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RESUMEN

El domo Tapias es una expresion volcanica que se encuentra ubicada 13 km al W
de la ciudad de Ibagué y ~5 km al SE del volcan Cerro Machin (VCM) en el flanco
oriental de la Cordillera Central de Colombia. Este domo con ~1,8 km de didmetro
se eleva ~425 m sobre un basamento que corresponde al Complejo Cajamarca.
Teniendo en cuenta la paragénesis mineral, el domo presenta fases minerales
como plagioclasa (Angg.4g), anfibol, biotita, cuarzo y 6xidos de Fe y Ti. El andlisis
guimico en roca total evidencia una composicion dacitica dentro de las series
calco-alcalina media en K con caracteristicas similares a los productos del VCM.
Petrograficamente se distinguieron dos tipos de anfibol (I y 1) con base en su
coloracién y zonacion, esta ultima solo en anfiboles tipo Il. Composicionalmente,
los anfiboles tipo | presentan comportamientos similares respecto a los anfiboles
tipo ll-ndcleo y una clara diferencia en contraste con el tipo Il-borde que son més
magnésicos. Analisis geotermobarométricos muestran que los primeros se
formaron a mayores profundidades en un magma mas evolucionado en
comparaciéon con el tipo-ll borde que, aunque se form6 a profundidades mas
someras, cristalizd en un magma mas méfico. Teniendo en cuenta las condiciones
de cristalizacion de estos minerales, se propone un estadio inicial de un magma a
una profundidad de 11,73 £ 5,72 km (P = 310 £ 151 MPa) en el cual cristalizaron
los anfiboles tipo | y tipo lI-nacleo, que fue intruido por un fundido menos
evolucionado a 9,39 + 2,61 km de profundidad (P = 256 + 54 MPa) el cual afecto
algunos anfiboles permitiendo la cristalizacién del anfibol tipo IlI-borde. Asi, se
evidencia una relacion estrecha con las rocas del VCM, que a su vez presentan
una composicion isotépica (Sr, Nd, Pb y Hf) similar al domo Tapias. Esto sugiere
un origen comun, representado por una camara magmatica que alimenta ambas
expresiones volcanicas. Adicionalmente, con base en estas composiciones es
posible diferenciar estas expresiones de otros volcanes de la Provincia Volcano-
Tectonica San Diego — Cerro Machin, lo que sugiere magmas originados a partir
de fuentes diferentes. Finalmente, se evidencia que el domo Tapias en su

composicién presenta una firma adakitica.



1. INTRODUCCION

El Cinturdn de Fuego del Pacifico es una zona extendida a lo largo de las costas
del Océano Pacifico comprendida desde el oeste de Sudamérica hasta Nueva
Zelanda, atravesando las costas de Centroameérica, Norteameérica, Alaska y la
costa este de Asia con una extension aproximada de 40.000 km. El cinturén
alberga la provincia volcanica de Los Andes (Jordan et al., 1983) la cual se
encuentra especificamente en Colombia, Peru, Ecuador, Bolivia, Chile y Argentina.
Dicha provincia se divide en cuatro segmentos que forman arcos volcanicos
continentales de gran extension (Jordan et al., 1983); estos segmentos de sur a
norte son: 1) Zona Volcanica Austral (ZVA), localizada en el sur de Chile, 2) Zona
Volcénica Sur (ZVS), localizada en el centro de Chile, 3) Zona Volcanica Centro
(2VvC), localizada entre el norte de Chile y Perd, y 4) Zona Volcanica Norte (ZVN)
localizada entre Ecuador y Colombia (ZVN, Stern et al., 1984; Thorpe et al., 1984;
Bourdon et al., 2003).

En la Zona Volcénica Norte (ZVN) especificamente en la Cordillera Central de los
Andes colombianos, se encuentra la Provincia Volcano Tectonica San Diego -
Cerro Machin, una cadena volcénica que alberga decenas de volcanes (Murcia et
al., 2019) y se extiende ~140 km en sentido NNE-SSW (PVTSC; cf. Martinez et al.,
2014). Es en esta provincia donde se encuentra el domo Tapias a 5 km al SE del

volcan Cerro Machin (Figura 1).

La finalidad del presente trabajo consiste en caracterizar el domo Tapias a partir
de analisis quimicos de roca total (elementos mayores y trazas), petrograficos y de
guimica mineral, e isotopos radiogénicos de Sr, Nd, Pb y Hf. Con base en estos
datos, se evidencia la evolucion del magma que dio origen al cuerpo igneo, asi
como las condiciones de presion, temperatura, fugacidad de oxigeno y cantidad de
agua que actuaron durante la cristalizacion de las fases minerales involucradas.
Igualmente, se realiza una comparacion con el volcan Cerro Machin con el

objetivo de definir en qué manera se relacionan ambas expresiones magmaticas.
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Figura 1. Localizacién de la zona de estudio A) Ubicacién de Colombia en Suramérica y
de la PVTSC en la Cordillera Central de Colombia. B) Provincia Volcano-Tectdnica San
Diego — Cerro Machin y los edificios volcanicos que se encuentran inmersos en ésta; note
la ubicacién del domo Tapias. C) Modelo 3D de la ubicacién del domo Tapias y su
relacion geografica y topografica con respecto al volcan Cerro Machin y el volcan Nevado
del Tolima. D) Fotografia del domo Tapias en campo desde la via Boquerdn-Tapias.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Caracterizar composicionalmente el domo Tapias y reconocer los procesos
petrogenéticos que ocurrieron durante la evolucion del magma que lo formé; asi

mismo definir la relacion de éste con el volcan Cerro Machin.

2.2 Objetivos especificos

Determinar las caracteristicas mineraldgicas y texturales del domo Tapias a

partir de estudios petrograficos.

e Obtener la composicién de los minerales presentes mediante analisis quimicos.

e Obtener la composicién del domo mediante analisis quimicos en roca total.

e Identificar la procedencia magmaética a través de is6topos radiogénicos.

e Establecer condiciones de presion, temperatura, profundidad, fugacidad de
oxigeno y cantidad de agua presente del fundido con base en estudios
geotermobaromeétricos.

e Realizar una propuesta de evolucion magmatica desde su origen hasta la

superficie.

e Definir la relacion de este cuerpo igneo con el volcan Cerro Machin.



3. LOCALIZACION

El domo Tapias se encuentra ubicado en la margen suroccidental de la Provincia
Volcano-Tectdénica San Diego — Cerro Machin (PVTSC) en el flanco oriental de la
Cordillera Central de Colombia (4°27'55,3”N; 75°21'47,43"W y 2525 m.s.n.m.)
aproximadamente a 142 km al suroccidente de la capital de Colombia, Bogota
(Cundinamarca) y 13 km al occidente de la ciudad de Ibagué (Tolima). El domo se
encuentra a 5 km al SE del volcan Cerro Machin, al borde de la via que conduce
desde el poblado de Boquerdn hasta el corregimiento de Tapias (Ibagué) (Figura
2).
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Figura 2. Modelo de elevacion digital del terreno donde se encuentra localizado el domo
Tapias en relacién con la via de acceso principal, drenajes y distancia aproximada con
respecto a la ciudad de Ibagué, Tolima.



