E direccibn de buzamiento (Estacién
PR1011C009).

Los cristales son de cuarzo, andesina, sanidina, hornblenda, piroxenos y nidos de pirita.
No se encuentran orientados. Eventualmente los cristales tienen contacto puntual entre
si. Generalmente se encuentran con alto grado de meteorizacion y procesos de
epidotizacion sobreimpuestos. Se clasifican como dacitas y en menor proporcién

andesitas (Figura 9-21).
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Figura 9-21.Dique dacitico emplazado en la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta en el
cerro Maruayan (Estacion AP101IC35).

Localmente se encuentran diaclasados, con alteracién hidrotermal sobreimpuesta. Estos
diques fueron emplazados aprovechando planos de debilidad preexistentes cuya
orientacion es 32/57E y 114/65W. (Estacion AP10IIC35) y es intrusiva en la Estacion
AP1011A016. Se desconoce si en la region se han presentado diferentes eventos de

diques.

Microscopicamente es una roca hialocristalina, con textura porfidica, fluidal y una relacién
matriz: fenocristales 90:10. La matriz es hialocristalina, con tamafno muy fino y cristales
anhedrales. Los fenocristales son formas subhedrales a anhedrales, textura
hipidiomorfica y una distribucion inequigranular seriada. La Tabla 9-6 compila los

resultados de los andlisis petrograficos.

El cuarzo tiene formas subhedrales, de tamafo fino a medio y textura en bahias. La
plagioclasa (Andesina) se reconoce en cristales tabulares, de bordes rectos e irregulares.
Se encuentran maclas Carlsbad-periclina. La mayoria de los fenocristales de plagioclasa

se encuentran alterados a sericita.
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Tabla 9-6. Compilacién de los resultados de los analisis petrograficos de las muestras tomadas a los diques.

CGM10I1IA422A | dacita

CGM1011A422B | dacita 19,6 2,56 39,03 2,85 1,7 52 28,49 | 0,57
GM10IB316A dacita 30,7 3,22 5,27 41,66 2,63 6,74 0,58 1,76 3,89 3,55
GM1011A428A dacita 24,32 4,09 3,18 41,2 1,82 4,32 0,41 2,95 8,4 9,31

PR005 andesita 13 40 10 10 7 20




79 Modelo del ambiente tecténico de la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta

La clorita se aprecia en cristales subhedrales a anhedrales, tabulares, y con tamafio de
grano medio a fino. Los fragmentos liticos se observan con formas redondeadas,
corresponden a una roca con textura porfiritica, hialocristalina, tamafo fino, compuesta
por cristales de cuarzo, vidrio y sericita. Los minerales opacos y oxidos de hierro se
encuentran en cristales subhedrales a anhedrales, con tamafio de grano fino. La sericita
y sausurita son producto de la alteracion de minerales primarios como la plagioclasa y
feldespato. La sericita es incolora, con tamafio de grano muy fino, mientras que la
sausurita se presentan como una patina de color café que le otorga a la roca un aspecto

sucio (Figura 9-22).

Figura 9-22.Dique reportado en la estacion CGM1011A422B (Cerros al sur del Arroyo
Kolotoua). Sutextura es porfiritica con matriz hialocristalina y textura fluidal. Su
composicion es vidrio y sericita.

En inmediaciones de la Rancheria Wawariou, se observa que los diques también intruyen
a la Formaciéon Ranchogrande. Se encuentran cortando las areniscas conglomeraticas
basales con aporte volcanico de la formacion (Figura 9-23 y Figura 9-24), a las riolitas

(Figura 9-25) y a las andesitas.
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Figura 9-23.a. Contacto intrusivo entre las rocas sedimentarias de la Formacion
Ranchogrande y los diques andesiticos. (Estacion AP101IA13). La orientacion del plano
es 262/78E. b. Cerro aislado menor de las riolitas en el que se aprecian varios
remanentes aislados (en la base y el tope del cerro) de areniscas conglomeraticas de la
Formacion Ranchogrande. Notese la presencia de fragmentos liticos de riodacita y guijos
de composicién silicea (Estacion AP101D28).

Figura 9-24.Diques de tres centimetros intruyen la Formacion Ranchogrande.
Afloramiento observado en un cauce de un arroyo que nace en la Serrania de Cosinas,
en la Rancheria Wawariou. Su orientacion es 165/88E (Estacion AP101IA016).
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Figura 9-25.Aspecto general de los diques que atraviesan las riolitas. Se clasifican como
andesitas (Estacion PCPRO09).

Las tendencias reconocidas en los diques son 320/85W (Cerro Parrari, Estacion
PR10IIC015) 310/85E (Estacion PR10IIC009), 20/65 - 32/75 (Estacion AP101IA01) y
114/2 (cerro Maruayan). La Figura 9-26 es un diagrama rosa en el que se representan
las tendencias reconocidas en campo de los diques que afectan la unidad. La tendencia

predominante es 308°.

Figura 9-26. Diagrama rosa de las tendencias espaciales de los diques.

Equal Area Explanation
ROSE DIAGRAN
Outer Circle = 29%
Wean dir = 2686, alphads = -1.0
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9.3.6 Enclaves

Los enclaves reportados en la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta se encuentran
diseminados en la mayoria de afloramientos de la unidad. Macroscopicamente son rocas
de color gris, textura porfiritica, compuesta por matriz de tamano fino y fenocristales de

cuarzo, plagioclasa y feldespato como componentes principales.

Microscopicamente son rocas hialocristalinas, con textura porfiritica y con relacion matriz:
cristales de 55:45 a 70:30, La matriz tiene tamano de cristal muy fino. Los fenocristales
son inequigranulares seriados o con distribucion modal, con formas principalmente
subhedrales a anhedrales. Su tamafio es variable desde muy fino hasta grueso. Los
minerales que se reconocen son de cuarzo, plagioclasa (Oligoclasa), feldespato
(Sanidina), fragmentos liticos, biotita, clorita, sericita y minerales opacos y 6xidos de
hierro. Se clasifican como andesita y dacitas. La Tabla 9-7 resume los resultados de los

analisis petrograficos realizados a las muestras tomadas en los enclaves.

Tabla 9-7. Compilacién de los resultados de los analisis petrograficos realizados a las
muestras tomadas en los enclaves.

Seccion Clasif. Porcentaje (%)
delgada
Cuarzo Plagioclasa Sanidina Biotita Sericita Sausurita Clorita Opacos Vidrio Accesorios
y hierro
PAR20 Granito 32,31 1,42 32,31 12,74 9,44 1,42 8,7 1,66
8 X3
PAR Dacita 21,95 6,72 1,46 2,33 19,9 1,75 1,16 30,9 | 13,74
195A 9
PAR Andesita 14,2 0,63 3,8 55,6 4,76 2,85 14,66 3,5
195B

El cuarzo se encuentra en cristales incoloros, con tamafo de grano variable, desde fino
hasta grueso, con formas subhedrales a anhedrales y texturas en bahias. La plagioclasa
(Oligoclasa - Andesina) se reonoce en cristales subhedrales de formas tabulares cortas
con tamano fino a medio. Incluye maclas de Carlsbad, Carlsbad + albita y Carlsbad +

periclina. Se encuentran alterando a sericita.

El feldespato (Sanidina) se encuentra en cristales subhedrales a anhedrales cubiertos

por una patina café que le da un aspecto sucio a la superficie del cristal que corresponde
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posiblemente a caolinita. Su tamafo de cristal es variable desde medio hasta grueso,
ademas exhibe lineas internas que podrian asociarse con planos de clivaje. Se
reconocen venillas rellenas posiblemente de carbonatos y otras rellenas por cuarzo
(Figura 9-27).

Los fragmentos liticos son de formas anhedrales y diferentes composiciones:

= Fragmentos compuestos por vidrio y sericita: Desarrollan tamafio de cristal muy
fino y algunos bordes son redondeados y otros rectos. Su textura general es
hialocristalina.

= Fragmentos con textura porfidica, hialocristalina: Tienen matriz fina casi
criptocristalina, compuesta por vidrio y sericita. Los fenocristales son de cuarzo,
minerales opacos, 6xidos de hierro. Se reconoce una textura fluidal incipiente.

= Fragmentos compuestos por agregados microcristalinos, de cuarzo que generan
una textura en mosaico.

= Fragmentos compuestos por cristales anhedrales con textura hialocristalina
porfidica, con matriz fina que muestra textura fluidal con fenocristales de
plagioclasa sericitizada.

= Fragmentos formados por agregados de plagioclasa: Los cristales son de formas
tabulares con alto grado de alteracion a sericita y ademas se encuentran
maclados. Dentro de estos agregados se reconocen inclusiones de minerales

opacos.

La biotita se observa en cristales de formas tabulares, con tamafo de grano fino, bordes
alterados y corroidos. Generalmente tiene inclusiones de minerales opacos. La clorita se
aprecia en cristales con formas tabulares (subhedrales a anhedrales) con bordes
corroidos y con inclusiones de minerales opacos. Las cloritas son producto de la

alteracion de las biotitas.
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Figura 9-27.Roca hialocristalina porfidica con fenocristales de cuarzo, sanidina alterada y
plagioclasa (oligoclasa) maclada. (Estacion PAR 195 A, Flanco sur del Cerro Aipiash).

Los minerales opacos y Oxidos de hierro se encuentran dispuestos en cristales
subhedrales, de tamarfio fino, distribuidos de manera aleatoria sobre la roca. Estan
asociados generalmente a las biotitas. Los 6xidos de hierro, se reconocen como patinas
de color pardo amarillento, que cubren algunos minerales. La sericita se encuentra como

producto de alteracion de las plagioclasas, incolora y relieve bajo.

9.4 Elementos estructurales y eventos hidrotermales

Los elementos estructurales y los eventos hidrotermales registrados en la Riodacita de
Ipapure — Cerro La Teta se describen de manera conjunta debido a que los eventos
hidrotermales se encuentran contenidos en los planos estructurales preexistentes.Los
elementos estructurales reconocidos en diaclasas y diques de la riodacita registran las
tendencias en azimut de buzamiento que se resumen en la Tabla 9-8. Los promedios de
estas tendencias se grafican en el diagrama rosa de la Figura 9-28. En esta se observa
que las tendencias 52/79 y 60/80, 206/69 y 200/80 son las mas frecuentes en la

Riodacita de Ipapure - Cerro La Teta.



Geologia de la Riodacita

Tabla 9-8. Resumen de los datos estructurales tomados en la riodacita.

Estacion Elemento estructural Azimut de Buzamiento
buzamiento

PR10IIC015 Diaclasa + dique 320 85
PR101IC009 Diaclasa + dique 310 85
AP10IIC35 Diaclasa + dique 32 57
AP10IIC35 Diaclasa + dique 310 85
AP10I1IA01 Diaclasa + dique 20 65
AP10I1IA01 Diaclasa + dique 32 75
AP10I1IA01 Diaclasa + dique 114 20
AP1011A13 Falla 262 78
AP10lIA016 Diaclasa + dique 165 88
AP101I1A06 Vetillas 206 69
AP101I1A06 Vetillas 200 80
PR10ID08 Falla con deformacion 176 75

de cristales
PR10ID08 Diaclasa con inyeccion 282 85

de fluido

hidrotermalizante
PCPRO77 Diaclasa 299 85
AP1011AQ7 Venillas de cuarzo 222 61
PR101D004 Diaclasa 242 71
PR101IC010 Diaclasa + dique 320 85
AP1011A10 Falla+Barita 282 69
PR101B008 Diaclasa 188 79
PCPRO080 Diaclasa 52 79
PR1011C009 Diaclasa 60 80
PCPR080 Diaclasa 206 69
PCPR080 Diaclasa 200 80
AP1011A11 Diaclasa+barita 242 71
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Figura 9-28.Diagrama rosa con las tendencias de orientacién de los diques y diaclasas
gue se presentan en la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta.

Explanation

ROSE DIAGRAM:
Outer Circle = 13%
Mean dir = 1377, alpha35=-1.0

Esta unidad registra varios eventos hidrotermales sobreimpuestos que se manifiestan en
planos de debilidad preexistentes en las rocas. En un cerro sin nombre al oeste de la
rancheria Maruayan se reconocen dos eventos que se superponen entre si. El primero
desarrolla alteracion argilica (Su espesor es variable entre 5 y 6 m) con una orientacién
200/80, el cual continua hasta el cerro Aipiash, donde tiene una direccion 206/69 (Figura
9-29).Esta direccion puede estar relacionada con una fractura regional identificada en la
mayoria de la unidad con tendencia 176/75. El segundo evento tiene una direccién
282/85 y corta a la anterior. Esta asocia venillas de cuarzo y barita esporadica con
minerales opacos posiblemente ilmenita y venillas de cuarzo con malaquita. No se

observan otros sulfuros diseminados, ni carbonatos (Figura 9-30).

