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Resumen

El Pluton de Pueblito es un cuerpo intrusivo de edad Tridsico superior (edad de
cristalizacion U-Pb en circon de 233 + 14 Ma), localizado en el flanco occidental de la Cordillera
Central de Colombia y se encuentra dentro de la Zona de Cizalla de Romeral. El cuerpo igneo esta
emplazado entre los Esquistos de Sabaletas al oeste y las Metasedimentitas de Sinifana al este.
Este plutdn estd conformado por dos facies principales: una mafica que corresponde con i)
gabronorita de piroxeno y horblenda de grano grueso con clinopiroxeno, ortopiroxeno, anfibol,
sausurita, epidota, apatito y circén, y ii) gabro con clinopiroxeno, ortopiroxeno, sausurita y
actinolita-tremolita, apatito y circon, y una facies ultraméfica compuesta websterita de olivino a
harzburgita parcialmente serpentinizada, con olivino, ortopiroxeno, clinopiroxeno y tremolita
metamorfica. Los analisis quimicos de elementos mayores muestran composiciones toleiticas para
las facies maficas (SiO2 entre 44,2 y 50,9 % en peso, FeOt entre 7,72 y 13,1 % en peso y Al>Oz3
entre 14,15 y 16,45 % en peso), con patrones planos en los elementos de tierras raras pesadas
(HREE) en las gabronoritas de piroxeno y hornblenda y algunos gabros, y empobrecimiento en
elementos de tierras raras livianas (LREE) principalmente en la gabronorita de piroxeno y
hornblenda. La facies ultraméfica (SiO2 entre 38, y 40,1% en peso) en general se encuentra
empobrecida en REE y en elementos lit6filos de radio i6nico grande (LILE), y levemente
enriquecida en elementos de alto potencial i6nico (HFSE). Los resultados quimicos evidencian
cristalizacion fraccionada entre las facies maficas y no se observa transicion desde la facies
ultraméfica. Esta transicion es evidente en otras asociaciones méaficas-ultramaficas en la Cordillera
Central (p.e. Ofiolita de Aburra). La complejidad estructural de la Zona de Cizalla de Romeral ha

dificultado la interpretacion del origen de las asociaciones maéficas-ultramaficas, no obstante,



estudios recientes de geologia estructural en el Plutén de Pueblito han atribuido el origen del
magmatismo mafico a tectdnica transpresiva, con generacion de magmas del manto (facies
ultramafica). Finalmente, aunque cada facies del Pluton de Pueblito tuvo una evolucion magmatica
diferente con respecto a la otra facies, las evidencias estructurales, mineraldgicas y geoquimicas
permiten inferir que el escenario tectonico en el cual se originaron y posteriormente se emplazaron
corresponde con una cuenca de trasarco en un esquema de inicio de subduccidn con generaciéon y

obduccién de fragmentos ofioliticos de zona de suprasubducciéon (ZSS).

Palabras clave: Plutdn de Pueblito, Triasico superior, facies mafica y ultramafica, zona de

suprasubduccion, inicio de subduccion.



Contenido

LASTA 8 FIGUIAS. ...ttt bbbttt b b 8
LiStA 08 TADIAS ....veeeee ettt 14
1. INEFOAUCCION ..ottt st re e ens 15
2. Contexto tecténico y geologia regional. ...........cccccveiveieiiiii i 22
T oo I =T oo BTSSRSO 26
3.1 TectOnica y MAagmMaALiSIMO .........coueiririeieierieiee st 26
3.2 Magmatismo en zonas de suprasubducCion (ZSS) ........cccoverernineieienieneeneens 28
3.3 Asociaciones maficas-ultraméficas en ofiolitas de ZSS...........ccccocoeieiiiiccee. 30

4. MAterialeS Y MELOUOS ......cveeieeee ettt et e e s re e steesnesraesteenee s 32
4.1 Compilacion de informacion cartografica y analisis de sensores remotos ............. 32
4.2 Trabajo de campo Y MUESLIEO A€ FOCA ......ecvveiveeieeieiiecie ettt sre e 33
4.3 PetrOgrafia.......cceieiieieic et 34
4.4 Geoquimica de rOCA tOTAl .........oviiiieeeee e 35