4. MARCO GEOLOGICO - ESTRUCTURAL

La subduccion de la placa Nazca y Caribe debajo del NW de la placa
Suramericana se encuentra directamente asociada con la formacién del cinturén
volcanico de Los Andes (Bourdon et al.,, 2003). Este proceso ha generado un
margen continental activo que ha producido magmatismo desde el Plio-
Cuaternario hasta la actualidad y se ve reflejado en la Zona Volcanica Norte (ZVN)
(Bourdon et al., 2003). En Colombia, esta zona esta representada por las
cordilleras Oriental, Central y Occidental las cuales también se relacionan con la
colision de la placa Suramericana y el bloque Panama-Choc6 (Bohérquez et at.,
2005). El domo Tapias se encuentra sobre la margen suroccidental de la PVTSC,
la cual a su vez esta localizada sobre las rocas metamorficas que componen el
basamento regional de la zona y que se extienden en gran medida sobre la
Cordillera Central de Colombia (Restrepo y Toussaint, 1982 en Gonzalez, 2001).
Este basamento que corresponde al Complejo Cajamarca, presenta también
algunos cuerpos igneos de edades Paledgena al noreste (Batolito de El Bosque) y

Jurasica — Cretacica al este (Batolito de Ibagué).

Dentro del sistema de fallas presentes en el area, principalmente se observan las
fallas Palestina (NE-SW) e Ibagué (ENE). La falla Palestina tiene un
desplazamiento lateral derecho con direccion general N15°-30°E con mas de 350
km de longitud cortando las rocas metamoérficas e igneas al norte de la Cordillera
Central de Colombia y corresponde a una de las principales estructuras de la
evolucién tectonica en Los Andes Colombianos (Mejia, 2012). A su vez, la falla
Palestina constituye una zona de alimentacion de la actividad volcanica activa
desde el Terciario (CHEC, 1983; Gonzéalez y Jaramillo, 2002; Céardenas et al.,
2004). La falla de Ibagué tiene un comportamiento transcurrente dextral y
atraviesa el valle del rio Magdalena y la Cordillera Central de Colombia; esta falla
desplaza el Batolito de Ibagué y algunos depdésitos Nedgenos casi 25 km en forma
transversal (Diederix et al., 2006) (Figura 3).
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Figura 3. Mapa geoldgico de Colombia. Plancha 5-09 a escala 1:500.000 (Gémez-Tapia
et al., 2015). El punto amarillo representa la ubicacién geogréafica del domo Tapias. Se
observan las principales unidades geoldgicas que circundan el domo.



4.1 Complejo Cajamarca

Corresponde a un paquete de rocas metamorficas de bajo a medio grado,
limitadas al oeste por la Falla San Jer6nimo y al este por la Falla Otu-Pericos
(McCourt, 1984; Maya y Gonzéales, 1995; Rodriguez y Arango, 2013). Este
Complejo se encuentra constituido principalmente por esquistos cuarzo-sericiticos,
esquistos grafitosos, esquistos verdes, filitas, cuarcitas, migmatitas y pequefias
franjas de marmoles (Vargas et al., 2005; Villagbmez y Spikings, 2013). Circones
detriticos proveniente de estas rocas arrojan una edad de 220 a 240 Ma U/Pb
(Villagobmez et al., 2011), aunque se estima que la edad del pico metamorfico es
146 — 157 Ma (Blanco-Quintero et al., 2014).

4.2 Batolito de Ibagué

El Batolito de Ibagué corresponde a un cuerpo igneo intrusivo con variaciones
composicionales de granodioritas a sienogranitos y tonalitas, y cuarzomonozonitas
a cuarzomonzodioritas a lo largo de su extension en direccion NNE-SSW sobre el
flanco oriental de Cordillera Central de Colombia (Nelson, 1959). Este cuerpo
contiene algunos xenolitos de la unidad Anfibolitas de Tierradentro y se encuentra
asociado a diques y cuerpos de composicion andesitica y dacitica (Nufez et al.,
2001). En los alrededores de la ciudad de Ibagué, este cuerpo igneo subyace los
depésitos volcaniclasticos del volcdn Guacharacos (Nuafez et al., 2001).
Dataciones (U/Pb) recientes, asignan una edad de 158 y 138 Ma (Jurasico
Temprano - Cretacico Tardio) a este Batolito (Bustamante et al., 2016 y Rodriguez
et al. 2017).

4.3 Domo Tapias

El domo Tapias es una expresion volcanica en forma coénica ubicada a 5 km al SE
del volcan Cerro Machin. Su didmetro es de 1,8 km aproximadamente, elevandose
425 m por encima de los 2100 m.s.n.m. (Figura 4). Este domo se encuentra sobre
el Complejo Cajamarca.



Figura 4. Fotografia del domo Tapias en sentido NW-SE tomada sobre la via que
conduce al corregimiento de Tapias, Tolima.



5. METODOLOGIA
5.1 Revision bibliografica

En esta fase se recopildé una serie de trabajos disponibles respecto al vulcanismo
en la zona y al volcan Cerro Machin especificamente. Igualmente, se definié la

terminologia que fue utilizada durante el desarrollo del trabajo.

5.2 Trabajo de campo

Esta etapa se llevd a cabo en cercanias al corregimiento de Tapias (Ibagué,
Tolima), especificamente en los alrededores del domo Tapias. Tras el
reconocimiento del area, se procedié a la toma de una muestra de roca que
correspondiera a la mas fresca posible, teniendo en cuenta que el domo se
encuentra altamente meteorizado en la mayoria de lugares donde aflora. Esta
muestra se tomd en las coordenadas 4°27'55,03” N; 75°21'47,43” W y a 2160

m.s.n.m.

5.3 Métodos analiticos
5.3.1 Andlisis petrografico

Una seccion delgada de la muestra colectada, fue elaborada en el laboratorio
TecLab en Bogota y su analisis con un microscopio Nikon Eclipse 50i Pol en el
laboratorio de Yacimientos Minerales de la Universidad de Caldas (Figura 5). Para
el estudio petrogréfico de la roca se utilizo la siguiente definicion: fenocristales (=
0,50 mm), microfenocristales (0,50-0,05 mm) y microcristales (< 0,05 mm)
(Gonzélez, 2008), considerando estos Ultimos como parte de la masa
fundamental. El porcentaje de los cristales identificados, se realizé por un barrido

de 1 x 2 mm en la seccién delgada, obteniendo 646 puntos en total.



Figura 5. Microscopio (Nikon Eclipse 50i Pol) utilizado en los estudios petrograficos y
seccion delgada obtenida.

5.3.2 Anélisis de quimica mineral

Plagioclasa, anfibol, biotita y minerales accesorios como cuarzo, ademas de
inclusiones de vidrio, fueron los minerales seleccionados para analisis quimicos.
Los andlisis se llevaron a cabo a través de la microsonda electrénica de emision
de campo JEOL JXA-8530F en los laboratorios del Earth Observatory of
Singapore (EOS), Singapur. Alli se obtuvieron 114 datos, aunque solamente 52 de
ellos son reportados en este trabajo ya que son los que cumplen con valores de
desviacion estandar aceptable. Para plagioclasa y el cuarzo valores superiores a
98%. Para el anfibol y la biotita, teniendo en cuenta que son minerales hidratados
y que la microsonda no mide el contenido de H,O, valores superiores a 95%. Y
para las inclusiones de vidrio, considerando un contenido de 5% de H,O en
magmas daciticos, valores superiores a 95%.