Algunos planos de debilidad orientados 282/69 y 188/79 se ven aprovechados por venas
de barita. La segunda tendencia corta a la primera y tiene menor espesor (Estaciéon
AP10lIA10. Figura 9-31 y Figura 9-32). En la estacion AP1011A13, las venas de barita
registran tendencias 52/79 y las venas de cuarzo 60/80. La tendencia estructural 176/75

corta (no deforma) enclaves maficos presentes en la unidad.
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Figura 9-29.Aspecto general del vetileo de cuarzo en el arroyo Aipiash, estacion
AP10IIA006. La tendencia del vetilleo es 206/69.

Figura 9-30.Afloramiento donde se aprecia venilla de cuarzo con barita contenida dentro
de dique de 40 cm de espesor, de composicion andesitica, de espesor milimétrico
Tendencia: 222/61 (Estacion AP10IIAQ7).




88 Modelo del ambiente tecténico de la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta

Figura 9-31.Antigua explotacion de barita en vetas de 30 a 60 cm de espesor con
tendencia 282/69 (Estacion AP1011A10).

Figura 9-32.Vena de Barita en arroyo del flanco sur de la serrania de Cosinas. Su
espesor varia entre 10 y 30 cm. Tendencia 242/71 (Estacion AP101I1A11).
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Todos los elementos estructurales registrados en la riodacita son de tipo fragil (Passchier
& Trouw, 1996), lo cual se puede evidenciar en las brechas de falla de esta unidad y no
registra efectos metamoérficos o deformativos que registren recalentamiento posterior al

emplazamiento de la unidad.

La tendencia 320/85 no solo afecta a la riodacita, también afecta a la Granodiorita de
Ipapure (Estacién PR101IC010). Esta unidad tiene una relacién intrusiva con la riodacita y
fue datada en 120+4 M.a. (K/Ar en roca total, MacDonald & Opdyke, 1972). Los planos
orientados con esta tendencia se encuentran rellenos con venas de cuarzo y estan
asociados con diques porfiriticos emplazados con igual tendencia. Esto permite inferir
que el evento que dio origen a los diques y el relleno de cuarzo de estas venas es

posterior al Cretécico (Figura 9-33).

Figura 9-33.Venillas de cuarzo desarrolladas en planos de debilidad de la Granodiorita
de Ipapure en el punto de control PCPR053, base del cerro Parrari. En el tope del mismo
aflora la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta. Estas se asocian con diques de tendencia
320/85 (Estacion PR1011C010).
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9.5 Limites y contactos

La Riodacita de Ipapure - Cerro La Teta se encuentra dispuesta como un conjunto de
remanentes aislados entre si, que segun las observaciones de campo se pueden asociar
con una serie de domos volcanicos, con actividad explosiva, cubiertos de manera

discordante por depdésitos cuaternarios edlicos y aluviales recientes.

Algunos de estos remanentes se encuentran intruidos por la Granodiorita de Ipapure.La
relacion estratigrafica entre la riodacita y la Formacién Ranchogrande no se reconocio en
campo. En la estacion AP10lIA14 se pudo reconocer un contacto fallado entre estas dos
unidades, especificamente entre las areniscas conglomeraticas que infrayacen a las

capas rojas de la Formacién Ranchogrande y las andesitas de la unidad.

También se aprecié que algunos guijos de la formacion sedimentaria son de origen
volcanico, lo cual permite inferir que cuando se estaban depositando los conglomerados,
la riodacita estaba expuesta en la superficie y podia sufrir erosién por las corrientes

fluviales que formaron los depésitos conglomeraticos (Figura 9-23).

9.6 Edades reportadas

MacDonald & Opdyke (1972) reportaron dos valores de edades K/Ar (en roca total) de
125 y 95 Ma que posteriormente fueron revisados y recalculados a 143 + 7Ma.
(MacDonald & Opdyke, 1984), estas edades ubican a la Riodacita de Ipapure-Cerro La

Teta en el Berriasiano (Cretacico Inferior).

Sin embargo, las observaciones de campo respecto a la Formacién Ranchogrande
indican que esta unidad debe ser mas antigua que estas edades. En el capitulo Isotopia
se reevalla la edad de la unidad. La relacion de la riodacita respecto a la Granodiorita de

Ipapure fue objetivo de numerosos recorridos de campo.

En estos no fue posible determinar de manera concluyente su caracter. Zuluaga et al.,

(2009) ratifican esta circunstancia. Estos autores mencionan que Radelli (1962) reporta
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entre las granodioritas y las riodacitas una corona algo irregular de microgranodioritas y
localmente suprayacida de manera discordante por Depédsitos Aluviales recientes lo cual

le daria un caracter intrusivo a la granodiorita respecto a la riodacita.

MacDonald & Opdyke (1972) determinaron para la granodiorita una edad de 120+4 M.a.
(K/Ar en roca total) correspondiente al Cretacico temprano lo cual es congruente con la

edad propuesta para ambas unidades.



10.Geoquimica

La composicién (mineraldgica, geoquimica e isotdpica) y distribucion de estas rocas
depende de las caracteristicas de la fuente (corteza y/o el manto), los procesos
posteriores de evolucion magmatica (diferenciacion y/o contaminacion, etc.) y del
ambiente geoldgico en el cual fueron formadas (Pearce 1982; Pearce, 1996; Faure, 2001;
Whalen et al., 2006).

10.1Métodos analiticos

Se seleccionaron 20 muestras de roca total,sin meteorizacion significativa, que
previamente habian sido analizadas petrograficamente. Estas muestras son
representativas de las andesitas, dacitas y riolitas. Algunas o presentaban alguna
variacion textural de cada pertenecen a algunas muestras que ofrecian dificultad en su
agrupacion de No se requirié ninguna preparacion especial, solamente particion manual.
El pulverizado y homogenizado de la muestra los realizo el laboratorio. Los analisis
geoquimicos (elementos mayores y trazas) fueron llevados a cabo mediante ICP-MS
(Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) en los laboratorios ACME (Vancouver,
Canada, Tabla 10-1).

Se obtuvo informacién de 58 elementos: SiO,, Al,O;, Fe,03, MgO, CaO, Na,O, K0, TiO,,
P,Os5, MnO, Cr,03, Ni, Sc, Ba, Be, Co, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, V, W, Zr, Y,
La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, As, Cd, Sb,
Bi, Ag, Au, Hg, Tl, Se.

Los valores umbrales de deteccién del equipo para algunos de los elementos son: Cr,Og:
<0.002%, Ni: <0.01%, MgO: <1%, MnO: <1%, Be: <1ppm, Sn: <1ppm, V: <8 ppm, Co:



Geoquimica 93

<0.2 ppm, Cs: <0.1 ppm, W: <0.5 ppm, Cu: <0.1 ppm, Zn: <1 ppm, As: <0.5 ppm, Cd:
<0.1 ppm, Sb: <0.1 ppm, Bi: <0.1 ppm, Ag: <0.1 ppm, Au: <0.5 ppm, Hg: <0.001 ppm, TI:
<0.1 ppm, Se: <0.5 ppm. Los valores iguales o menores a esas cantidades en los

elementos anteriormente listados no se consideran confiables.

Segun Morata & Aguirre (2003) es casi imposible que no haya pérdidas por calcinacion
en rocas volcanicas de esta edad, por lo que los valores de LOI (en inglés, Loss On
Ignition) no deben superar el 3.5% para que los analisis no presenten modificaciones
significativas al momento de hacer los recalculos. Por tal razén se excluyen de los
calculos las muestras PAR 260 (9.3%) PAR 262 (12.7%) PAR 266B (6.0%) PAR 268
(6.0%) AP-10ID-26 (17.1%) y AP-10ID-30 (9.7%).

10.2Elementos mayores

De acuerdo con el contenido de SiO, (58.18% - 77.69% en base anhidra) las rocas
analizadas son principalmente Riolitas (13 muestras) Andesitas (2 muestras) y Dacitas (1
muestra) (Figura 10-1). En el diagrama R1 — R2 de De la roche et al. (1980) solamente
una muestra se clasifica como Riodacita y el resto corresponden a riolitas (Figura 10-2).
El valor de alcalis total muestra una tendencia rectilinea aproximadamente con valores
minimos de 4.84 y maximos de 8.01, lo que permite clasificarla, mayoritariamente, como
rocas de la serie calcoalcalina rica en potasio. Tres muestras caen en el campo
calcoalcalino, estas muestras tienen una buena correlacion positiva entre los dos éxidos
(Figura 10-3 y Figura 10-4) pero en el diagrama AFM de Irvine & Baragar (1971) todas