5. RESUITATOS ...ttt bttt et e nre e b ene e 38
5.1 Relaciones de campo y geologia 1oCal .............cccooveiieiiiieiicccc e 38
5.1.1 Unidades litoestratigraficas asociadas al Pluton de Pueblito........................... 38

5.1.2 Relaciones de campo entre las facies del Pluton de Pueblito .............cc.......... 42



5.2 PerOQIafia. . ...eiueieeiieieieieie st 44
5.2.1 FacieS UIramAFiCa ........ccoeiiiiieesee s 44
5.2.2 FACIES MATICA ...vevevvciisiiieee e 49
5.2.3 TONAITA ...t 55

TR 1T o 0] Y o= SR 59
5.3.1 Clasificacion geOqUIMICA.........ccueiiierieiriie et 60
5.3.2 Afinidad geoquimica e indice de saturacion de alimina del magma............... 62
5.3.3 DIagramas HArKEr ..........ccoriiiiiiiiiiieee s 65
5.3.4 Elementos traza y elementos de tierras raras (REE).........ccccccooevviviiievieennnnn, 67

B. DISCUSION. ...ttt b et b ettt 70
6.1 Evolucion magmatica del Plutdn de PUEDIItO .........cccoieieiiiiiieece 70
6.2 Esquema teCtonOMAgMALICO ........coeruririerieicese et 76

7. CONCIUSIONES ...ttt bbbttt bbb e 79

RETEIEINCIAS. ...ttt bbbt b et be e 81

Anexo 1: DescripCiones PetrografiCas ..........ccvvveiiiieieeie e 92



Lista de figuras

Figura 1. Contexto tectdnico de los Andes colombianos, geologia regional y localizacion del area
de estudio. a. Fisiografia y principales sistemas de falla con la localizacion del area de estudio.
VC: Valle del Cauca; VM: Valle del Magdalena; FG: Falla de Garrapatas; ZCR: Zona de Cizalla
de Romeral; FOP: Falla Otu-Pericos; FO: Falla de Oca; FSMB: Falla Santa Marta-Bucaramanga;
SFG: Sistema de Falla de Guaicaramo (compilado de Montes et al., 2019 y referencias citadas en
el mismo). b. Localizacién del area de estudio, geologia local y facies principales del Plutén de
Pueblito (adaptado de Rodriguez-Jiménez, 2010; Rodriguez-Jiménez et al., 2018; Gomez &
Montes, 2020.), mostrando la ubicacion de las estaciones de campo realizadas (ver Tabla 1).... 24
Figura 2. Seccion transversal generalizada que ilustra la generacién de magma asociada con varios
ambientes de tectdnica de placas. 1. Divergencia: dorsal centro-oceénica, 2. Divergencia: rift
continental, 3. Convergencia: subduccion de corteza oceanica bajo corteza oceénica, 4.
Convergencia: subduccion de corteza oceénica bajo corteza continental, 5. Divergencia: trasarco,
6. Magmatismo intraplaca oceanica y 7. Magmatismo intraplaca continental. Adaptado de Winter
(2014). ..o 27
Figura 3. Regiones y productos en una zona de subduccion. Modificado de Stern (2002).......... 29
Figura 4. Columna estratigrafica que muestra el manto superior y los componentes de la corteza
de una ofiolita de zona de ZSS generalizada. Adaptado y modificado de Dilek & Furnes (2014) y
FUINES & DIIEK (2017). .. bbbttt bbb 31
Figura 5. Geologia del Pluton de Pueblito y puntos de muestreo para petrografia y analisis
quimicos. Adaptado de Rodriguez-Jiménez, 2010; Rodriguez-Jiménez et al., 2018; Gémez &