Para establecer la clasificacion y representacion grafica de los datos obtenidos se
usaron los programas GCDKkit 4,1 (JanousSek et al., 2006), CFU y CFU-PINGU
(Cortes, 2015). Adicionalmente para el anfibol, se utilizé la clasificacion de Leake
et al. (1997) la cual se basa en los cationes por unidad de formula
correspondientes a las posiciones de los componentes que hacen parte de la
formula quimica del anfibol AB, Cs Tg O, (OH); (cf. Pinzon y Echeverri, 2017).
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5.3.3 Andlisis de quimica de roca total

La roca fue pulverizada (<63 um en un mortero) y cuarteada en los laboratorios del
Instituto de Investigaciones en Estratigrafia (IIES) de la Universidad de Caldas. 15
gramos de la muestra fue enviada a los laboratorios de la Universidad Estatal
Paulista en Brasil donde se realizaron analisis por fluorescencia de rayos X para

obtener el porcentaje en peso de 6xidos mayores.

5.3.4 Isotopos radiogénicos

Resultados de andlisis de isotopos del domo fueron proporcionados por Carlos
Errazuriz de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin. La muestra
obtenida fue pulverizada y disuelta en acidos que permitieran el andlisis isotdpico
en los laboratorios de estudios isotopicos (LEI) del Centro de Geociencias (CGeo)
de la Universidad Nacional Autbnoma de Meéxico, Meéxico. Los isOtopos se
midieron utilizando un multi-colector Thermo Neptune Plus ICP-MS; Ia
metodologia especifica de la obtencion de los isétopos es descrita en Errazuriz-
Henao et al. (2019).
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6. RESULTADOS

6.1 Analisis petrografico

Descripcion macroscoOpica: La roca analizada presenta una textura porfiritica
con indice de color leucocratico y fenocristales de plagioclasa, anfibol y biotita
embebidos en una masa fundamental afanitica de color gris claro (Figura 6). Los
fenocristales de plagioclasa alcanzan tamafios hasta de 1 cm, los de anfibol hasta
5 mm y los de biotita hasta 2 mm. La relacion cristales/masa fundamental es 35/65

aproximadamente.

Figura 6. Muestra de mano de la roca del domo Tapias.

Descripcion microscépica de la muestra: La seccion analizada (Figura 5)
presenta una textura hipocristalina porfiritica con cristales (47%) de plagioclasa >
anfibol > biotita > cuarzo > ortopiroxeno > 6xidos de Fe-Ti con formas que varian
entre subhedrales y euhedrales embebidos en una masa fundamental (51%)
vitrofidica con microcristales de plagioclasa y anfibol. La roca también presenta un

porcentaje menor de vesiculas (2%) (Tabla 1).

12



Tabla 1. Caracteristicas petrograficas de la roca analizada del domo Tapias

MUESTRA IIES-V-015

Mineral Plagioclasa Anfibol Biotita Cuarzo Piroxeno O,;(g_j-?is
Tamafio (mm) 0,1-2,5 0,2-2 0,2-1,8 0,5 <0,2 <0,1
Volumen (%) 25-29 15-18 2-4 0,5-1,5 0,5-1,5 0,2-0,5
- L Prismatico Laminar L
Habito Prismatico - Prismatico -
Tabular Tabular
Euhedral Euhedral Euhedral
Forma Subhedral Sunhedral Subhedral Anhedral Subhedral Euhedral
: Apatito . .
Inclusiones Anfibol Plagioclasa Apatito - - -
Maclas .
L . Zonaciones
Caracteristicas  Zonaciones - - - -
Agregados
Coronas
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Figura 7. Fotomicrografias de fenocristales de plagioclasa. A. Fenocristal de plagioclasa
con macla de carlsbad. B. Plagioclasa zonada con inclusiones de anfibol. C. Fenocristal
zonado de plagioclasa, euhedral y de gran tamafio (>2mm). D. Textura glomeroporfiritica
y plagioclasas zonadas. E. En la parte izquierda se observa una plagioclasa zonada con
inclusiones de anfibol y en la derecha un fenocristal zonado de anfibol. F. Cristal de
plagioclasa zonado. Abreviaciones: (Pl): Plagioclasa, (Amp): Anfibol, (Nx): nicoles
cruzados.
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Plagioclasa

Plagioclasa es el mineral mas abundante (27%), se encuentra tanto en
fenocristales (hasta de 2 mm) como en microfenocristales con formas subhedrales
y ocasionalmente euhedrales. Esta fase mineral presenta maclas tipo albita y
carlsbad (Figura 7 A), ademas de zonaciones normales, inversas y oscilatorias
(Figura 7 B, C y D). También presentan textura glomeroporfiritica (Figura 7 E) y

regularmente se encuentran inclusiones de anfibol (Figura 7 F).

Microcristales de plagiocalsa también se encuentran en agregados junto con
microcristales de anfibol, formando la masa fundamental vitrofidica con

microcristales.

Anfibol

Anfibol es el segundo mineral con mayor abundancia (17%). Este se encuentra
como fenocristales y microfenocristales variando entre euhedrales y subhedrales y
ocasionalmente formando textura glomeroporfiritica (Figura 8 A y B). En la masa

fundamental se encuentra como microcristales.

Dos tipos de cristales son reconocidos con base en su coloracion: El anfibol tipo I,
de tonalidades marrones y verde oliva (Figura 8 A), se encuentra como
fenocristales hasta de 0,8 mm; es euhedral y en algunos casos se encuentra como
inclusiones en plagioclasa (Figura 7 F). Este anfibol también es comin como
microcristales. El anfibol tipo 1l, con un nucleo marron y un borde amarillento;
regularmente es euhedral con pequefios bordes de reaccion notorios (Figura 9 Ay
B) y ocasionalmente se encuentra con inclusiones de plagioclasa (Figura 9 C y D).
Este anfibol se observa como fenocristales (hasta de 2 mm) y microfenocristales, y
se encuentra en mayor proporcion con respecto al anfibol tipo |. Este tipo de

anfibol tambien se presenta en coronas rodeando cristales de plagioclasa.
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Figura 9. Fotomicrografias de los fenocristales de anfibol tipo II.
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Biotita

Biotita es el tercer mineral en orden de abundancia (<2%). Ese mineral se
presenta como fenocristales (hasta de 1,9 mm), con formas euhedrales a
subhedrales (Figura 10 A y B) y ocasionalmente se observan con inclusiones de
apatito (Figura 10 B). Algunos fenocristales de biotita presentan ligeros bordes de

reaccion y generalmente se encuentran fracturados (Figura 10 C y D).

I
£

pm

Figura 10. Fotomicrografias de fenocristales de biotita. A y B. Fenocristal de biotita
subhedral, el cual presenta inclusiéon de un cristal de apatito. C. Cristales de biotita, anfibol
y cuarzo. D. A la derecha, fenocristal quebrado de biotita, subhedral, con dos lados muy
bien definidos. A la izquierda dos microfenocristales de biotita con el hébito laminar
caracteristico.

Cuarzo
Cuarzo (1%), se presenta como fenocristales redondeados (Figura 10 C) en
tamafos hasta de 0.81 mm. Los cristales son anhedrales y en ocasiones se

encuentran fracturados.
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6.2 Quimica mineral
6.2.1 Plagioclasa

Ventiocho analisis quimicos fueron obtenidos de los fenocristales de plagioclasa
(Tabla 2). Algunos cristales se analizaron de centro a borde con el objetivo de
conocer la composicion de las zonaciones. Los resultados indican que la
plagioclasa varia de Anss a Any (andesina a oligoclasa) (Figura 11), con

zonaciones oscilatorias (Figura 12 y 13).

Or

p P e,
(q00%° #Andes'ih'e'" g T . Y.
o @ 0 o / Labradorite /" Bytowinite ~/anortt F

Ab

Figura 11. Diagrama de clasificacion de feldespatos. (Rahman y Mackenzie, 1969).
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Tabla 2. Andlisis de quimica mineral realizado en los fenocristales de plagioclasa del domo Tapias.