caen dentro de la serie calcoalcalina.
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Tabla 10-1.Resultados de los analisis geoquimicos de la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta.
PAR- | PAR- | PAR- | PAR- | PAR- | PR-018 | AP- AP- PR- | PR-019 | PC- AP- AP- AP- AP- AP- PAR- PAR- PAR- PAR- PAR- | PAR-
260 262 268 270 266-B 10ID-26 | 10ID-27 | 009-B PR- 10ID- | 10liC- | 10lIC- 10lID- | 10lIA- 236° 225 016C 208 192 238
010 30 35 35@ 27® 34
Sio2 67.70 52.84 76.88 72.85 71.56 73.75 65.03 75.63 71.04 74.39 75.85 | 66.67 | 58.00 58.17 75.21 63.70 73.83 70.87 72.05 7272 69.53 72.47
TiO2 0.31 0.39 0.23 0.30 0.29 0.26 0.25 0.12 0.42 0.23 0.09 0.22 0.86 0.88 0.12 0.61 0.25 0.28 0.28 0.25 0.41 0.28
Al203 22.31 33.01 14.32 13.99 13.98 13.22 12.23 12.77 14.14 12.64 12.74 | 21.50 16.96 16.74 12.50 15.65 13.21 14.77 13.69 13.69 13.55 13.58
Fe203 0.12 0.09 243 2.75 7.90 2.02 1.81 1.14 3.55 2.39 1.24 1.36 7.55 7.52 1.24 5.26 2.21 2.52 2.62 2.20 4.06 2.72
MnO 0.01 0.01 0.01 0.06 0.01 0.05 0.01 0.04 0.07 0.08 0.04 0.01 0.17 0.17 0.04 0.14 0.08 0.12 0.09 0.09 0.09 0.08
MgO 0.01 0.01 0.01 0.64 0.01 0.68 0.01 0.28 1.16 0.47 0.19 0.04 3.41 3.56 0.32 1.91 0.56 1.20 0.91 0.58 1.70 0.67
CaO 0.05 0.11 0.02 0.29 0.03 0.86 0.05 0.42 1.09 1.23 0.62 0.13 6.81 6.12 1.02 3.91 1.18 1.55 1.28 1.36 212 1.13
Na20 0.01 0.03 0.02 3.66 0.01 3.58 0.74 2.98 2.77 3.36 3.04 0.05 2.89 2.99 3.05 3.50 3.60 3.59 3.61 3.59 3.02 3.73
K20 0.02 0.03 0.11 3.12 0.14 4.24 1.91 4.33 3.58 3.82 4.90 0.10 1.90 1.92 4.20 3.07 4.01 3.74 3.98 4.34 3.79 3.91
P205 0.09 0.35 0.03 0.08 0.05 0.07 0.66 0.03 0.13 0.07 0.01 0.06 0.22 0.22 0.04 0.18 0.09 0.10 0.08 0.08 0.09 0.08
S 0.06 0.22 0.03 0.05 0.01 0.02 4.27 0.02 0.06 0.02 0.02 0.06 0.32 0.11 0.05 0.08 0.01 0.03 0.03 0.05 0.42 0.02
Ba 125.00 | 162.00 | 30.00 | 1794.00 | 70.00 | 1149.00 | 1010.00 | 908.00 | 1081.00 [ 1051.00 | 948.00 | 91.00 | 680.00 [ 512.00 | 2320.00 | 933.00 | 1128.00 | 1219.00 | 1029.00 | 1017.00 | 978.00 | 1060.00
Rb 0.60 0.40 5.10 61.20 4.60 84.00 3.00 99.30 96.20 81.20 110.90 | 2.80 45.40 44.90 92.20 67.30 74.60 79.80 83.70 87.50 66.60 75.20
Sr 330.70 | 2886.60 | 43.20 | 171.80 | 39.80 | 159.60 | 525.00 49.10 21190 | 176.40 | 51.90 | 170.10 | 417.40 | 372.80 78.40 | 331.80 | 182.60 | 223.40 | 180.90 178.80 | 203.50 | 188.00
Zr 164.80 | 156.30 | 144.40 | 186.60 | 153.10 | 175.10 | 182.30 75.00 228.40 | 155.60 | 70.00 | 159.20 | 172.10 | 157.00 71.50 | 193.30 | 162.40 | 179.90 | 164.20 154.80 | 148.80 | 161.20
Nb 12.50 8.60 8.90 8.90 10.40 10.20 9.40 8.40 11.20 10.50 9.00 10.80 6.40 6.80 9.10 8.30 9.90 10.80 9.70 11.50 9.10 9.60
Ni 21.00 19.00 19.00 19.00 19.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 | 20.00 20.00 19.00 19.00 19.00 19.00 19.00 19.00 19.00 19.00 19.00
Co 0.10 0.10 0.10 3.30 0.20 2.00 0.20 1.20 4.60 2.00 0.40 0.40 17.30 11.70 1.50 8.70 2.80 3.20 3.10 1.20 7.50 2.50
Zn 0.09 0.09 0.09 36.00 2.00 48.00 3.00 13.00 45.00 28.00 15.00 | 583.00 | 43.00 45.00 10.00 49.00 37.00 159.00 47.00 24.00 60.00 42.00
La 27.00 69.00 22.50 27.50 26.60 25.40 20.50 17.90 27.10 27.50 17.80 | 24.40 16.90 17.30 17.70 22.50 26.90 28.60 26.40 28.50 25.20 27.00
Ce 56.00 | 115.40 | 43.90 54.20 52.50 49.90 41.90 35.80 57.60 57.00 37.90 | 50.30 | 37.50 38.40 38.10 47.50 55.00 59.80 53.30 57.50 50.00 52.50
Pr 6.19 11.43 4.73 6.82 6.10 6.17 4.95 4.46 7.02 6.57 4.72 5.73 5.01 5.22 4.82 6.16 6.60 7.22 6.41 6.87 6.16 6.32
Nd 18.90 41.20 16.10 25.30 21.30 23.00 17.70 14.80 27.40 22.50 18.30 19.40 20.40 22.00 18.00 24.90 24.60 27.20 23.50 25.40 23.70 24.20
Sm 2.30 6.38 1.80 4.27 3.01 3.91 3.18 3.09 4.98 4.11 3.25 3.05 4.41 4.34 3.35 4.84 4.01 4.39 4.10 4.54 4.23 3.98
Eu 0.39 1.06 0.28 0.89 0.54 0.74 0.53 0.47 1.12 0.72 0.50 0.66 1.30 1.30 0.51 1.25 0.82 0.84 0.87 0.81 0.88 0.84
Gd 1.33 2.86 0.91 3.37 1.74 3.29 1.82 2.67 4.46 3.41 2.88 1.91 4.25 4.25 2.92 4.44 3.52 3.67 3.43 3.99 3.66 3.44
Tb 0.10 0.17 0.1 0.44 0.17 0.55 0.18 0.50 0.78 0.57 0.51 0.17 0.71 0.58 0.43 0.61 0.49 0.51 0.46 0.55 0.63 0.59
Dy 0.57 0.71 0.78 2.87 1.14 3.18 0.84 2.71 4.38 3.18 2.88 0.79 4.01 412 3.07 4.02 3.38 3.54 3.33 3.98 3.63 3.35
Ho 0.13 0.13 0.22 0.60 0.27 0.67 0.16 0.61 0.95 0.65 0.58 0.15 0.77 0.83 0.60 0.82 0.69 0.72 0.68 0.77 0.77 0.68
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Er 0.43 0.50 0.72 1.69 1.01 2.03 0.59 1.73 277 2.03 1.88 0.58 237 2.26 1.77 2.40 2.05 2.07 1.88 2.30 224 2.21
Tm 0.10 0.12 0.16 0.28 0.20 0.37 0.12 0.32 0.47 0.35 0.33 0.13 0.36 0.36 0.31 0.39 0.35 0.36 0.33 0.40 0.38 0.36
Yb 0.70 0.92 1.33 1.96 1.59 2.29 1.01 1.89 2.89 2.36 2.09 1.02 2.38 2.35 2.11 2.48 2.30 2.39 2.23 2.65 2.46 2.36
Lu 0.13 0.16 0.24 0.32 0.26 0.38 0.19 0.33 0.47 0.36 0.35 0.18 0.35 0.34 0.33 0.39 0.36 0.37 0.35 0.43 0.38 0.36
Y 3.40 3.60 5.50 15.10 7.60 20.00 4.10 18.60 27.30 21.20 19.40 4.70 23.40 22.30 18.20 23.40 19.70 20.00 18.60 20.70 23.00 20.80
Cs 0.09 0.09 0.20 1.10 0.10 1.30 0.10 0.70 2.40 0.70 0.90 0.10 1.60 1.60 0.80 0.80 0.90 2.10 0.80 0.90 1.20 0.80
Ta 0.90 0.60 0.60 0.50 0.70 0.40 0.60 0.40 0.60 0.70 0.60 0.80 0.40 0.40 0.60 0.50 0.60 0.70 0.70 0.80 0.60 0.60
Hf 5.40 3.90 4.00 5.00 4.60 5.50 5.10 2.80 6.30 4.80 3.10 4.50 4.10 4.70 2.90 5.80 5.20 5.40 4.60 4.50 4.50 4.60

Cr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sc 9.00 11.00 7.00 5.00 8.00 4.00 3.00 2.00 7.00 3.00 2.00 2.00 21.00 21.00 3.00 12.00 4.00 5.00 5.00 4.00 9.00 4.00
Be 0.09 0.09 1.00 0.09 1.00 2.00 1.00 1.00 2.00 2.00 1.00 1.00 1.00 0.09 1.00 0.09 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00 0.09
Ga 20.00 22.60 15.30 13.50 14.30 13.40 12.30 12.90 15.90 14.00 12.30 6.10 17.90 18.90 13.20 17.30 13.90 15.10 14.80 14.80 13.30 13.40
Sn 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00 1.00 7.00 1.00 1.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Th 3.40 4.90 3.30 3.00 3.60 4.20 2.60 4.30 3.70 3.90 4.30 3.00 2.10 2.20 4.70 3.30 3.90 4.00 3.50 4.40 3.40 3.50
U 0.50 1.00 1.00 0.90 1.10 1.60 1.10 1.20 1.10 1.30 1.90 1.00 0.70 0.70 1.30 1.00 1.20 1.00 1.10 1.30 0.90 1.10
\Y 39.00 96.00 12.00 24.00 19.00 42.00 39.00 32.00 40.00 26.00 26.00 14.00 | 175.00 | 162.00 7.00 92.00 16.00 24.00 19.00 15.00 58.00 19.00
W 4.80 0.40 2.60 0.40 0.40 0.50 0.50 0.50 0.60 0.50 0.50 0.70 0.50 0.40 0.90 0.40 0.40 0.40 0.50 0.40 0.40 0.40
Mo 1.10 2.90 0.90 0.30 0.70 0.40 0.90 0.60 0.50 0.40 1.30 2.70 0.70 1.50 1.00 0.90 1.10 0.50 1.00 0.90 0.90 0.80
Cu 0.60 0.40 0.10 2.70 0.40 3.00 1.30 1.60 3.80 1.50 6.90 23.40 15.60 11.50 2.00 3.60 3.00 2.50 1.70 2.30 10.10 2.70
Pb 0.30 1.20 0.10 3.90 0.20 2.70 2.10 1.80 3.30 2.80 3.30 |286.90 | 4.20 2.50 1.00 11.30 1.80 12.50 1.60 3.20 2.70 4.90
As 0.50 2.70 0.40 0.40 0.60 0.60 2.80 0.50 0.90 0.70 0.50 35.00 6.40 4.70 0.40 13.50 2.20 0.80 1.80 2.50 1.80 1.60
Cd 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 0.10 0.10 0.30 0.10 0.10 1.80 0.10 0.09 0.09 0.30 0.09 0.70 0.09 0.09 0.09 0.09
Sb 0.09 0.09 1.10 0.09 1.00 0.10 0.20 0.10 0.20 0.10 0.10 10.10 0.10 0.09 0.09 0.20 0.09 0.20 0.10 0.20 0.20 0.09
Bi 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.20 0.10 0.09 0.09 0.20 0.09 0.09 0.09 0.10 0.09 0.09
Ag 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 0.10 0.10 0.20 0.10 0.10 12.70 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
Au 1.10 1.60 2.00 0.70 0.90 0.70 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 4.60 0.50 3.00 1.50 2.70 1.70 0.90 1.80 1.70 1.10 1.20
Hg 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Tl 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09
Se 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.50 3.10 0.50 0.50 0.50 0.50 3.20 0.50 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
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Figura 10-1.Diagrama TAS de Le Bas et al., 1986 (en base anhidra). Se grafican las
muestras en el campo de las riolitas, dacitas y andesitas, en la serie Subalcalina —
Toleitica.
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Figura 10-2.Diagrama R1 — R2 de De la Roche et al., (1980) en el que una muestra se
ubica en el campo de las riolitas. El resto se ubican en el campo de las riodacitas.
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Figura 10-3.Grafica SiO, versus K;O (en base anhidra) recomendada para clasificacion
de rocas volcanicas Cretacicas (Peccerillo & Taylor, 1976).

Si0-K;0 plot (Peccerillo and Taylor 1976)
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Figura 10-4.Diagrama AFM de Irvine & Baragar (1971). Todas las muestras de la unidad
pertenecen a la serie calcoalcalina.
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La fuerte afinidad con la serie “Rica en Potasio” y la existencia de unas pocas muestras
en la serie “Calcoalcalina” o “Media en Potasio” es consistente con las caracteristicas de
rocas volcanicas evolucionadas i. e., refleja cierto grado de contaminacién cortical

(Wilson, 1989; p. 208). La mayoria de ellas es de caracter peraluminoso (Figura 10-5).

Las variaciones de los elementos mayores con respecto al contenido de SiO, son
exhibidas en laFigura 10-6.A pesar de la incipiente alteracién de las rocas (LOI < 2.5%),
que siempre se encuentra en este tipo de rocas, se aprecia una buena correlacion
negativa con una tendencia casi linear con Al,O;, MgO, TiO,, Fe;O3;, CaO y P,Os y una
pobre correlaciéon con Na,O. El contenido de elementos alcalinos (4.84 — 8.04) es
relativamente alto y se considera no afectado por el contenido de volatiles ya que se

observan contenidos similares de Ky Na en rocas con diferentes valores de LOI.

Figura 10-5.Clasificacion Shand (1943) de las muestras de la Riodacita de Ipapure —
Cerro La Teta en la que se aprecia una fuerte tendencia peraluminosa de la unidad.

AICNK-AINK plot (Shand 1943)
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Figura 10-6.Variacién de los elementos mayores respecto al contenido de SiO2 (en base

anhidra).
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No parece existir correlacion entre los valores de LOI versus SiO, y LOI versus
Fe,O3/FeO (Figura 10-7 y Figura 10-8)

Figura 10-7. Diagrama de variacion LOI versus. SiO2. Se insinua una correlacion positiva
entre las muestras.
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Figura 10-8.Diagrama de variacién LOI versus Fe203.Se insinda una correlacion positiva
entre estos dos elementos.

25

Lol
20
|
=




Geoquimica 101

En términos de variaciones de elementos mayores, todas las muestras analizadas
conforman una uUnica tendencia sin mayores contrastes entre afloramientos de la unidad.
Segun Rollinson (1993) la mayoria de las tendencias en los diagramas de variacion en
rocas igneas son el resultado de procesos de mezcla (de dos magmas), adiciéon o
substraccion de fases solidas durante contaminacién o cristalizacién fraccionada o por
mezcla debido a la adicién de fundidos parciales. Esto se discute en el numeral 11.3
(Asimilacion — Cristalizacion fraccionada del magma) soportado en conjunto con los

resultados de los analisis isotopicos.

10.3Elementos traza

En la composicion de los elementos traza (Tabla 10-1) se observa que la unidad registra
valores altos en Ba (512 — 2320. Promedio: 1112), Y (15.1 — 27.3. Promedio: 20.731) y Zr
(70 — 228.4. Promedio: 153.49) y valores bajos de Sr (49.1 — 417.4. Promedio: 198.64) y
Ni (19 — 20. Promedio 19.5,Figura 10-9):

En los diagramas de variacion Harker de elementos traza se aprecian tendencias
curvilineas con dispersion de los datos para Rb, Sr, Y y Zr, desarrollada a medida que se
presenta enriquecimiento en SiO,. El par HFS (Zr, Y) muestra una tendencia céoncava, a
medida que aumenta el SiO,. El-Bialy (2009) explica que este comportamiento esta
asociado con la concentracion de Y en minerales accesorios como el circon. El Sr tiene

una tendencia negativa pronunciada respecto al aumento de la silice.