1Y o] 1 (=T 0 36


file:///C:/Users/SARA%20V/Documents/Capitulos%20tesis/cap%20con%20correcciones/TESIS%20COMILADA.docx%23_Toc115789278

Figura 6. Afloramientos correspondientes a las Metasedimentitas de Sinifana. a. Contacto fallado
entre Formacion Amagé y Metasedimentitas de Sinifana. b. Afloramiento de las sedimentitas de
la Formacion Amaga (arenitas y lodolitas) en zona de contacto fallado con las Metasedimentitas
de Sinifand. c. Zona de brecha de falla, en la zona de contacto entre las Metasedimentitas de
Sinifana y el Pluton de Pueblito (eStacion SVA-42)......c.cccceieieieieie et 39
Figura 7. Panordmica del noroeste de la zona de estudio, donde se observa la expresion
geomorfoldgica de las rocas metamérficas los Esquistos de Sabaletas al fondo, y en primer plano
las sedimentitas de la Formacion Amaga formando un valle. El contacto entre ambas unidades
litoestratigraficas €S diSCONJANTE. .........ooviiiirieiiire s 40
Figura 8. Expresion geomorfoldgica de la Formacion Amaga y de las unidades plutdnicas con las
cuales esta en contacto (Pluton de Pueblito y Stock de Amaga). a. Rocas plutdnicas al fondo en el
sector del proyecto Tunel de Amaga, y sedimentitas de la Formacion Amaga con morfologia suave,
de valle, en primer plano. El contacto entre ambas litologias corresponde a la Falla de Amaga. b.
Morfologia escarpada del Stock de Amagé al fondo y morfologia suave de las sedimentitas de la
Formacion Amagéa en primer plano. c. Morfologia escarpada del Plutén de Pueblito en contacto
fallado con la Formacion Amaga en primer plano. d. Contacto fallado entre la Formacion Amaga
(izquierda) y el Pluton de Pueblito (derecha). Fotografia hacia el noroeste del area de estudio,
tomada desde la Cantera de la Vereda la Quiebra en la via que conduce hacia Armenia—
Mantequilla. e. Panoramica en direccion noreste desde la Vereda Pueblito de los Sanchez, donde
se observa al fondo la morfologia escarpada del Stock de Amaga en contacto fallado con la
Formacion Amaga con morfologia de valle. f. Vista en direccion suroeste, tomada desde la vereda
La Quiebra, donde se observa en la parte inferior de la fotografia la morfologia colinada de la

Formacion Amaga y al fondo se presentan morfologias de pendientes inclinadas correspondientes



10

al Pluton de Pueblito. Se observan facetas triangulares que marcan la zona de contacto fallado
oriental entre ambas UNIAAUES. .........covoiiiierie e et eas 41
Figura 9. Afloramientos de los diferentes litotipos del Pluton de Pueblito. a y b. Afloramientos de
brecha de falla en la zona de contacto de las peridotitas con las sedimentitas de la Formacion
Amaga, compuesta por fragmentos verdosos de roca muy fracturada. c. Peridotita de la facies
ultraméfica del Pluton de Pueblito (estacion SVA-20) donde se observa la roca con alteracion
hidrotermal sobreimpuesta (clorita en planos de fractura). d y e. Afloramientos de gabros de la
facies méfica, entre Angeldpolis y Santa Ana. f. Zona de contacto entre las facies méfica y
ultramafica con predominio de fragmentos de peridotita con respecto a fragmentos de gabro. .. 43
Figura 10. Diagrama para la clasificacion de rocas ultraméaficas con base en la abundancia modal
de olivino y piroXeno (StreCkeiSen, 1976). ......coeiiiiiiiiiieieeeie e 46
Figura 11. Microfotografias representativas de la harzburgita tomadas con el objetivo 4X. Nicoles
paralelos a la izquierda y nicoles cruzados a la derecha. a-b. Olivino (Ol) de tamafio fino-grueso
muy fracturado. c-d. Olivino (Ol) y ortopiroxeno (Opx) en textura granoblastica. Se observan
fracturas rellenas por serpentina (Srp). e-f. Serpentina (rellenando fracturas y clinopiroxeno (Cpx)

con textura granoblastica. g-h. Textura pseudomorfica mallada de serpentina (Srp) en olivino (Ol).