Muestra IIES-V-015

Fenocristales Plag 1 Plag 2
Microsonda Cob1l C9b8 C9b9 C10a2 C10a3 C10a4 C10a5 C10a6 Cl0a7
Ubicacién Borde Transecta 1 Centro Borde Transecta 2
SiO, 53,87 57,64 57,27 57,02 57,39 57,83 57,96 58,41 57,36
TiO, - - - - - - - - -
Al,O4 26,85 23,51 23,76 23,31 23,76 23,27 23,34 23,48 24,04
FeO 0,33 0,12 0,13 0,15 0,12 0,12 0,10 0,11 0,09
MgO 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02
CaO 9,91 6,04 6,51 6,11 6,27 6,00 5,95 5,84 6,60
Na,O 5,90 8,22 7,82 8,08 7,83 7,93 8,26 8,22 7,70
K,O 0,20 0,43 0,40 0,44 0,41 0,42 0,44 0,43 0,38
Total 97,07 95,97 95,89 95,12 95,79 95,57 96,05 96,49 96,20
Férmula en base a 8 oxigenos

Si 2,51 2,69 2,67 2,68 2,68 2,70 2,70 2,70 2,67

Al 1,47 1,29 1,31 1,30 1,31 1,28 1,28 1,28 1,32

Fe 0,01 - - 0,01 - - - - -

Ca 0,49 0,30 0,33 0,30 0,31 0,30 0,30 0,29 0,33

Na 0,53 0,74 0,71 0,74 0,71 0,72 0,75 0,74 0,69

K 0,01 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02

Sum 5,03 5,05 5,04 5,05 5,03 5,03 5,05 5,04 5,03

Xan 48 29 32 29 30 29 28 28 32




Tabla 2 (continuacidn). Analisis de quimica mineral realizado en los fenocristales de plagioclasa del domo Tapias

Muestra IIES-V-015

Fenocristales Plag 2

Microsonda C10a8 C10a9 C10al10 Cl0all Cl0al2 C10a13 Cl0al4 Cl0al5

Ubicacion Transecta 2 Centro
SiO, 57,84 57,96 57,74 58,20 59,04 59,44 58,45 56,20
TiO, - - - - - - - -
Al,O3 24,03 23,86 24,48 24,19 23,48 23,52 24,26 26,11
FeO 0,08 0,10 0,09 0,09 0,10 0,09 0,07 0,11
MgO - - - - - - - -
CaO 6,37 6,47 6,85 6,61 5,82 5,90 6,51 8,59
Na,O 7,93 7,87 7,86 8,00 8,14 8,29 7,73 6,71
K,O 0,39 0,37 0,36 0,38 0,44 0,43 0,37 0,27
Total 96,65 96,62 97,38 97,47 97,02 97,66 97,39 97,99

Foérmula en base a 8 oxigenos

Si 2,67 2,68 2,65 2,67 2,71 2,71 2,68 2,58
Al 1,31 1,30 1,33 1,31 1,27 1,27 1,31 1,41
Fe - - - - - - - -
Ca 0,32 0,32 0,34 0,32 0,29 0,29 0,32 0,42
Na 0,71 0,71 0,70 0,71 0,73 0,73 0,69 0,60
K 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02
Sum 5,04 5,03 5,04 5,04 5,03 5,03 5,02 5,02
Xan 31 31 32 31 28 28 32 41
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Tabla 2 (continuacidn). Analisis de quimica mineral realizado en los fenocristales de plagioclasa del domo Tapias

Muestra IIES-V-015

Fenocristales
Microsonda
Ubicacion
SiO,
TiO,
Al,O3
FeO
MgO
CaO
Na,O
K,O
Total

Cllal
Borde
55,65
27,13
0,32
0,02
9,80
5,81
0,21
98,95

Clia2

58,24
25,01
0,13
0,01
7,55
7,20
0,39
98,53

Formula en base a 8 oxigenos

Si
Al
Fe
Mn
Ca
Na
K
Sum
XAn

2,53
1,45
0,01
0,48
0,51
0,01
5,00
48

2,65
1,34
0,01
0,37
0,63
0,02
5,01
37

Clia3

59,86

24,39
0,13
0,01
6,53
7,87
0,44

99,24

2,69
1,29

0,31
0,69
0,03
5,02
31

Clla4

59,16

24,78
0,10
0,00
7,11
7,52
0,38

99,05

2,67
1,32

0,34
0,66
0,02
5,01
34

Plag 3

Clla5 Clla6

Transecta 3

60,67 60,14
24,18 24,35
0,13 0,13
0,00 0,00
6,10 6,48
8,22 7,75
0,45 0,40
99,77 99,24
2,71 2,70
1,27 1,29
0,29 0,31
0,71 0,67
0,03 0,02
5,02 5,00
29 32

Clia7

60,78

24,32
0,14
0,00
6,12
7,96
0,43

99,75

2,71
1,28
0,01

0,29
0,69
0,02
5,00
30

Cl1a8

60,03

24,67
0,16
0,00
6,55
7,63
0,38

99,42

2,69
1,30
0,01

0,31
0,66
0,02
5,00
32

Cl1a9

57,96
24,41
0,12
0,00
6,76
7,77
0,39
97,40

2,66
1,32

0,33
0,69
0,02
5,03
32

C11a10
Centro
58,88
23,94
0,10
0,00
6,14
8,06
0,44
97,56

2,69
1,29

0,30
0,72
0,03
5,03
30

Plag 4
Ci13al

Borde
56,75

23,56
0,14
0,01
6,44
7,80
0,42

95,11

2,67
1,31
0,01

0,32
0,71
0,03
5,04
31

21



guimica mineral.

Borde
—a— Transecta 1

& Transecta 2

Centro
Transecta 3

Figura 13. Porcentaje de anortita en los cristales de plagioclasa zonados del domo

Tapias.
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6.2.2 Anfibol

Diez y nueve andlisis quimicos fueron obtenidos de los fenocristales de anfibol
(Tabla 3). Los andlisis fueron realizados tanto en cristales de anfibol tipo | como de
anfibol tipo Il (centro y borde). Segun el diagrama (Ca+Na)g vs Nag (Leake et al.,
1997), los datos indican que los cristales analizados son calcicos (Figura 14) y que
cristalograficamente han sido definidos como anfiboles monoclinicos. Este grupo
de anfiboles comunmente han sido denominados hornblendas cuando se refiere a
un término general; la nomenclatura especifica lleva como prefijos “ferro” o

“magnesio”, indicadores de la composicién del anfibol (Leake et al., 1997).

2.0
Sddico
1.5
i Magnesio-hierro | |
T 1.0 - ] .
= manganeso-litio Saédico-calcico
0.5 1
Calcico %
0 0.5 1.0 1.5 2.0

(Cat+Na)s

Figura 14. Clasificacion de anfiboles con base en valores de (Ca+Na)g vs Nag (Leake et
al., 1997).
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Tabla 3. Analisis de quimica mineral realizados en los fenocristales de anfibol del domo Tapias. Datos superiores a 94 son
considerados como apropiados asumiendo un contenido de H,O ~4 % y un valor del 98% como el minimo aceptable para validar los
valores obtenidos de la microsonda.