La proporcion Rb/Sr tiene un amplio rango de dispersion (0.108 — 2.136) con un
promedio de 0.393. La mayoria de los valores son mucho mayores que el de la corteza
inferior y corteza promedio, los cuales tienen valores de 0.12 y 0.22 (Rudnick & Fountain,
1995; Wedepohl, 1995). Segun Wilson (1989) este valor indica un papel significativo de la
corteza continental en la génesis de estas rocas, puesto que la corteza continental esta
zonada verticalmente en la proporcion Rb/Sr, la cual aumenta hacia arriba. La proporcion
Y/Nb de las rocas analizadas varia entre 1.69 — 3.656 (Promedio 2.166). La relacion Zr/Hf
varia entre 22.580 — 41.97 y un promedio de 32.706. La relacion Nb/Ta oscila entre
13.857 — 25.5, con promedio 16.
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Figura 10-9.Diagramas de variacion Harker de elementos traza (en ppm) respecto a SiO,
(porcentaje en peso, en base anhidra) de la Riodacita Ipapure — Cerro La Teta

Segun Jochum et al. (1986) y Dostal & Chatterjee (2000) el valor promedio de la relacién
Zr/Hf = 33 representa a la mayoria de las rocas igneas, incluidos los condritos por lo cual

este tipo de rocas se puede analizar referidas a condritos. Ademas se construyo para
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efectos comparativos y de discusion el aracnograma normalizado a corteza continental
superior de Taylor & McLennan (1985). El comportamiento variado en el Sr y Ti puede
ser atribuido al fraccionamiento de la plagioclasa y de la ilmenita respectivamente

durante la petrogénesis (Figura 10-10).

Figura 10-10.Aracnograma de elementos traza de la Riodacita de Ipapure — Cerro La
Teta normalizado a corteza promedio (Taylor & McLennan, 1985).
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El aracnograma de elementos traza de la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta
normalizado a corteza promedio (Taylor & McLennan, 1985) registra una patrén
horizontal con tendencias en zig — zag en el que hay un enriquecimiento leve en
elementos del sector izquierdo como LIL, Th, Uy LREE, sobre los mas compatibles, a la
derecha de la figura (Y, HREE).ElI aracnograma normalizado a condrito (Thompson,
1982; Rollinson, 1993) muestra una pendiente fuerte en la que hay un enriquecimiento en
elementos del sector izquierdo como LIL, Ba, Rb y Th. El-Bialy (2009) establece que el
empobrecimiento en Nb se considera una caracteristica de las rocas volcanicas
relacionadas con subduccién o de las rocas tipicas de la corteza continental (Figura
10-11).
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Figura 10-11.Aracnograma de Tierras Raras de la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta
normalizado a condrito (Valores de Thompson, 1982).
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El Ba, U y La son elementos méviles que aumentan su proporcién cuando entran fluidos
enriquecidos relacionados con la subduccion. En la Figura 10-11se aprecia que el Ba,
Rb y K aumentan su proporcion mas de 100 veces respecto al valor normalizado. Por tal
razon se considera que esta unidad ha sufrido aporte de fluido relacionados con la
subduccién. ElI Zr se considera menos movil, por tal razén, su enriquecimiento es
controlado por la quimica de la fuente, lo cual sugiere que la fuente de las rocas

analizadas esta relacionada con la corteza continental.

Las concentraciones de Elementos de Tierras Raras (REE) (Tabla 10-2)de la Riodacita
de Ipapure — Cerro La Teta son analizadas comparativamente respecto a los valores
normalizados de Nakamura (1974). Estas se caracterizan por un moderado grado de
fraccionamiento: (La/Yb)N = 4.7 — 9.35. El grado de fraccionamiento de las tierras raras
livianas (La/Sm)N = 2.35 — 4.12 tiene un grado mayor de fraccionamiento que las tierras
raras pesadas (Gd/Yb)N = 1.09 — 1.44 las cuales estan poco fraccionadas y tienen una

tendencia relativamente plana(Figura 10-12).
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Tabla 10-2. Normalizacion de los elementos de Tierras Raras de la Riodacita de Ipapure
— Cerro La Teta respecto a los valores de Nakamura (1974).

Muestra LaN CeN PrN NdN SmN EuN GdN TbN DyN HoN ErN TmN YbN LuN
PAR-270 83.33 62.66 60.89 40.16 21.03 11.56 12.21 9.36 8.37 8.57 7.51 9.33 8.91 9.41
PR-018 76.97 57.69 55.09 36.51 19.26 9.61 11.92 11.70 9.27 9.57 9.02 12.3 10.4 111
3 1 8
AP-10ID-27 54.24 41.39 39.82 23.49 15.22 6.10 9.67 10.64 7.90 8.71 7.69 10.6 8.59 9.71
7
PR-009-B 82.12 66.59 62.68 43.49 24.53 14.55 16.16 16.60 12.7 135 123 15.6 131 13.8
7 7 1 7 4 2
PR-019 83.33 65.90 58.66 35.71 20.25 9.35 12.36 12.13 9.27 9.29 9.02 11.6 10.7 10.5
7 3 9
PC-PR-010 53.94 43.82 42.14 29.05 16.01 6.49 10.43 10.85 8.40 8.29 8.36 11.0 9.50 10.2
0 9
AP-1011C-35 51.21 43.35 44.73 32.38 21.72 16.88 15.40 15.11 11.6 11.0 10.5 12.0 10.8 10.2
9 0 3 0 2 9
AP-10lIC- 52.42 44.39 46.61 34.92 21.38 16.88 15.40 12.34 12.0 11.8 10.0 12.0 10.6 10.0
35(R) 1 6 4 0 8 0
AP-101ID-27 53.64 44.05 43.04 28.57 16.50 6.62 10.58 9.15 8.95 8.57 7.87 10.3 9.59 9.71
3
AP-10l1A-34 68.18 5491 55.00 39.52 23.84 16.23 16.09 12.98 11.7 11.7 10.6 13.0 11.2 11.4
2 1 7 0 7 7
PAR-236A 81.52 63.58 58.93 39.05 19.75 10.65 12.75 10.43 9.85 9.86 9.11 11.6 10.4 10.5
7 5 9
PAR-225 86.67 69.13 64.46 43.17 21.63 10.91 13.30 10.85 10.3 10.2 9.20 12.0 10.8 10.8
2 9 0 6 8
PAR-016C 80.00 61.62 57.23 37.30 20.20 11.30 12.43 9.79 9.71 9.71 8.36 11.0 10.1 10.2
0 4 9
PAR-208A 86.36 66.47 61.34 40.32 22.36 10.52 14.46 11.70 11.6 11.0 10.2 133 12.0 12.6
0 0 2 3 5 5
PAR-192 76.36 57.80 55.00 37.62 20.84 11.43 13.26 13.40 10.5 11.0 9.96 12.6 11.1 11.1
8 0 7 8 8
PAR-238 81.82 60.69 56.43 38.41 19.61 10.91 12.46 12.55 9.77 9.71 9.82 12.0 10.7 10.5
0 3 9
Muestra Eu/Eu LaN/Yb LaN/Sm CeN/Yb CeN/Sm EuN/Yb Sum (Gd/Yb)
© N N N N N N
PAR-270 0.72 9.35 3.96 7.03 2.98 1.30 130.5 1.37
1
PR-018 0.63 7.39 4.00 5.54 3.00 0.92 121.8 1.15
8
AP-10ID-27 0.50 6.31 3.56 4.82 2.72 0.71 87.28 1.13
PR-009-B 0.73 6.25 3.35 5.07 271 111 1423 1.23
9
PR-019 0.59 7.77 4.12 6.14 3.25 0.87 1313 1.15
1
PC-PR-010 0.50 5.68 3.37 4.61 2.74 0.68 93.97 1.10
AP-101IC-35 0.92 4.73 2.36 4.01 2.00 1.56 100.7 1.42
2
AP-10lIC- 0.93 491 2.45 4.16 2.08 1.58 103.6 1.44
35(R) 5
AP-1011D-27® 0.50 5.59 3.25 4.59 2.67 0.69 94.02 1.10
AP-1011A-34 0.83 6.05 2.86 4.87 2.30 1.44 122.7 1.43
0
PAR-236A 0.67 7.80 4.13 6.08 3.22 1.02 131.0 1.22
7
PAR-225 0.64 7.98 4.01 6.36 3.20 1.00 141.6 1.22
8
PAR-016C 0.71 7.89 3.96 6.08 3.05 111 127.2 1.23
7
PAR-208A 0.59 7.17 3.86 5.52 297 0.87 138.6 1.20
9
PAR-192 0.69 6.83 3.66 5.17 2.77 1.02 1243 1.19
2
PAR-238 0.70 7.63 4.17 5.66 3.10 1.02 128.1 1.16
9




106 Modelo del ambiente tecténico de la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta

Figura 10-12. Aracnograma de Tierras Raras de la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta
normalizado a condrito (Valores de Nakamura 1974).

]
=1

10

Sample/ REE chondrite

Casi todos los patrones de las muestras analizadas tienen anomalias negativas de Eu y
debido a que las tierras raras pesadas no estan por debajo de los valores normalizados,
incluso un poco mas enriquecido que las tierras raras medias se puede inferir que no hay
presencia de granate en la fuente (Wilson 1989). La relacion Eu/Eu* tiene valores
amplios: 0.5 — 0.93. Rollinson (1993) relaciona estas anomalias negativas con la
remocion de feldespato del fundido por el fraccionamiento de los cristales. Ahora bien,
aclara que proponer lo anterior es una sobre simplificacion de la realidad porque otros
minerales aparte de los feldespatos también desempefan un papel menor para producir
anomalias negativas de Eu. Por otra parte el fraccionamiento de la hornblenda puede
contribuir parcialmente a la reduccién de la anomalia negativa de Eu, debido a que
aunque las Tierras Raras son compatibles en la hornblenda en liquidos félsicos e
intermedios, el Eu tiene un coeficiente de particion mucho menor respecto a la mayoria

de tierras raras medias y pesadas.
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10.4Fuente del material: Cortical o mantoderivado?

El caracter peraluminoso (Figura 10-5), enriquecimiento en alcalis (Figura 10-3) Ba
(Figura 10-10 y Figura 10-11) el empobrecimiento en Nb (Figura 10-10 y Figura 10-11)
los patrones de los elementos traza normalizados a corteza promedio muestran
anomalias de Nb, lo cual segun El-Bialy (2009) sugiere una derivacion de una fuente
cortical o contaminacion cortical relacionada con diferentes grados de diferenciacion. Con
base en los anteriores elementos se propone que la fuente del material que dio origen a
las rocas estudiadas esta relacionado muy probablemente con fuentes corticales, con
poca contribucion del manto, el cual pudo haber actuado principalmente como una fuente
de calor requerida para la fusion del material de la corteza (ver por ejemplo El-Bialy,
2009).

La relacién Rb/Sr presenta un rango amplio de dispersion (0.108 — 2.02. Promedio
0.393). Los materiales manto derivados tienen relaciones Rb/Sr de 0.1 — 0.001 (Taylor &
McLennan, 1985; Hoffmann, 1988) mientras que la corteza inferior y media tienen
relaciones Rb/Sr 0.12 y 0.22 respectivamente (Rudnick & Fountain, 1995; Wedepohl,
1995). Teniendo en cuenta la relacion Rb/Sr de la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta
se descarta la contribucion de material manto derivado, estas proporciones indican que

los componentes son de génesis cortical.

La proporciéon Y/Nb de las rocas analizadas varian entre 1.69 y 3.65. Esto (Segun El-
Bialy, 2009) es un evidencia fuerte de que las rocas se derivan exclusivamente de
material cortical, ya que las fuentes mantélicas tienen proporciones Y/Nb menores a 1.2
(Eby, 1990, 1992). Esta linea de evidencia entonces también soporta la interpretacién

que la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta es de origen cortical.
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Ademas de proporcionar las edades exactas de los eventos geoldgicos, la desintegracion
radiactiva es importante porque proporciona trazadores naturales de los procesos
geoldgicos y porque proporciona informacion sobre las proporciones y rutas de la

evolucion geoldgica (White, 2005).