Figura 12. Microfotografias representativas de la websterita de olivino tomadas con el objetivo
4X. Nicoles paralelos a la izquierda y nicoles cruzados a la derecha. a-b. Olivino (OI) fracturado
de tamafio medio y clinopiroxeno (Cpx) de tamafio grueso; algunas fracturas estan rellenas por
serpentina (Srp). c-d. Textura schiller entre los piroxenos (Opx, Cpx), y textura poiquilitica de
espinela (Spl) en olivino (OI). e-f. Tremolita (Amp) formando textura bastitica en clinopiroxeno

(Cpx). g-h. Textura schiller entre 10s piroxenos (OPX, CPX). ..ccverververererininieieriese e 48



11

Figura 13. Diagrama para la clasificacion de rocas ultraméficas con base en la abundancia modal
de olivino y piroxeno (StreckeiSen, 1976). ....ccviiierieiiiieieeie et 50
Figura 14. Microfotografias representativas de gabro (gabro y gabronorita) tomadas con el objetivo
4X'y 10X. Nicoles paralelos a la izquierda y nicoles cruzados a la derecha. a-b. Plagioclasa (PI),
actinolita (act), clorita (Chl) y cuarzo (Qz) de relleno. c-d. Clinopiroxeno (Cpx), apatito (Ap) y
plagioclasa saussuritizada (PI). e-f. Rutilo (Rt), clinozoisita (Czo), actinolita (Act) por uralitizacion
de piroxeno, clorita (Chl) y plagioclasa (Pl) saussUritizada. ..........c.cccoeerenierieneniesiene e 51
Figura 15. Microfotografias de gabro bandeado (norita) tomadas con el objetivo 4X. Nicoles
paralelos a la izquierda y nicoles cruzados a la derecha. a-b. Banda de tamafio de grano fino con
Plagioclasa (Pl) y Clinopiroxeno (Cpx). c-d. Banda de tamafio de grano grueso Clinopiroxeno
(Cpx) com textura en bahia por absorcion de plagioclasa (Pl) de segunda generacién, y clorita
(Chl) de alteracion. e-f. Titanita (Ttn), ortopiroxeno (Opx), clinopiroxeno (Cpx) y plagioclasa (PI)
o SIS0 2 U - VOSSR 52
Figura 16. Diagrama para la clasificacion de rocas ultraméaficas con base en la abundancia modal
de olivino y piroXeno (StreCkeiSen, 1976). ......ccoiiiiiiiiiiieieie e 53
Figura 17. Microfotografias de gabronorita de piroxeno y hornblenda, tomadas con el objetivo 4X.
Nicoles paralelos a la izquierda y nicoles cruzados a la derecha. a-b. Plagioclasa (PI) y anfibol
(Amp) de tamafio medio, clinopiroxeno (Cpx), apatito (Ap) y plagioclasa (PI) formando bahias

con el anfibol (Amp). c-f. Clinopiroxeno (Cpx), anfibol (Amp) y plagioclasa (Pl) saussuritizada.

Figura 18. Microfotografias de gabronorita de piroxeno y hornblenda, tomadas con el objetivo 4X.