Muestra IIES-V-015
Fenocristales Anf 1 Anf 2 Anf 3 Anf 4 Anf 5 Anf 6 Anf 7
Microsonda C6 C10b Clib1l C11b2 Cllcl Cllc2 Cl2al Cl2a2 Cl2a3
Ubicacion Centro Centro Centro Centro Borde Centro Centro Borde Centro
Tipo | | | | 1 Il Il Il 1
Sio, 39,76 41,60 42,26 42,06 42,78 42,66 41,34 42,87 40,77
TiO, 2,33 1,28 1,33 1,34 2,44 1,28 1,41 2,05 1,90
Al,O4 11,88 10,68 10,93 11,04 10,69 10,28 11,14 10,58 11,68
FeO 13,42 16,06 16,63 16,77 8,53 17,08 16,95 10,30 17,00
MnO 0,21 0,41 0,36 0,40 0,11 0,40 0,41 0,17 0,40
MgO 12,97 11,28 10,90 10,67 16,35 10,86 10,54 15,23 10,20
CaO 10,68 10,99 10,87 11,01 11,00 11,14 11,08 11,02 10,74
Na,O 2,37 1,96 2,06 2,08 2,46 1,98 2,05 2,35 2,33
K>O 0,48 0,67 0,78 0,90 0,60 0,84 0,89 0,55 0,72
Total 94,11 94,94 96,11 96,27 94,96 96,51 95,82 95,12 95,73
Formula en base a 13 cationes
'S 5,99 6,31 6,34 6,33 6,26 6,41 6,27 6,31 6,18
Alv 2,01 1,69 1,66 1,67 1,74 1,59 1,73 1,69 1,82
“Al" 0,10 0,22 0,28 0,29 0,11 0,23 0,26 0,14 0,27
C“Ti 0,26 0,15 0,15 0,15 0,27 0,14 0,16 0,23 0,22
Cr - - - - - - - - -
“Fe®* 1,14 0,91 0,84 0,74 0,84 0,75 0,78 0,85 0,80
CMg 2,91 2,55 2,44 2,39 3,57 2,43 2,38 3,34 2,31
CFe? 0,55 1,13 1,25 1,37 0,21 1,39 1,37 0,42 1,36
“Mn 0,03 0,00 0,00 0,05 0,00 0,05 0,05 0,02 0,00
Ca 1,72 1,78 1,75 1,77 1,72 1,79 1,80 1,74 1,75
®Na 0,28 0,22 0,25 0,23 0,28 0,21 0,20 0,26 0,25
ANa 0,42 0,36 0,35 0,38 0,42 0,37 0,40 0,41 0,43
AK 0,09 0,13 0,15 0,17 0,11 0,16 0,17 0,10 0,14
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Tabla 3 (continuacidn). Analisis de quimica mineral realizados en los fenocristales de anfibol del domo Tapias.

Muestra IIES-V-015

Fenocristales
Microsonda Cl2a4
Ubicacion Centro
Tipo Il
SiO, 43,77
TiO, 1,21
Al,O4 9,98
FeO 13,86
MnO 0,35
MgO 13,10
CaO 10,72
Na,O 2,11
K,O 0,46
Total 95,56
Formula en base a 13 cationes
'sj 6,48
AlY 1,52
“Alv 0,22
“Ti 0,13
“Cr -
“Fe®* 0,95
CMg 2,89
‘Fe” 0,77
“Mn 0,04
Bca 1,70
®Na 0,30
ANa 0,31
AK 0,09

Anf 8

Cl2a5
Borde
Il
43,54
2,15
10,05
8,81
0,13
16,65
10,67
2,50
0,52
95,01

6,34
1,66
0,06
0,24

1,00
3,61
0,08
0,02
1,66
0,34
0,37
0,10

Anf 9
C12b2
Centro
|
39,85
1,59
11,90
16,47
0,39
10,38
10,99
2,15
0,73
94,45

6,12
1,88
0,27
0,18

0,84
2,38
1,28
0,05
1,81
0,19
0,45
0,14

Anf 10
Cl2c
Centro
1]
42,14
1,21
10,33
16,83
0,43
11,05
11,10
1,96
0,79
95,84

6,36
1,64
0,20
0,14

0,85
2,49
1,27
0,00
1,79
0,21
0,37
0,15

Anf 11
Cl4al
Centro
Il
41,18
1,30
10,98
16,21
0,35
11,16
11,07
1,93
0,66
94,84

6,41
1,74
0,22
0,15

0,93
2,53
1,13
0,04
1,80
0,20
0,37
0,13

Anf 12
Cl4a2
Borde
1]
42,82
2,54
10,88
8,90
0,11
16,07
11,07
2,51
0,60
95,51

6,25
1,75
0,12
0,28

0,78
3,50
0,30
0,00
1,73
0,27
0,44
0,11

Anf 13
Cl4a4 Cl4a5
Centro Borde

1] Il
42,98 41,55
1,25 1,29
11,08 10,38
16,27 15,21
0,42 0,43
11,02 13,06
10,93 11,05
1,99 2,06
0,70 0,70
96,64 95,42
6,39 6,30
1,61 1,70
0,34 0,15
0,14 0,15
0,80 0,92
2,44 2,50
1,23 1,22
0,05 0,06
1,74 1,79
0,26 0,21
0,32 0,40
0,13 0,14

Anf 14
Cl4a6
Centro
Il
45,17
0,93
8,54
15,86
0,45
12,29
10,91
1,74
0,47
96,36

6,68
1,32
0,17
0,10

0,90
2,71
1,06
0,00
1,73
0,27
0,23
0,09

Anf 15
Cl5a7
Borde
1]
43,70
2,06
10,59
9,37
0,13
16,22
11,01
2,43
0,54
96,04

6,32
1,68
0,13
0,22

0,91
3,50
0,23
0,02
1,71
0,29
0,39
0,10
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Segun Leake et al. (1997), los resultados indican que los cristales de anfibol tipo |
corresponden a magnesiohastingsita y tshermakita, al igual que para los anfiboles
tipo 1l con un dato aislado de magnesihornblenda (Figuras 15 y 16; Tabla 3).

En el diagrama propuesto por Leake et al. (1997) (Figura 15) no se encontrd

ningtn cristal que obedezca con los parametros (AlY' > Fe**) que definen a los

anfiboles célcicos como pargasitas (las cuales poseen mayor cantidad de H,O
respecto a los demas anfiboles), por lo tanto, todos los datos clasificados en este
diagrama (tanto en anfiboles tipo | y anfiboles tipo 1) fueron tomados como

magnesiohastingsitas.

A. B.
Parametros del diagrama: Cas 2 1.50; (Na+K).=0.50 Pardmetros del diagrama: Casz 1.50; (Na+K)x=.0.50
Ti< 050 I Ti=0.50 Ti<0.50 | Ti=0.50
1,0
pargasuta pargasnla 1.0
(AZFer) JhisFer)
edenita magnesiosadanagaita edenita magnesiosadanagaita
magnesnohﬁ_stlngsnta magneS|ohasl|nQS|ta
A ["Al< Fey ® oAl <
¥ @ T ® oo
e b
= 05| & 0,5
s =
E" ferropargasita "g: ferropargasita
ferroedenita sadanagaita ferroedenita sadanagaita
hastlnr_glta hastingita
(“Al < Fe™)
0,0 0,0
7.5 7.0 6,5 6,0 55 5.0 4,5 7.5 7.0 6,5 6,0 5,5 5,0 4,5
Si en formula Si en farmula