11.1Métodos analiticos

Los analisis isotdpicos fueron realizados posteriormente a la obtencion de resultados de
los estudios geoquimicos, puesto que para los procedimientos isotépicos se requieren las
concentraciones en ppm de Sm, Nd, Rb y Sr. Para tal fin, se seleccionaron dos muestras
de la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta las cuales fueron analizadas isotdpicamente
para Sm/Nd y Rb/Sr en roca total. Estos analisis se realizaron en el Centro de Pesquisas
Geocronoldgicas de la Universidad de Sdo Paulo mediante técnicas de espectrometria
de masas dedicadas a cada una de las técnicas solicitadas. Los analisis produjeron
resultados sobre las relaciones "'Sm/'*Nd, "*Nd/"*Nd, 8 Rb/*Sr y de ¥’Sr/*°Sr, con las
gue se hicieron calculos geocronolégicos y se restringieron algunos aspectos evolutivos

de las mismas.

El laboratorio expresa que el error de la relacion isotopica 8’Rb/**Sr fue calculado a partir
de la propagacion de los errores de analisis de las variables utilizadas en la ecuacién.
Las proporciones isotdpicas 2'Sr/**Sr se normalizaron al valor de ®Sr/*Sr = 0,1194.
Durante el periodo en que se realizaron los analisis el valor promedio de la relacion
%7Sr/*°Sr del patrén NBS-987 fueron de 0.710269 + 0.000057
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11.2Analisis Rb/Sr

Los analisis realizados mediante el sistema Rb/Sr en dos rocas de la Riodacita Ipapure —
Cerro La Teta que constituyen una buena muestra de la unidad en estudio. Estas
muestras registraron variadas cantidades de Rb (0,600 y 75,200) produciendo relaciones
8Rb/°Sr y #Sr/*®Sr igualmente variadas (Tabla 11-1). Con estos datos se obtuvo una
edad isocrénica de 172 + 17 Ma y un valor %’Sr/%®Sr inicial de 0,707661401 partiendo de

la Ecuacion de la Isécrona (11-1):

sk TSk " Rb
= + At

A Sy il S i Sy
0 (11-1)

Tabla 11-1. Resultados de los analisis Rb-Sr de la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta.

MUESTRA | MATERIAL |Rb (ppm) | Sr (ppm) | ¥Rb/*®Sr | error (16) | ¥'Sr/*°Sr | error (20)
Roca Total

PAR-260 [Riodacita 0,600 | 330,700 | 0,005 0,001 0,707674 | 0,000022
Roca Total

PAR-238 [Riodacita 75,200 | 188,000 1,077 0,078 0,710293 | 0,000021

El alto valor en la relacién inicial ¥Sr/**Sr sugiere que las rocas analizadas tienen origen
cortical o un largo tiempo de residencia en la corteza desde el momento de su formacién
y se esrablece una edad de 172 £ 17 M.a. para la riodacita de Ipapure —Cerro La Teta.
(Figura 11-1).La edad Aaleniana (Jurasico medio, piso inferior) es incongruente con las
edades propuestas para la Formacién Ranchogrande por Rollins (1965) quien considera
esta formacion de edad Triasica por correlaciéon con la Formacién La Quinta. Mac Donald
& Opdyke (1972) reportaron dos valores de edades K/Ar de 125 y 95M.a. que
posteriormente fueron revisados y recalculados a 143 + 7M.a. es decir en el Berriasiano
del Cretacico Inferior. (Mac Donald & Opdyke, 1984). Sin embargo, proponen a partir de
las relaciones estratigraficas con la Formacion Ranchogrande que estas lavas deben ser
mas antiguas que las edades radiométricas que se han reportado. No obstante, no

describen como son tales relaciones para hacer tales consideraciones.
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Figura 11-1. Is6crona Rb/Sr de la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta.
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La Tabla 11-2resume la ubicacion de las estaciones de muestreo de estos autores las

cuales se ubican en 11.70°N

- 11.80°N y 71.86°W — 71.90°W, que referidas a las

unidades litoestratigraficas delimitadas en este trabajo, corresponden a la Riodacita de

Ipapure, Formacion Ranchogrande y Granodiorita de Ipapure, de edad Cretacica. (Figura

11-2). Eso permite pensar que los datos de MacDonald & Opdyke (1972) relacionan

diferentes unidades litolégicas.

Tabla 11-2.Estaciones de muestreo de MacDonald &Opdyke (1972)

Estacion MacDonald & Opdyke (1972) N w
1 11.78°N 71.86°W
2 11.71°N 71.93°W
3 11.76°N 71.93°W
54 11.75°N 71.91°W
55 11.78°N 71.91°W
56 11.80°N 71.87°W
57 11.77°N 71.91°W
59 11.70°N 71.86°W
58 11.74°N 71.90°W
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Figura 11-2.Ubicacion de las estaciones de muestreo de MacDonald &Opdyke (1972)
respecto a la delimitacion de unidades propuesta en este estudio.
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En el 2001, Rodriguez y Londofio retoman las ideas de Radelli (1960) y los valores de la
datacion de MacDonald & Opdyke (1972) para establecer su edad pero colocan las lavas
de La Teta cerca del final del Jurasico y sostienen, al igual que Radelli (1960) que‘las
relacionesestratigraficas con la Formacion Rancho Grande indican que estas lavas deben
ser masantiguas que las edades radiométricas que se han reportado”. Razén por la cual
le asignan el codigo Jri. (Edad Jurasica). No obstante, al observar la Tabla del Tiempo
Geoldgico de la ICS (2007) se aprecia que 143 M.a. corresponde al piso Berriasiano del
Cretécico inferior, lo cual genera dudas por la disparidad entre la cifra de la datacion que

ellos citan y la ubicacién estratigrafica de la unidad.

La edad radiométrica de 172 + 17 M.a. determinada en este estudio se considera
congruente con el contexto geoldgico que se propone en este trabajo. En la figura 9-21 b

se aprecian guijos de conglomerados de la Formacion Ranchogrande compuestos por
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fragmentos liticos de la riodacita, lo cual permite interpretar que la actividad de la
riodacita influia en la dinamica de depdsito de la Formacion Ranchogrande, por lo menos,
en sus capas superiores. Es decir, la edad radiométrica de la riodacita indica una relacion
mas cercana con la Formacién Ranchogrande que con las rocas de edad Cretacica de la
Alta Guajira. Ademas en el aparte Asimilacién - Cristalizacion fraccionada del magmase

menciona otro elemento que soporta la validez de esta edad.

11.3Analisis Sm/Nd

Se realizaron analisis isotopicos Sm-Nd para dos muestras de la Riodacita de Ipapure —
Cerro La Teta. Para el calculo de la edad modelo Tp,, (interpretada como la edad de
residencia cortical para un material) las proporciones de isétopos *Nd/"Nd se
normalizaron al valor de "*®Nd/"Nd = 0,7219 (De Paolo, 1981). El parametro final (0)
corresponde al valor actual (t = 0) que se calculé mediante la férmula: =

{[(**Nd/"**Nd) am / 0.512638] - 1} * 104 donde "**Nd/"**NdCHUR = 0.512638 (Hamilton et
al, 1983.). El valor promedio de la relacién de la norma "**Nd/"**Nd JNDI = 0.512110 +
0.000011 (Tabla 11-3).

Tabla 11-3. Resultados Sm-Nd de la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta.

Sm Nd
Muestra | Material | (ppm) | Error | (ppm) | Error | "Sm/™Nd | Error | "Nd/'"*Nd | Error | Tom(Ma) | Error | eNd(0)
Roca Total
PAR-260 | /Riodacita | 2,300 | 0,102 18,9 | 0,629 0,0736 0,0041 0,512270 | 0,000010 | 8481 26,1 |-7,2
Roca Total
PAR-238 | /Riodacita | 3,980 | 0,177 24,2 | 0,806 0,0995 0,0055 | 0,512277 |0,000010 | 1025,0 48,8 |-7,0

Las edades Tp,, de 848.1 y 1025 Ma indican que el material que origind la Riodacita es
tan antiguo como 1025 Ma. Los valores negativos de €yq indican que el material parental
de la riodacita tenia (en el momento de formacién de la unidad) un origen cortical,
posiblemente inferior, asociado con un reservorio enriquecido en elementos

incompatibles (Figura 11-3).
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Figura 11-3.Proporciones de Sr y Nd de la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta
respecto a los principales reservorios geoquimicos. La composicion isotépica de la
mayoria de la Tierra cae en la interseccion de la linea horizontal eyg = 0 y la linea vertical
segmentada en ’Sr/%®Sr = 0.705 (Se dibuja la linea segmentada porque la proporcién
8Sr/%®Sr de la mayoria de la Tierra es un tanto incierta). Las flechas con los etiquetas
“Enriquecido” y “Empobrecido” discriminan las proporciones de elementos incompatibles
en los reservorios.

+10
MORB (Manto Superior)

ISLAS OCEANICAS
(Plumas del Manto /Manto profundo)

Mayoria de la Tierra (Bulk Earth)

0
Basaltos Continentales
~
-5
eNd |
-10 ‘ Riodacita .\'\\
-151- | Agua de Mar
‘ CORTEZA CONTINENTAL
=20 |—
‘ INFERIOR SUPERIOR
& | ; ; ; i J
-30 1 1 1 1 L
.700 .705 710 715 720 725 730

875r/86Sr






12.Interpretacion y Discusion de resultados

En este capitulo se presenta una interpretacion de los resultados de la cartografia
geoldgica, petrografia, analisis geoquimicos e isotopicos obtenidos en este estudio. Se

discuten las implicaciones de estos resultados dentro de los procesos de:

e Asimilacién — Cristalizacion fraccionada del magma.
e Ambiente tectonico y contexto geodinamico de emplazamiento
¢ Contexto geodinamico local

e Contexto geodinamico regional

12.1Asimilacién - Cristalizacién fraccionada del magma,

De acuerdo con Sigurdsson (2000) se asume que las riolitas evolucionan a partir de
magmas basalticos primitivos precursores mediante el fraccionamiento de cristales.
Rollinson (2009) indica que es muy probable que el fraccionamiento de los cristales esté

relacionado con la asimilacion de material cortical, lo cual es discutido a continuacion.

La variacion del contenido de elementos mayores y trazas de la riodacita puede ser
interpretada cualitativamente en términos de cristalizaciéon fraccionada. Wilson (1989)
argumenta que la cristalizacion fraccionada es indicada por las tendencias curvilineas de
algunos elementos en los diagramas Harker, especialmente Zr y Y, y mediante el habitual
cambio en la pendiente de la tendencia de la mayoria de los elementos incluyendo Al,O3,
TiO,, Ba, Sr y Nb respecto a SiO,(Figura 10-10 y Figura 10-11).

La cristalizaciéon fraccionada es también interpretada a partir de las abundancias de los

elementos mayores y trazas y las variaciones de sus pendientes a lo largo de las
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tendencias generales en las graficas de Al,O3;, CaO, MgO, P,0s, TiO,, Sr, Y y Zr, en las
cuales la pendiente es negativa. Este autor presume que la mayoria de la dispersién
reconocida en estos diagramas se puede atribuir a procesos de asimilacion de material
cortical, al igual que el leve aumento de HREE respecto a MREE en el aracnograma. No
obstante, la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta, como se aprecia en lasFigura 10-10 y
Figura 10-11aunque tiene tendencias negativas Al,O;, CaO, MgO, P,0s, TiO,, Sr, Y y Zr,

no registra cambios pronunciados en la pendiente de la tendencia general de la grafica.

La petrografia muestra oligoclasas y andesinas fuertemente zonadas, y enclaves maficos
(autolitos o xenolitos) lo que se interpreta como evidencia de desequilibrio y posible
asimilacion de material cortical. Por lo cual, se hace dificil establecer el papel que ha
desempefado la cristalizacion fraccionada en la petrogénesis de la unidad, por lo menos,
bajo el punto de vista de El-Bialy (2009).

La totalidad de las rocas pertenecientes a la riodacita tiene una textura porfiritica (Ver
capitulo petrografia) lo cual indica que ellas deben haber residido en una camara
magmatica antes de la erupcion y deberian haber tenido la oportunidad adecuada para
interactuar con la corteza continental. Wilson (1989) propone que mientras un sistema se
mantenga cerrado, los elementos incompatibles y moderadamente incompatibles
mantienen una proporciéon constante o un poco elevada, mientras que durante el proceso
de fusién parcial, esta proporcién aumenta dramaticamente a medida que el grado de
fusién aumenta. Davidson et al. (1988) argumenta que relaciones de K/Rb, Ba/Nb y Rb/Zr
no cambian significativamente por el proceso de cristalizacion fraccionada, mientras que
las variaciones en estas proporciones estan relacionadas con asimilacién de material

cortical mediante procesos asimilacion — Cristalizacion fraccionada (AFC).

La Figura 12-1muestra que hay una variacion importante entre las muestras en estas
relaciones, las cuales incluso alcanzan tres 6rdenes de magnitud (Rb/Zr respecto Ba/Nb).
Segun Wilson (1989) esta tendencia implica que la asimilacion de material cortical
desempefa un papel importante en la evolucion del material. En el caso de la riodacita,
ademas de la tendencia, las muestras presentan anomalia negativa de Nb (Figura 10-12)

lo cual también se relaciona con material y contaminacién cortical.
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Figura 12-1.Diagramas divariados K/Rb, Rb/Zr y Ba/Nb respecto a SiO, (Chazot &
Bertrand, 1995)
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Otro indice usado para diferenciar entre cristalizacion fraccionada y contaminacién
cortical son las relaciones entre Nb/Y respecto a Rb/Y (Chazot & Bertrand 1995). (Figura
12-2). En este diagrama las composiciones y fundidos corticales se reconocen porque la
relacion Rb/Nb >1. En la grafica Nb/Y respecto a Rb/Y todas las muestras de la Riodacita
de Ipapure — Cerro La Teta exceden los valores Rb/Nb > 6 (6.06 — 12.32) por lo que se

propone que la asimilacién de material provienen de la corteza superior.

Figura 12-2.Diagrama divariado entre Nb/Y respecto a Rb/Y (Chazot &Bertrand 1995)
para diferenciar entre cristalizacion fraccionada y contaminacion cortical.
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Por lo tanto es mas probable que la asimilacion cortical se haya sobreimpuesto al
fraccionamiento de cristales en la evolucién de la riodacita. Ademas, esta posible
contribucion de la corteza a las composiciones del magma mediante procesos de
Asimilacion — Cristalizacién fraccionada se pueden calificar mediante la grafica Th/Nb

respecto a Zr (Figura 12-3).

En este diagrama la relacion entre un LILE/HfSE (Th/Nb) se grafica contra un elemento
traza incompatible (Zr) cuya abundancia aumenta directamente proporcional al aumento
del fraccionamiento y que segun este autor no debe ser afectada de manera significativa
por la cristalizacion fraccionada. Este diagrama permite la discriminacién entre

evoluciones magmaticas controladas por cristalizacion fraccionada simple en sistemas
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cerrados, la cual produce una tendencia casi horizontal a medida que el fraccionamiento

aumenta, de los demas procesos que tienen influencia de elementos adicionales

Figura 12-3.Diagrama divariado Th/Nb respecto a Zr para evaluar el predominio de la
Cristalizacion fraccionada en la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta (Modificado de El-
Bialy, 2009).

Fractional erystallization

™ Np

De acuerdo con laFigura 12-3 las rocas de la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta
definen una tendencia caracterizada por relaciones de Th/Nb bastante elevadas, lo que
segun El-Bialy (2009) implica que la asimilacion — Cristalizacion fraccionada han jugado

un papel importante durante la evolucion de la riodacita.

Para cuantificar el comportamiento de los elementos traza e isotdpicos cuando la
asimilacién de la roca caja actia de manera combinada con la cristalizacion fraccionada
se utilizan las ecuaciones de DePaolo (1981). Estas ecuaciones constituyen un modelo
util para establecer si la evolucidon de una camara magmatica ha sido afectada por

cristalizacion fraccionada, asimilacion de la roca caja, o ambos.

En este modelo los valores del coeficiente de distribucion de Sr (Ds;) discriminan el
caracter compatible o incompatible del Sr en el material fundido. La relacién entre la
proporcion de material asimilado (Ma) respecto a la proporcion de magma cristalizado

(M./M.) esta discriminada mediante curvas tedricas aplicadas para modelos de mezcla
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simple es decir, cuando Ds, = 1. En este caso la proporcion de Sr que entra de la roca
caja al magma es igual a la proporcién de Sr que se cristaliza. El autor propone que
variaciones pequefias en ’Sr/%®Sr producen cambios muy pronunciados en Rb/Sr y
variaciones pequenas en Ds, pueden producir variaciones significativas en la trayectoria

de la mezcla magmatica.

Si la proporcion M./M. tiende a 0, las aproximaciones tienden a un modelo de
cristalizacion fraccionada pura y a medida que la proporciéon M./M; aumenta acercandose
a 1 se acerca a un modelo de mezcla simple, es decir, hay un equilibrio entre la tasa de
asimilacion con la tasa de cristalizacion fraccionada. Si la proporcion M./M; es
aproximadamente 0.2 los cambios en %Sr/**Sr del magma son suprimidos en
comparacion a los cambios en la concentracion de Sr traza. Si Dg, es pequefio el Sr en el
magma aumenta rapidamente aun con pequefios cambios en 8’Sr/%®Sr. Cuando Dg, esta
en el rango de 0.7 — 1.0 la trayectoria de la evolucion del magma es muy sensible al valor
Dsr. Cuando Dsg, es significativamente mayor que 1 la concentracion de Sr traza cambia

rapidamente en comparacion a #’Sr/®°Sr.

La Figura 12-4reqgistra las trayectorias de mezcla (linea negra gruesa) tedricas, las
curvas de concentracion de Sr traza para el caso donde Ma/Mc = 1 y una indicacion
separada para el caso donde Ma/Mc = 0.2. Las muestra analizadas de la Riodacita de
Ipapure en esta gréafica exhibe una evolucion cercana a la curva Dg; = 0.25 con un Ma/Mc
= 1 (Para simpleza se asume que DRb = 0) por lo que se interpreta que los cambios en la

proporcién de Sr traza son mayores que los desarrollados por 8Sr/%Sr.

Segun DePaolo (1981) estos cambios estan preferencialmente asociados con la
cristalizacion de la plagioclasa. La proporcién de ®’Sr/**Sr aumenta relativamente poco
respecto con el aumento significativo de Rb/Sr y asociado con un Ds, pequefio. Las
lineas verdes corresponden a la relacion entre la pendiente de la evolucidon del magma y
la edad. Esta porcion de la figura muestra una relacién del magma de la Riodacita con
una pendiente asociada con una edad menor a 200 Ma y mayor a 125 Ma. Lo cual

concuerda con el resultado de la isécrona Rb/Sr de 172 + 17 Ma.



Discusion 121

Figura 12-4.Grafica que relaciona 8’Sr/*°Sr respecto a Rb/Sr. Las lineas negras gruesas
representan tendencias evolutivas del magma. La tendencia recta entre un magma inicial
y la roca caja es generada por procesos de asimilacion pura. Las modificaciones en la
pendiente se asocian con controles en los parametros fisicos. La relacion entre pendiente
y edad es ilustrada por las lineas verdes (Modificado de DePaolo, 1981).
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La Figura 12-5ilustra una condicién en la que la proporcién de asimilacion de magma es
similar a la cristalizacién del magma (M,=M;). Las lineas punteadas corresponden a
proporciones teoricas entre Masa de Magma Asimilado respecto a la Masa Total de
Magma. Las muestras registran una tendencia acorde con magmas que tienen un Ds,
cercano a 1 y una relacion magma asimilado respecto a masa total de magma
aproximada de 1.5. Por lo que en términos generales se puede evidenciar una proporcion
alta de asimilacién respecto al volumen total del magma y en comparacion con la Figura
12-4se nota un cambio en el valor Dg,, lo cual permite inferir que el Rb posiblemente esta

controlando el valor Dg;.
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Figura 12-5.Grafica ¥ Sr/**Sr respecto a la concentracién de Sr como traza. Las lineas
negras gruesas registran tendencias evolutivas del magma modificada por diferentes
valores de Dsg;. Las lineas punteadas corresponden a trayectorias tedricas controladas
por diferentes tasas de magma asimilado respecto a magma inicial (M./M,) Modificado
de DePaolo (1981).
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La Figura 12-6es un modelo de asimilacion — cristalizacion fraccionada cuando la
proporcion de asimilacion es 1.5 veces la proporcién de cristalizacion del magma. En
estas condiciones las muestras de la Riodacita insindan una tendencia aproximada con
Ds: = 1 y una relacién entre la masa inicial y final de magma (F) de 1.5, lo cual ratifica el

papel importante de la asimilacion de material cortical en la evolucién del magma.
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Figura 12-6.Grafica ®'Sr/*®Sr respecto a la concentracion de Sr como traza. Las lineas
negras gruesas significan tendencias evolutivas del magma modificada por diferentes
valores de Ds,. Las lineas punteadas corresponden a trayectorias teéricas controladas
por diferentes tasas de masa de magma final respecto a masa de magma inicial (M/Mom)
Modificado de DePaolo (1981).
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De Paolo (1981) menciona que las rocas que exhiben proporciones elevadas 'Sr/%®Sr
podrian ser resultado de asimilacién cortical o de fuentes mantélicas enriquecidas. Las
caracteristicas generales de los datos Rb-Sr son explicables en términos de un modelo
Asimilacion — Cristalizacion Fraccionada (AFC). En el modelo de De Paolo (1981) la
asimilacién de un gramo de roca caja inicialmente a 150°C en un magma a 1150°C
podria ser termalmente balanceado mediante la cristalizacion de 3.25 g de cristales, por
lo que un valor limite superior de (MJ./M;) para estas condiciones, es de cerca de 0.3
(~1/3.25).
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Un calculo analogo para una roca caja a 1000°C (corteza inferior en regiones de
vulcanismo activo y flujo de calor intenso) deberian producir limites superiores para Ma/M.
por encima de 1. Ademas, es posible que las fases que estan cristalizando no se puedan
separar de un magma altamente siliceo debido a la conveccion in la camara magmatica y

o el aumento en la viscosidad causada por la cristalizacion y el enriquecimiento en SiOs.

En este caso el valor de M,/M; puede ser mucho mayor como consecuencia de que el
calor latente aun esta disponible, pero la cristalizacion fraccionada esta suprimida. Para
que el modelo sea aplicable para la plagioclasa, la mayoria de sus cristales deben
mantener el equilibrio con el fundido residual. Si este no fuera el caso entonces la
heterogeneidad entre los elementos traza e isotopicos intercristalinos deberia observarse

en la roca producto.

En el caso de la Riodacita de Ipapure Cerro — La Teta la mayoria de las plagioclasas
presentan zonaciones concéntricas que se asocian con condiciones de desequilibrio
entre los cristales y la fase fundida. Con base en esto se propone que la evolucién
Riodacita esta controlada por un modelo de asimilacién — cristalizacion fraccionada que
ha sido controlada por factores fisicos internos como es un valor Dg, variable entre 0.3 (?)
y cercano a 1. La relacién M,/M. se infiere cercana a un valor 1.5 teniendo como
consecuencia una relacion entre la masa inicial y final del magma aproximada entre 1.5 y
1.7, lo que concuerda con la proporcion significativa de asimilacion de material cortical

dentro del magma de la unidad.

12.2: Ambiente tecténico y contexto geodinamico de
emplazamiento

Los datos de campo, petrografia, analisis geoquimicos de 6xidos mayores y elementos
traza, andlisis isotdpicos Sm/Nd y Rb/Sr muestran que la Riodacita de Ipapure — Cerro La
Teta es una unidad compleja de la cual se desconoce el contexto geodinamico en el que
se generaron estas rocas, lo cual introduce la necesidad de generar un modelo de
ambiente tectdnico coherente con las caracteristicas observadas en el estudio de la

unidad.
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Partiendo de elementos como:

= La cartografica muestra que la riodacita esta dispuesta en remanentes aislados en
direccion ENE — WSW, es decir como una serie de domos en direccidén similar
con la Granodiorita de Siapana, Tonalita de Cosinas y la Granodiorita de Ipapure,
unidades igneas de la Alta Guajira de edad precretacica (Cardona et al., 2006;
MacDonald & Opdyke, 1972; Lockwood, 1965; Zuluaga et al., 2009).

*= La unidad tiene una gran variedad de tipos de rocas: andesitas, dacitas, riolitas y
tobas (emplazadas en un ambiente subaéreo).

= Las relaciones de campo indican que la unidad se emplazé en un ambiente
continental.

= La interpretacion de los analisis quimicos de éxidos mayores indica que estas
rocas son evolucionadas, y no muestran evidencia de mezcla de magmas.

= La proporciéon Rb/Sr tiene valor promedio de 0.393 que se considera mucho
mayor que el de la corteza inferior y promedio (0.12 y 0.22; Rudnick & Fountain,
1995; Wedepohl, 1995) lo cual indica un papel significativo de la corteza
continental en la génesis de estas rocas.

= El aracnograma normalizado a condrito (Thompson, 1982) muestra una pendiente
fuerte inclinada en la que hay un enriquecimiento en elementos del sector
izquierdo como LIL, Ba, Rb y Th en el que se observa empobrecimiento en Nb,
(El-Bialy, 2009).

= En el aracnograma de Tierras Raras normalizado a condrito se aprecia que el Ba,
Rb y K aumentan su proporcion mas de 100 veces respecto al valor normalizado,
por lo que se considera que esta unidad ha sufrido aporte de fluidos relacionados
con la subduccion.