Figura 15. Diagrama de clasificacion para la nomenclatura de anfiboles calcicos. A.
Diagrama para los anfiboles tipo I. B. Diagrama para los anfiboles tipo IlI.
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Figura 16. Diagrama de clasificacién para la nomenclatura de anfiboles calcicos. A.
Diagrama para los anfiboles tipo I. B. Diagrama para los anfiboles tipo II.
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Luego de establecer los tipos de cristales de anfibol del domo Tapias, se
realizaron diagramas composicionales binarios con el objetivo de resaltar las
diferencias entre ellos (Figura 17). Asi, es posible observar la semejanza en la
composicién quimica de los anfiboles tipo | y los nucleos de los anfiboles tipo II.
Los diagramas evidencian las mas altas concentraciones en MgO (Figura 17 A) y
mas bajas en FeO (Figura 17 B) en los bordes de los anfiboles tipo Il en contraste
con los nudcleos, asi como con los anfiboles tipo I. Esto indica ademas, que los

anfiboles tipo Il presentan una zonacion inversa.
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Figura 17. Diagramas binarios para los anfiboles del domo Tapias A. Diagrama de MgO
vs SiO,. B. Diagrama de FeO vs SiO,,
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6.2.3 Biotita

Tres analisis quimicos se obtuvieron de las biotitas del domo Tapias (Tabla 4).
Segun el contenido de Fe/(Fe+Mg) vs Al (Speer, 1984) y el diagrama de
clasificacion propuesto por Deer et al. (1986) éstas se diferencian claramente de

las flogopitas (Figura 18 A), y se clasifican como ferro-biotitas (Figura 18 B).

Tabla 4. Analisis de quimica mineral realizado en los fenocristales de biotita del domo
Tapias. Es importante mencionar que la suma total de los 6xidos mayores se encuentra
por debajo del rango de confiabilidad, por lo que los datos obtenidos desde el andlisis de
estos resultados deben ser tomados con cautela.

Muestra IIES-V-015

Fenocristales Biol Bio2 Bio3
Microsonda C2b Cé6a C7A-b
SiO, 30,13 33,39 32,00
Al,O4 13,02 14,06 14,75
TiO, 3,52 3,77 3,49
Na,O 0,67 0,53 0,64
MgO 11,79 11,66 11,02
K,O 8,50 8,52 7,84
FeO 18,33 19,15 17,89
MnO 0,17 0,20 0,16
Total 86,14 91,29 87,78
Cationes por unidad de formula (22 oxigenos)

Si 5,19 5,37 5,31

Al iv 2,64 2,63 2,69

Al vi 0,00 0,03 0,20

Ti 0,46 0,46 0,44
Fe3+ 1,81 1,82 1,98
Fe2+ 2,83 2,75 2,67
Mn 0,02 0,03 0,02

Mg 3,03 2,80 2,73

Na 0,23 0,17 0,21

K 1,87 1,75 1,66
Total 18,07 17,80 17,91

Al total 2,64 2,66 2,89
Fe/Fe+Mg 0,47 0,48 0,48
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Figura 18. Diagrama de clasificacion para las biotitas segin su composicion. (A)
clasificacion segun Deer et al., 1986. (B) clasificacion segun Foster (1960).

En términos de ambientes de formacion, diagramas propuestos por Abdel-Raman
(1994) divide los cristales biotita y la relacion de sus 6xidos mayores (Al,O3; FeO'y
MgO) con base en el tipo de magma y ambiente de cristalizacion a partir del cual
fueron formadas. Asi, este autor propone tres ambientes de formacion: (A)
Complejos alcalinos anorogénicos asociados a suites Tipo A, (B) Suites
peraluminosas incluyendo granitos Tipo S y (C) Complejos calco-alcalinos
orogénicos. Segun estos diagramas, los cristales de biotita caen en el campo C,

correspondiente a complejos calco-alcalinos (Figura 19).

29



o
™

MgO (wt.%)
Al:O: (wt.%)

Y 10 20 30 40 0 5
FeO (wt.%) MgO (wt.%)

15

Figura 19. Diagramas de clasificacién segun el ambiente tectonico para las biotitas de
domo Tapias. A. Diagrama binario de MgO vs FeO. B. Diagrama binario de Al,O3; vs MgO.

6.3 Quimicade roca total

Los resultados obtenidos del analisis quimico de roca total del domo Tapias se

presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Andlisis quimico en roca total del domo Tapias.

Domo Tapias

Muestra IIES-V-015

wt, % ppm ppm
Sio, 66,59 Cr 116,16 Cs 2,50
TiO, 0,67 Ni 22,29 Ba 1322,84
Al,O3 14,18 Co 10,55 Sr 628,74
Fe,O; 4,22 \% 87,29 Ga 18,32
MnO 0,08 Cu 10,81 Ta 0,42
MgO 3,09 Pb 13,22 Nb 6,61
CaO 4,74 Zn 72,71 Hf 3,36
Na,O 4,19 Sn 1,29 Zr 125,16
K,O 2,0 W 0,38 Y 14,98
P,0O5 0,23 Mo 1,03 Th 5,94
Total 100 Rb 56,55 U 2,56
Yb 1,25 Lu 0,19

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Th
Dy
Ho
Er

ppm

18,92
34,51
4,90
19,82
4,21
1,16
3,48
0,50
2,60
0,51
1,31
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Estos andlisis indican que la roca tiene composicion dacitica (Le Bas et al., 1986;

Figura 20 A) y que se encuentra en la serie calco-alcalina (Irvine y Baragar, 1971,
Figura 20 B) media en K (Peccerillo y Taylor, 1976; Figura 20 C) similar a las rocas
del volcan Cerro Machin (Laeger et al., 2013). A diferencia de estas ultimas, la

roca del domo Tapias presenta contenidos ligeramente mayores de TiO,, CaO,

MgO, P,0Os y FeOt en contraste con el Al,Oz, Na,O y K,O que presentan valores

mas bajos (Figura 21).
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Figura 20. A. Diagrama TAS basado en el contenido de alcalis vs silice (Le Bas et al.,
1986). B. Diagrama AFM de clasificacion de las rocas subalcalinas (Irvine y Baragar,
1971). C. Diagrama de clasificacion K,O vs SiO, (Peccerillo y Taylor, 1976). Muestras del
volcan Cerro Machin tomadas de Laeger et al. (2013).
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Figura 21. Diagramas tipo Harker para Oxidos. Muestras del volcan Cerro Machin
tomadas de Laeger et al. (2013).

Diagramas binarios para elementos traza (REE) (Figura 22), evidencian
enriguecimientos en Cr, Ni e Y y empobrecimientos en Rb, Ba, Sr, Zr, Lay Ce con

respecto a los valores del VCM.
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Figura 22. Diagramas binarios para elementos traza. Muestras del volcan Cerro Machin
tomadas de Laeger et al. (2013).

Un diagrama multielemental normalizado a corteza promedio segun Weaver y
Tarney (1984) (Figura 23 A) también se us6 para comparacion. En éste se
observa una tendencia de composicion similar a la corteza y un patron comparable
con los valores reportados para el VCM. Especificamente, los elementos Ba, U y
Tb presentan pequefias anomalias positivas mientras que Nb, La, Ce y Zr
anomalias negativas. Igualmente, los datos del domo Tapias fueron normalizados

con respecto a las concentraciones de elementos de tierras raras (REE) segun el
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condrito de Nakamura (1974) (Figura 23 B). En este diagrama se observa una
composicidn semejante con los datos reportados para el VCM, en donde se
observan enriquecimientos en elementos de tierras raras livianas (LREE) y

empobrecimientos en tierras raras pesadas (HREE).

Muestra/corteza promedio

I

Muestra/ REE condrito

e N sm Gd Oy & A

Figura 23. Diagramas multielementales normalizados a corteza promedio (A) y REE (B).
Muestras del volcan Cerro Machin tomadas de Laeger et al. (2013).
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6.4 Isotopos radiogénicos

Valores obtenidos para isotopos de Sr, Nd, Pb y Hf del domo Tapias se muestran

en la Tabla 6.

Tabla 6. Andlisis de isétopos radiogénicos para el domo Tapias.

Isétopos radiogénicos del domo Tapias

87Sr/%esr 0,70491
20pp294pp 18,96018
27pp2%pp 15,64307
208ppy20ipp 38,78738
N Nd 0,51271

Lot e 0,28291

Las composiciones isotopicas del domo Tapias fueron comparadas con las
proporcionadas por Laeger et al. (2013) y Errazuriz-Henao et al. (2019) para el
VCM. Las rocas del domo Tapias y del VCM presentan valores similares (Figura

24), con un ligero enriquecimiento del domo Tapias en todas las relaciones

isotopicas ***Nd/***Nd y un empobrecimiento en 8’Sr/*°Sr.
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Figura 24. Comparacion isotépica del domo Tapias y el VCM. Los datos VCM 1 fueron
tomados de Laeger et al. (2013), mientras que los de VCM 2 se tomaron de Errazuriz-

Henao et al. (2019).
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7. DISCUSION

7.1 Una historiarevelada por los anfiboles

Las relaciones respecto a los 6xidos mayores (Tabla 3) obtenidos en la quimica
mineral para el anfibol del domo Tapias, muestran una semejanza entre el anfibol
tipo | y el nucleo del anfibol tipo Il con un contenido de MgO que varia entre 10,20
y 13,10 wt.%. Este valor difiere significativamente con los datos del borde del
anfibol tipo Il en el cual las cantidades de MgO son mayores (16,07 — 16,65 wt.%),
reflejando una composicién mas evolucionada en el centro que en el borde (i.e.

una zonacion inversa).

Con base en los geotermobaromtetros de Ridolfi et al. (2010) fue posible
evidenciar que para el anfibol tipo I, las condiciones de cristalizacion corresponden
a temperaturas de 899 * 11°C, presiones de 309 + 26 MPa, fugacidad de oxigeno
de 11,50 = 0.02 y porcentaje de agua en el fundido de 6,32 + 0.5 wt.% (Tabla 7;
Figura 24 A, B, C). Usando un peso especifico para la corteza de 2,70 g/cm?®
(Ridolfi et al., 2010), la profundidad de cristalizacion de estos anfiboles
corresponde a 11,51 + 1,26 km (Tabla 7; Figura 25 D).

Para el anfibol tipo I, las condiciones de cristalizacion reflejan en su nucleo
similitud con las condiciones de formacion del anfibol tipo I, con temperaturas de
905 * 48 °C, presiones de 310 + 151 MPa, fugacidad de oxigeno de 11,43 £+ 0,6 y
porcentaje de agua en el fundido de 6,58 + 1.05 wt. % (Tabla 7; Figura 25 A, B, C).
En este caso, la profundidad de cristalizacion para estos cristales corresponde a
11,73 £ 5,72 km (Tabla 10; Figura 25 D). No obstante, en su borde, este tipo de
anfibol refleja condiciones de cristalizacidbn asociadas a profundidades mas
superficiales (9,39 + 2,61 km; Tabla 7; Figura 25 D), aunque con temperaturas de
formacion mayores (931 + 58 °C); para estas profundidades la presion obtenida
fue de 256 + 54 MPa, la fugacidad de oxigeno de 10,34 + 2 y el porcentaje de
agua en el fundido de 4,99 * 2,1 wt. % (Figura 25 A, B, C).
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Tabla 7. Condiciones de cristalizacién de los anfiboles del domo Tapias determinadas a
partir del geotermobarémetro de Ridolfi et al. (2010).

Cristal Tipo Ubicacion T P Profundidad LogfO2 H,O
C1l1 bl anf I Centro 899 310 11,69 -11,50 6,57
C11_b2_anf I Centro 905 322 12,14 -11,51 6,39

C12_c_anf I Centro 894 296 10,88 -11,49 6,07
C12_a3_anf Il Centro 929 386 14,59 -11,36 6,85
C12_al_anf Il Centro 916 336 12,70 -11,35 6,37
Cl4 a4 _anf Il Centro 893 314 11,85 -11,58 7,11
C14_a5_anf Il Borde 902 276 10,43 -11,34 6,05
Cl4 a2 anf Il Borde 953 283 10,70 -9,50 4,37
Cl1l c2_anf Il Centro 887 263 9,93 -11,73 6,06
C12 a4 anf Il Centro 881 235 8,87 -11,13 6,14
Cl1l1 C1_anf Il Borde 960 272 9,61 -9,34 4,17
C12_a5_anf Il Borde 933 229 8,09 -9,53 3,94
Cl12_a2_ anf Il Borde 940 268 9,47 -9,84 4,88

Los valores de las condiciones de cristalizacion, asi como las texturas observadas
en la petrografia y en la quimica mineral, sugieren que el borde del anfibol tipo Il
(T =931 + 58 °C; H,O = 4,99 £ 2,1 wt. %) representa la entrada de un magma
mas mafico, en comparacion con el magma donde el anfibol tipo | (T = 899 +
11°C; H,0 = 6,32 = 0,5 wt.%) y el nacleo del anfibol tipo Il (T = 905 + 48 °C; H,0
= 6,58 £ 1,05 wt. %) cristalizaron. Asi, las condiciones de cristalizacién de los
anfiboles tipo | y los anfiboles tipo Il-ndcleo sugieren un magma inicial ubicado a
una profundidad de 11,73 + 5,72 km (P = 310 + 151 MPa), que fue intruido por un
magma mas mafico y con menos agua (H.O = 4,99 + 2,1 wt. %) que afectd
algunos anfiboles ocasionando la cristalizacion de un borde mas magnésico y
generando asi, una clara zonacién inversa, esta cristalizacion ocurrié a 9,39 + 2,61
km de profundidad (P = 256 + 54 MPa). Al caso del anfibol, se suma también la
plagioclasa que ocasionalmente muestra zonaciones inversas con enriquecimiento

de Fe en los bordes ricos en Ca como se observa en la Tabla 2.
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7.2 Otros aspectos de la cristalizacion

Andlisis experimentales (e.g. Rutherford y Devine, 2003; Holtz et al., 2005) sobre
magmas ricos en silice reflejan que la presencia de plagioclasa rica en Ab (Xap
>0,6), biotita y cuarzo se forman generalmente a temperaturas mas bajas que las
temperaturas de cristalizacion del anfibol. Para el Monte Pinatubo, por ejemplo, se
determind que la biotita es estable a temperaturas <760 °C y porcentaje de agua
en el fundido superior a 5,6 w.t % (Scalillet y Evans, 1999). Teniendo en cuenta la
presencia de biotita en el domo Tapias y que ésta tiene como temperatura maxima
de estabilidad 800°C en condiciones saturadas de H,O (Scaillet y Evans, 1999),
es posible sugerir que la temperatura final de cristalizacion en el domo Tapias
ocurrié por debajo de los 800 °C y que el anfibol cristalizé por encima como lo
evidencian las temperaturas calculadas a partir de geotermobarémetros. Por
debajo de estas temperaturas (i.e. 800°C) cristalizaron también la plagioclasa y el

cuarzo.