= La interpretacion de los analisis isotopicos sugiere que el reservorio del material

parental del cual evoluciond la riodacita pertenece a la corteza continental inferior.

Se propone que la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta tiene caracteristicas
petrograficas, quimicas e isotopicas de magmas que se formaron en ambientes
relacionados con zonas de subduccion. La afinidad calco-alcalina rica en K apoya la idea

de que la riodacita se emplazé en el continente.
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Las muestras de la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta fueron graficadas en una serie
de diagramas de discriminacion tectonica que El-Bialy (2009) indica como apropiados
para rocas de composicion félsica. Este autor sostiene que el Nb es uno de los
elementos mas efectivos para identificar si una roca ignea acida tiene un caracter
intraplaca (High Nb) o de arco volcanico (bajo Nb). La Figura 12-7muestra que la

riodacita de Ipapure - Cerro La Teta se emplazé en un ambiente de arco volcanico.

Pearce (1982) sugiri6 el uso de una grafica divariada simple de Ti respecto Zr en rocas
intermedias y acidas discriminar rocas de arco de vulcanismo intraplaca. También
establecié que las lavas de arco nunca alcanzan el contenido mayor de Ti que tiene el
vulcanismo intraplaca para cualquier concentracion de Zr, como consecuencia de la

cristalizacion de la magnetita.

Figura 12-7.Diagrama de discriminacion Nb respecto SiO, que ilustra el ambiente
tecténico de la riodacita de Ipapure — Cerro La Teta. Se plotean mezcladas entre la
interfase de los campos y los magmas de Arco Volcanico. El diagrama es de Pearce
&Gale (1977).

100

L il

—
—
=
—
—
—
—

Magmas de Arco Volcénico

1 1 1 1 1 | 1

45 50 55 60 65 70 75 80
SiO2 (ppm)




Discusion 127

La Figura 12-8muestra la relacion de estos dos elementos inmaviles, donde las rocas de
la riodacita de Ipapure — Cerro La Teta se encuentran en el campo de las lavas de arco,

excepto para tres muestras que no caen en ningun campo.

Figura 12-8.Diagrama de discriminacion TiO, respecto Zr que ilustra el ambiente
tectonico de la riodacita de Ipapure — Cerro La Teta. (Puntos rojos) comparado con las
riolitas de Kid-Malhak DokHan (El-Bialy 2009). La riodacita se plotea en el campo de las
lavas de arco. El diagrama es de Pearce (1982).
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En los diagramas que relacionan Y — Yb — Ta — Nb — Rb de Pearce et al. (1984) las rocas
de la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta se grafican en el campo Granitos de Arco
Volcanico + Sincolisionales (Figura 12-9).

En la gréficas de Batchelor & Bowden (1985) se muestra que las rocas son
mayoritariamente syn-colisionales orogénicas (Figura 12-10). En los diagramas de
Shand| & Gorton (2002) las muestras caen casi simétricamente entre los campos Margen
Continental Activo y Vulcanismo Intraplaca (Figura 12-11). Este comportamiento no es
excluyente entre si ya que es coherente con rocas asociadas con un arco volcanico

continental asociado a una margen continental activa.
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Figura 12-9.Diagrama de discriminacién TiO, respecto Zr que ilustra el ambiente
tectonico de la riodacita de Ipapure — Cerro La Teta (Triangulos violeta). La unidad se
plotea en el campo de los granitos de Arco + sincolisionales. El diagrama es de Pearce et
al. (1984). WPG: Granitoides intraplaca. ORG: Granitoides de Ridge Oceanico. VAG:
Granitoides de Arco Volcanico. SynColG: Granitoides sincolisionales.
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Figura 12-10.Diagramas de discriminacion geotecténica de Batchelor & Bowden (1985).
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Figura 12-11.Diagrama de discriminacién que ilustra el ambiente tectonico de la riodacita
de Ipapure — Cerro La Teta (Triangulos violeta). Los elementos relacionados son Th — Ta
—Yb - Hf La unidad se plotea tanto en el campo ACM: Margen continental activa como en
el WPVZ: Zona Volcanica Intraplaca. La siglas restantes significan: WPB: Basaltos
Intraplaca. MORB: Basaltos de Ridge Meso oceanico. El diagrama es de Shandl &

Gorton, 2002.
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12.3Contexto geodinamico local

De acuerdo con los resultados de las anteriores graficas se propone que la Riodacita de
Ipapure Cerro La Teta esta relacionada con lavas de arco continental dentro de un
margen continental activo, concordante con un vulcanismo intraplaca, para el Jurasico

Temprano a Medio.

Cardona et al. (2006) reportan que la Granodiorita de Siapana (al noreste de la zona de
estudio) tiene una edad 167 + 9.4 Ma. Zuluaga et al. (2009) precisan que el magma de
esta roca es de caracter calco alcalino y esta relacionada con un ambiente compresivo.
La cercania en tiempo entre la riodacita (172 £ 17 Ma) y la granodiorita, sumado a su
afinidad geoquimica, permiten pensar que estas dos unidades se formaron en eventos
magmaticos proximos en el tiempo y cercanas espacialmente. Simultaneamente en las
zonas topograficas bajas se dio el depdsito de las formaciones Jurasicas Uipana y Grupo

Cosinas (Compuesto por las Formaciones Cheterld, Caju, Chinapa y Cuisa) sucedidas
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por las formaciones Cretacicas Poschachi, Palanz, Moina, Yuruma Superior y La Luna

las cuales actualmente se encuentran replegadas y falladas.

La deformacién de estas unidades sedimentarias Jurasicas se explica como
consecuencia de la acrecion de unidades afines con corteza oceanica relacionadas con
el emplazamiento de la placa Caribe (Conjunto metamérfico de Etpana, Cuarcitas de
Carpintero, Serpentinitas del Cabo de la Vela, Formacién Parauinkrein, y Esquistos de

Ipanaruhu).

Cardona et al. (2009) menciona que la Alta Guajira conformé un solo terreno con La
Sierra Nevada de Santa Marta y a su vez este terreno estaba unido a las rocas que
actualmente conforman la Cordillera Central. En el Jurasico Medio — Tardio, la Sierra
Nevada de Santa Marta y la Alta Guajira no tenian la forma actual. Debieron tener una
forma mas amplia y los eventos metamérficos las han ido acortando en sentido Este —
Oeste (actual). En este esquema la falla de Romeral tendria continuidad en la Sierra
Nevada de Santa Marta, y posiblemente en la Alta Guajira. Lo que introduce la
posibilidad de considerar que la subduccion ocurrida en este bloque pudo ser la misma
que la desarrollada en la Cordillera Central. Segun este autor, la porcion de la Alta
Guajira que hacia parte de la Sierra Nevada de Santa Marta era una parte saliente,
relativamente pequena respecto al area de la Sierra Nevada, que estaba en contacto con
las rocas cristalinas y sedimentarias de la parte central. Por tal razén, se considera que

las unidades pre-Paledgeno de estos dos sectores son posiblemente correlacionables.

Respecto a la Ubicacion de la Alta Guajira — Sierra Nevada de Santa Marta, Montes
(2010) propone que la rotacién sufrida por este bloque es de 17° en sentido horario y la
traslacion es de aproximadamente 150 km en sentido Sur — Norte (actual). Cardona et al.
(2009) plantean que este bloque se movié como una sola entidad hasta el Eoceno. En
este periodo cambi6é la direccidon del vector de desplazamiento, lo que provocéd el
desprendimiento de la Alta Guajira, su segmentacion en bloques menores (Serrania de

Jarara, Serrania de Macuira) y el inicio de la actividad de la falla de Cuisa.

Cardona et al. (2009) también consideran que el marco litoldgico de la Alta Guajira es

diferente a la Media y Baja Guajira porque en estas ultimas no se reportan unidades mas
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antiguas del Nedgeno. En la Sierra Nevada de Santa Marta y en la Alta Guaijira si se
reconocen rocas mas antiguas, por lo que se considera que la Media y Baja Guajira

constituyen una cuenca que se abre e inicia su relleno en el Nedgeno.

Entonces la relacion entre los dos terrenos esta dada por la falla de Oca y la falla Orocho
(Extremo sur de la Serrania de Simarua). La Falla Orocho es interpretada con
movimiento rumbodeslizante y de separacién en sentido Norte Sur. La falla de Oca segun
Cardona et al. (2009) no seria mas antigua que el Nedégeno y tampoco seria tan
profunda. Como consecuencia de la actividad de estas fallas, la Alta Guajira se
desprendid, ya que tuvo un movimiento mas rapido que la Sierra Nevada de Santa Marta
y posteriormente cambid la direccidn de su movimiento. El orden cronolégico de las
principales fallas existentes en el extremo norte de Colombia seria Oca, Orocho (cubierta
localmente por la Formacion Castilletes, de edad Mioceno — Plioceno), Cuisa, Jarara —

Macuira y Huimatirra.

12.4Contexto geodinamico regional

El origen de la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta se ha relacionado directamente con
la formacion de la placa Caribe por su edad y ubicacién en la esquina noroccidental de la
placa Suramericana. Por tal razén varios autores han involucrado la Alta Guaijira con
ambientes distensivos, rifting continental o cuencas de retroarco (Mojica et al., 1996;
Pindell et al., 2005; Kennan & Pindell, 2009; Pindell & Kennan, 2001; 2009; Tschanz et
al., 1974; Pindell & Dewey, 1982; Maze, 1984; McCourt et al., 1984; Aspden et al., 1987;
Ross & Scotese, 1988; Pindell & Erikson, 1993; Toussaint 1995; Pindell & Tabutt, 1995;
Meschede and Frisch, 1998; Cediel et al., 2003). Esta variedad de hipétesis ha surgido
como consecuencia del desconocimiento de la ubicacién, edad y ambiente tecténico de

sus unidades litoldgicas, especialmente, las igneas.

Los modelos de formacién de la placa Caribe y su relacion con la placa Suramericana se
han ido refinando y con ellos, se ha corregido el contexto regional en el cual se
encontraba la Alta Guajira en el Jurasico Medio (Pindell, 1993; Pindell & Tabbutt, 1995;
Pindell, 1991; Pindell & Barret, 1990; Pindell & Dewey, 1982; Pindell & Erikson, J., 1993;
Pindell & Kennan, 2001; Pindell et al., 2006; Pindell & Kennan 2009; Kennan & Pindell,
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2009; James, 2004; 2006; James et al., 2009; Meschede & Frisch, 1998; Giunta. et al.,
2006. Escuder Viruete, et al., 2006; 2007; 2008). No obstante la interpretacion del
contexto geodinamico local de la riodacita es dificil de explicar en un ambiente distensivo

a escala regional.

James (2004; 2006) y James et al. (2009) proponen que en la margen noroccidental de la
placa suramericana para el Jurasico Medio — Tardio se estaba desarrollando un estado
syn rift, asociado con la formacién de una placa oceanica engrosada como consecuencia
de un evento tipo super pluma mantélica que se desarrollé6 desde el terreno que
conformara la costa este de los Estados Unidos hasta el terreno que correspondera a
Ecuador y Peru. Ademas, controvierten la existencia del Gran Arco del Caribe (Pindell &
Kennan 2009; Kennan & Pindell, 2009) ya que, segun estos autores, es dudosa su
continuidad hacia México y Norteamérica por extension y geometria. No obstante, en su
modelo de formacion de la placa caribe in situ no explican la presencia de rocas igneas,
de edad Jurasica, genéticamente relacionadas a un arco continental (Pindell & Kennan
2009; Kennan & Pindell, 2009; Altenberger & Concha, 2005; Bayona et al.,2010; Cardona

et al., 2009) y asociados con un evento de rifting coetaneo.

En este modelo se reconoce que la forma de Suramérica es muy similar a la actual
(Figura 12-12). Por lo tanto la peninsula de la Guajira, Sierra Nevada de Santa Marta,
Batolito de Ibagué y el Macizo de Garzon se encontraban en una posicién muy afin a la
actual. Esto desconoce las reconstrucciones paleomagnéticas (traslacionales vy
rotacionales) paleogeograficas y las afinidades geoquimicas entre estos cuerpos rocosos
de edad Jurasica (Altenberger & Concha, 2005, Bayona et al., 2006; Cardona, 2009;
Montes et al., 2010).