7.3 Comparacién con el volcan Cerro Machin

El comportamiento de los elementos traza (e.g. REE) y la composicion isotépica
(e.g. Sr, Nd, Pb y Hf) de las rocas del VCM y del domo Tapias sugieren una fuente
magamatica comun, por lo que es posible correlacionar los dos sistemas. Las
rocas del domo Tapias son similares a rocas del VCM, con respecto a su
composicién quimica, mineraldgica, asi como a los resultados en los calculos
geotermobaromeétricos. Por ejemplo, la propuesta de un estadio inicial de un
magma dacitico en una camara magmatica entre ~9 y 18 km de profundidad para
el VCM (Laeger et al., 2013), concuerda con el origen y condiciones de
cristalizacion reveladas por los anfiboles encontrados en el domo Tapias.
Petrograficamente, Laeger et al. (2013) evidenciaron estas profundidades a partir
de la presencia de dos tipos de anfibol (I y ll-nacleo / ll-borde) como también

ocurren en el domo Tapias.

39



Este trabajo propone que la camara magmatica que alimenta las erupciones del
VCM, tambien alimento el magma del domo Tapias (5 km al SE del volcan). Por
si solo, este domo podria ser considerado como un volcan monogenético; no
obstante, teniendo en cuenta la clara relacién con el VCM, es claro que el
mecanismo de emplazamiento es superficial y estda asociado con la camara
magmatica alimentadora del volcan y no con un reservorio mas profundo que
pudiera dar origen inclusive a nuevos volcanes monogenéticos independientes del
VCM. Este ultimo caso se ha evidenciado mas al norte, en el campo volcanico
monogenético Villamaria-Termales cercano a los volcanes Nevado del Ruiz y

Cerro Bravo (Botero-Gémez et al., 2018; Osorio et al., 2018).

7.4 Comparacion con otros volcanes de la PVTSC

Las composiciones isotépicas del domo Tapias y del VCM, muestran un
enriguecimiento de Sr y empobrecimiento de Nd y Hf con respecto a los valores
reportados para el volcan Nevado Santa Isabel y el volcan Nevado del Ruiz
(Figura 26 A, B y C; Errazuriz et al., 2019). También los valores de *’Pb/*®*Pb y
208pp294pp presentan un ligero enriquecimiento con respecto al Nevado Santa
Isabel aunque similitud con el Nevado del Ruiz (Figura 26 D). Estas diferencias
sugieren magmas originados a partir de fuentes diferentes y probablemente

diferentes niveles de contaminacién cortical.
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Figura 26. Composicion isotopica del domo Tapias en comparacion con los datos del VCM, VNR, VNSI, xenocristales de la corteza
inferior y el basamento Paleozoico. Los datos fueron tomados en: VCM de Laeger et al. (2013) y Errazuriz-Henao et al. (2019), VNR
y VNSI de Errazuriz-Henao et al. (2019), xenolitos de la corteza inferior de Weber (2002) y el basamento Paleozoico de Vinasco
(2006) en Laeger et al. (2013). A. Nd vs Sr; B. Pb vs Pb. C. Sr vs Pb; Hf vs Nd.
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7.5 ¢Son las rocas del domo Tapias adakitas?

Adakita es un término empleado para definir las rocas asociadas con subduccion
de litésfera oceanica joven (25 Ma) y aun caliente en arcos Cenozoicos (Kay,
1978; Defant y Drummond, 1990). A partir de la relacion Sr/Y vs Y (Figura 27),
Defant y Drummond (1990) definieron dos campos discriminatorios, uno para las
rocas clasificadas como ‘adakitas’ y otro para las rocas calco-alcalinas normales.
Estos dos grupos de rocas comparten un origen en comun (subduccién). Sin
embargo, las adakitas presentan una composicion especifica evidenciada en la
relacion de elementos mayores y traza la cual es reflejada en los siguientes
valores: SiO;, > 56 wt.%, Al,O3; >15 wt.%, MgO <3 wt.%, bajo contenido de Y (<18
ppm), bajos contenidos de HREE (e.g. Yb <1,9 ppm), alto contenido de Sr (>400
ppm), bajos contenidos de HFSE vy valores de Sr®/Sr®” <0,7040 (Defant y
Drummond, 1990). Teniendo en cuenta este concepto, las adakitas pueden estar
asociadas a tres posibles origenes: fusion de la corteza oceanica subducente,
fusion parcial de la cufia astenosférica y la cristalizacion fraccionada con

asimilacion de la corteza continental inferior (e.g. Castillo, 2006).

Al comparar la composiciéon del domo Tapias con los valores tipicos de las
adakitas (Figura 27), es posible observar como ésta presenta una firma de este
tipo. Laeger et al. (2013) asociaron su origen, a la cristalizacion de granates en un
magma mafico precursor. Los granates afectan la composicion de elementos
traza, con bajos contenidos de HREE vy altas relaciones de La/Yb (Laeger et al.,

2013), haciendo que se genere esta firma.
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Figura 27. Diagramas discriminatorios para las adakitas. A. Diagrama de K/Rb vs
SiO,/MgO para adakitas con alto y bajo contenido de SiO, (Martin et al.,, 2005). B.
Diagrama de Cr/Ni vs TiO, para adakitas con alto y bajo contenido SiO, (Martin et al.,
2005). C. Diagrama La/Yb con campos discriminatorios para adakitas y rocas calco-
alcalinas normales (Samaniego et al., 2005). D. Diagrama de Sr/Y vs Y (tomado y
modificado de Defant y Drummond, 1990) que discrimina las rocas calco-alcalinas
normales de las adakitas.
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8. CONCLUSIONES

Las diferencias composicionales y texturales de los fenocristales en las rocas
del domo Tapias representan diferentes historias de cristalizacion que sugieren
inestabilidades y cambios en el entorno magmatico. Las zonaciones inversas
de los anfiboles y las plagioclasas reflejan inestabilidad en el ambiente de
cristalizacion. Esto se ve reflejado en el incremento en el contenido de MgO
hacia los bordes en los anfiboles y el enriquecimiento de Fe en los bordes ricos
en Ca para las plagioclasas.

Para el caso del domo Tapias, los cristales de anfibol revelan una interesante
historia de cristalizacion. Estos, se dividen en tipo | y tipo Il, siendo estos
ultimos zonados inversamente. Es asi como las condiciones de cristalizacion
para el anfibol tipo | y el anfibol tipo IlI-ntcleo reflejan gran similitud en
contraste con las del anfibol tipo Il-borde. El anfibol tipo | y el anfibol tipo II-
nucleo se formaron a partir de un fundido inicial a una profundidad de 11,73 +
5,72 km (P = 310 = 151 MPa). Este fundido fue alcanzado por un magma mas
mafico, con mayor temperatura y con menor contenido de agua a una
profundidad mas somera de 9,39 + 2.61 km (P 256 + 54 MPa).

La presencia de biotita, sugiere que la temperatura final de cristalizacion del
domo Tapias ocurrié por debajo de los 800°C.

Se encontré una relacion directa entre las condiciones de cristalizacion del
domo Tapias y el VCM, reflejada en la composicion quimica, mineraldgica y los
céalculos geotermobarométricos.

A partir de la composicion isotopica Sr, Nd, Pb y Hf se pudo establecer que el
origen del magma que formé el domo Tapias es correlacionable con la camara
magmatica que alimenta las erupciones del VCM. Ademas, debido a la gran
similitud en los productos es evidente que el mecanismo de emplazamiento es
superficial y no corresponde a un reservorio en profundidad.

El domo Tapias en su composicidon presenta una firma adakitica. El origen de
esta firma posiblemente este asociado a la cristalizacidon de granates en un

fundido precedente.
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