Segun James et al. (2009) en la Cordillera Central colombiana los plutones granitoides de
edad Cretacica (124 — 168 Ma, edades K — Ar; en roca total. Aspden et al., 1987) son
interpretados como relacionados con un rift. Un ejemplo seria el Batolito de Antioquia.
Aspden et al. (1987), Cooper et al. (1995), y Pindell & Kennan (2007) plantean que este
evento es asociado con un proceso de subduccion a pesar de su patron geoquimico no

concluyente.
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Figura 12-12.Reconstruccion desde el Caloviano hasta el Berriasiano de la apertura de
la placa Caribe. La corteza oceanica se forma en el Golfo de México, la Cuenca Yucatan
y el area del Caribe, relacionando el Atlantico y el Pacifico. La corteza continental se
extiende a lo largo de la costa norte de Suramérica y en la costa del Golfo Florida —
Bahamas y la costa oriental de Norteamérica. Para esta época no se reporta la existencia
de un arco volcanico (Tomado de James, 2004).
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Los plutones Cretacicos son coetaneos con los depdsitos marinos superficiales
suprayacentes (Cooper et al., 1995; Gonzalez 2001), indicando que el plutonismo ocurrié
en una cuenca subsidente que James (2004; 2006) y James et al. (2009) interpreta como
un rift, de forma similar como lo sugirié Aspden et al. (1987) para algunos plutones
Jurasicos a partir de analisis geoquimicos. La interpretacion de un ambiente de margen
pasivo para esta region (Pindell & Dewey 1982; Pindell & Tabbutt, 1995) requiere que el
batolito de Antioquia se interprete como formado en el sur y transportado cientos de km

hacia el norte hasta su posicion actual (Pindell & Kennan 2001; Pindell & Kennan, 2007).

Las evidencias aportadas en este trabajo estan en conflicto con el modelo de formacion

de la placa caribe in situ a partir de un proceso de rifting simple, porque en ese contexto
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no se explica la afinidad de esta unidad, de la Granodiorita de Siapana, de los Batolitos
de Atanques y de Bolivar (Cardona et al., 2009), del Batolito de Ibagué, (Altenberger &
Concha, 2005), y del Macizo de Garzén (Bustamante et al., 2010) con un arco volcanico

continental de extensién regional.

Por otra parte, el modelo in situ desconoce las rotaciones y traslaciones de los terrenos
desarrollados al norte de la Cordillera Central, tales como Sierra Nevada de Santa Marta
y la Guajira (Bayona et al., 2010; Cardona et al., 2009). Ademas de que los analisis
geoquimicos realizados en este estudio no permiten confirmar el desarrollo de un rift o un
ambiente distensivo (mas bien se asocian con un contexto compresivo), en la Alta

Guajira no se registran elementos tipicos de un rifting tales como:

1 Magmatismo alcalino.

[ Grandes extensiones de cuerpos basalticos.

1 Registro litoestratigrafico que involucre rocas mantélicas

[ Evidencia de adelgazamiento cortical en la Alta Guajira para el Jurasico.

[ Existencia de lamprofiros o granofiros.

Kennan & Pindell (2009) proponen que las rocas que actualmente conforman la Alta
Guaijira se encontraban en el Jurasico Inferior — Medio relacionadas con el Gran Arco del
Caribe (Figura 12-13)en el momento de la formacion de la placa Caribe. Segun estos
autores, el origen de la placa Caribe se remonta hasta antes de los 200 Ma cuando el
Gran Arco del Caribe empieza a nuclearse por una zona de fractura asociada con el

desprendimiento del protocaribe.



136 Modelo del ambiente tecténico de la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta

Figura 12-13.Contexto geodinamico de la esquina noroccidental de la placa
suramericana y la que actualmente se conoce como placa Caribe. La linea azul delimita
la ubicacion en ese contexto de las rocas que en este momento conforman la Alta
Guaijira. Nétese la cercania con el Gran Arco del Caribe (modificado de Kennan & Pindell,
2009).
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Kennan & Pindell (2009) y Pindell & Kennan (2009) proponen que entre el Jurasico Medio
— Superior se desarrollé un proceso de rifting en una zona que en el Jurasico abarco
desde las Guayanas hasta Peru. En el terreno que correspondera a Colombia estos
autores escriben que el rifting ocurrié entre Arauca y Norte de Santander en direccién al
Huila y posteriormente hacia el Ecuador y sostienen que la apertura del espacio en el que
se emplazara la placa caribe se explica mediante un modelo de cizalla dextral que
favorece la acrecion sucesiva de bloques aléctonos provenientes del sur. Ademas
consideran que en el borde occidental de la placa Suramericana existia un arco volcanico
continental que se extendia hasta Norteamérica (El Gran Arco del Caribe) que no puede

ser mas antiguo de 190 Ma. Esta interpretacion es mas acorde con los datos reportados
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por Altenberger & Concha (2005), Bayona et al. (2006), Cardona et al. (2009) y con el

ambiente tectonico propuesto aqui para la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta

En la Alta Guajira las formaciones Jurasicas Uipana y Grupo Cosinas (compuesto por las
Formaciones Cheterld, Caju, Chinapa y Cuisa) se encuentran actualmente al norte de la
riodacita. De acuerdo con el modelo de Kennan & Pindell (2009), en el Jurasico inferior
estas formaciones estuvieron ubicadas hacia el Atlantico, por lo que, légicamente,
estuvieron relacionadas con la apertura del Protocaribe; sin embargo este modelo no
aporta evidencias claras que soporten el desarrollo de un rift que favorezca el desarrollo

de la placa Caribe.

Altenberger & Concha (2005) y Bustamante et al. (2010) plantean a partir de resultados
geoquimicos y geocronolégicos que las unidades igneas del Jurasico en el sur de
Colombia estan relacionadas con un margen continental activo Jurasico y la construccion
de un arco continental. Altenberger & Concha (2005), Bayona et al. (2006), y Cardona et
al. (2009) reportan edades de diversos cuerpos graniticos los cuales se pueden agrupar
en un evento magmatico ocurrido entre 180 — 167 Ma dentro de un bloque autéctono que
en Colombia, comprende a la Alta Guajira (incluyendo la Riodacita de Ipapure — Cerro La
Teta), la Sierra Nevada de Santa Marta, el Batolito de Ibagué, y el Macizo de Garzén.
Estos cuerpos se pueden considerar como remanentes del gran arco del caribe en
Colombia (Kennan & Pindell, 2009; Pindell & Kennan, 2009).

En este trabajo se acoge el modelo de acrecion de terrenos en la margen noroccidental
de la placa Suramericana propuesto por Bayona et al. (2010) y Bustamante et al. (2010)
para el Jurasico — Cretacico. En este modelo se sugiere que la subduccion de la placa
Farallén esta relacionada con una margen tectonica, que genera un arco continental en la
placa Suramericana, pero desarrollada a partir de terrenos Jurasicos desplazados
originados al sur de su posicién actual (Figura 12-14).El modelo discute ademas la
existencia de un rift tipico para este periodo, argumentando que en un ambiente
relacionado con un rift tipico, es caracteristico encontrar elementos autéctonos de la
margen, los cuales deberian estar localizados al este del rift (Bayona et al., 2006) y estos

hasta el momento no han sido reconocidos.
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Figura 12-14.Modelo conceptual de Bayona et al., (2006) para la esquina noroccidental
de la placa Suramericana que ilustra el desplazamiento hacia el norte de los terrenos en
una margen de subduccion oblicua.
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Bustamante et al. (2010) plantean otra idea que se opone al desarrollo del rift tipico para
este periodo. Estos autores sostienen que en las reconstrucciones paleogeograficas
regionales elaboradas anteriormente (Kroonemberg (1982); Toussaint (1993); Restrepo-
Pace et al. (1997); Cordani et al. (2005); y Ordéfiez-Carmona et al. (2006) queda
demostrado que los bloques en donde se desarrollaron el Macizo de Garzon, Sierra
Nevada de Santa Marta y la Guajira fueron desarrollados en una margen continental

activa que asocia un gran arco continental.

Bayona et al. (2006) sostienen que los granitoides del Valle Superior del Magdalena
fueron emplazados y formados al sur de su ubicacion actual y constituyen el dominio
cortical. (a partir de datos paleomagnéticos) Estos granitoides, junto con otros fragmentos
magmaticos aléctonos, se formaron entre 190 — 172 Ma y se extendieron a lo largo del
margen Colombiano (Aspden et al.,, 1987) haciendo parte de una margen activa mas
amplia formada a lo largo del occidente de Suramérica durante el Jurasico (Jaillard et al.,
2000; Kramer et al., 2005; Oliveros et al., 2006; 2007; Hervé et al., 2007; Mpodozis &
Ramos, 2008). Son una serie de bloques aléctonos asociados con la subduccion oblicua

de la placa Farallon.
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Las anteriores ideas tienen como objetivo reforzar dentro de marco regional la existencia
de un arco volcanico continental desarrollado en el intervalo de tiempo que corresponde
con el emplazamiento de la riodacita. No solo en unidades cercanas a esta, sino también
que trasciende hacia el sur hasta lo que actualmente corresponde al Valle Superior del
Magdalena. También sirve para contextualizar de manera amplia el ambiente
geodinamico regional en el que se emplazé la riodacita respecto a las demas unidades

volcanicas similares en el tiempo.



13.Conclusiones

[l La Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta es una unidad heterogénea compuesta
por andesitas, dacitas, riolitas y tobas.

[0 Geoquimicamente esta unidad esta conformada por riolitas con fuerte afinidad
con la serie calcoalcalina rica en potasio, con un relativo enriquecimiento en
alcalis, con porcentajes en peso de SiO, = 58 — 78% por lo que se consideran
rocas evolucionadas

O La variacidn composicional que en otros trabajos se apreciaba en la unidad se
interpreta como consecuencia del empleo de analisis geoquimicos con LOI mayor
a 3.5%, ya que en este informe no se aprecié tal variabilidad en el
comportamiento de los elementos quimicos de la unidad.

[l La proporcion Rb/Sr (0.393) es mayor que el promedio de los valores de la
corteza inferior y promedio (0.12 y 0.22 Rudnick & Fountain, 1995; Wedepohl,
1995). Este valor indica un papel significativo de la corteza continental en la
génesis de estas rocas.

[0 La riodacita de Ipapure — Cerro La Teta esta relacionada con rocas de la corteza
continental, posiblemente superior y con procesos de subduccidn.

[1 El material fuente de la unidad esta relacionado con la corteza continental, con
poco aporte del manto, el cual pudo haber actuado solo como una fuente de calor
para fundir el material cortical.

[1 La edad isocrénica (Rb/Sr en roca total) es de 172 £ 17 Ma (Aaleniano, Jurasico
medio, piso inferior).

O El valor inicial de ¥ Sr/*Sr inicial (0,707661401) sugiere que las rocas analizadas
tienen origen cortical o un largo tiempo de residencia en la corteza desde el
momento de su formacion.

[l La mayoria de las plagioclasas de la Riodacita de Ipapure Cerro — La Teta tienen

zonaciones concéntricas que se asocian con condiciones de desequilibrio entre
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los cristales y la fase fundida. Con base en esto se propone que la evolucién de la
riodacita esta controlada por un modelo de asimilacién — cristalizacion fraccionada
que ha sido influenciada por factores fisicos internos como es un valor Dsg;
variable entre 0.3 (?) y cercano a 1. La relacién M./M; se infiere cercana a un
valor 1.5 teniendo como consecuencia una relacion entre la masa inicial y final del
magma aproximada entre 1.5y 1.7.

1 Los valores negativos de gyq indican que el material parental de la riodacita tenia
(en el momento de formacion de la unidad) un origen cortical, posiblemente
corteza inferior, asociado con un reservorio enriquecido en elementos
incompatibles.

1 Se propone que la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta registra caracteristicas
petrograficas, quimicas e isotépicas de magmas que se formaron en ambientes
relacionados con zonas de subduccion. La afinidad calco-alcalina rica en K apoya
la idea de que la riodacita se emplazé en el continente.

(1 Esta unidad no refleja afinidad directa con un proceso de rifting, ya sea de la
apertura del protocaribe (James et al., 2009) o de un rift desarrollado desde
Venezuela, pasando por Arauca, Tolima, Huila y que continua hacia Ecuador
(Kennan & Pindell, 2009; Pindell & Kennan, 2009).

1 El contexto geodinamico regional en el que se encontraba la Alta Guajira en el
Jurasico Temprano corresponde a la margen continental activa de la placa
Suramericana en la que se desarrollé el Gran Arco del Caribe (Kennan & Pindell
2009; Pindell & Kennan, 2009), siendo la Riodacita de Ipapure — Cerro La Teta
parte de este arco. La continuidad de este arco hacia Centro y Norteamérica no
se discute en este trabajo.

e Se acoge el modelo propuesto por Bayona et al. (2006) y Bustamante et al.
(2010) para explicar las traslaciones y rotaciones de los bloques Jurasicos

autoctonos de la placa Suramericana.
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