Nicoles paralelos a la izquierda y nicoles cruzados a la derecha. a-b. Plagioclasa poco alterada (PI),



12

clinozoisita (Czo) y anfiboles (Amp) de tonalidad verde. c-d. Clinopiroxeno (Cpx) rodeado de
anfiboles (Amp) de tonalidad rojiza, plagioclasa (PI) saussuritizada y textura simplectitica. ..... 55
Figura 19. Diagrama QAP para clasificacion de rocas igneas (Streckeisen, 1976)............cccc...... 56
Figura 20. Microfotografias de gabronorita de piroxeno y hornblenda, tomadas con el objetivo 4X.
Nicoles paralelos a la izquierda y nicoles cruzados a la derecha. a-b. Plagioclasa parcialmente
alterada (PI), cuarzo primario y cuarzo de introduccion. Se aprecian también circones (Zrn) y
actinolita-tremolita (Act). c-d. Actinolita (Act) y plagioclasa (PI) saussuritizada. e-f. Textura
simplectitica de biotita (0bJetivo de 20X).......coviiiiiiiieiee e 57
Figura 21. Grado de alteracion de las muestras. Diagrama Na,O+K>0 vs 100*K,0/ (K2O+ Na20)
Propuesto POr HUGNES (1972).......oiiiiiieieeeeeee et 60
Figura 22. Clasificacion quimica de las rocas del Pluton de Pueblito con base en Zr/TiO vs SiO»)
(WINChester & FIOYA, 1O77). ..ottt 61
Figura 23. Clasificacion quimica de las rocas del Plutdn de Pueblito con base en el diagrama TAS
(Na20+K20 vs SiO2) (MiddIemost, 1994). ........ccviiiiiiiieieieieie e 61
Figura 24. Afinidad e indice de saturacion de alimina con base en el diagrama AFM (Irvine &
Baragar, 1971)... oo b bbbttt bt 63
Figura 25. Afinidad e indice de saturacién de alimina con base en las proporciones de Al, Mgy
FewottTi (JeNSeNn & PYKE, 1982). .....cciiiiiiiiieieee et 63
Figura 26. Afinidad e indice de saturacion de alimina con base en FeO*/MgO vs TiO2 (Miyashiro,
(R 2 TP 64
Figura 27. Saturacion de aluminio con base en Fe* vs Al (Frost & Frost, 2008)..............ccoceeee. 64

Figura 28. Diagramas Harker de MgO VS OXId0S MAYOIES. ........ccvevrrerreerinreeeineseeese e 66


file:///C:/Users/SARA%20V/Documents/Capitulos%20tesis/cap%20con%20correcciones/TESIS%20COMILADA.docx%23_Toc115789301
file:///C:/Users/SARA%20V/Documents/Capitulos%20tesis/cap%20con%20correcciones/TESIS%20COMILADA.docx%23_Toc115789301
file:///C:/Users/SARA%20V/Documents/Capitulos%20tesis/cap%20con%20correcciones/TESIS%20COMILADA.docx%23_Toc115789302

13

Figura 29. Diagrama multielemental de patrones de REE. Normalizacién de REE a condrito (Sun
& MCDONOUGN, 1989). ... i et r e e nns 68
Figura 30. Diagrama multielemental de patrones de elementos traza. Normalizacion a MORB
(=T LT R 1 X ) TR S RPN 68
Figura 31. Diagrama Th/Yb vs Nb/Yb de Pearce (2008) para evolucién magmaética y
CONAMINACION COMICAL. ....viviiriiieie ettt re e e e sresaesresreeneeneas 72
Figura 32. Diagrama TiO2/Yb vs Nb/Yb de Pearce (2008) para evolucion magmatica y
CONAMINACION COMICAL ......cuiiuiiieie ettt e sresaestesreeneanaas 73
Figura 33. Diagrama Ti/Y Vs Nb/Y de Pearce (1982) para determiancion del tipo de Fuente
IMAGMIALICA. ..+ttt ettt e bbbt bbbt bt e b e s e e b e b e b e bt e bt b e E e e R e et e e et e bbbt b n e 73
Figura 34. Diagrama ternario TiO2/10 — P20s — MnO de Mullen (1983) para determinacién del
tip0 de FUENEE MAGMALICA. ... c.vivieiieiiie ettt e 74
Figura 35. Diagrama V vs Ti/1000 de Shervais (1982) para determinacion del tipo de fuente
=10 TV oF: SRRSO 74
Figura 36. Diagrama TiO. vs FeO/MgO de Shuto et al. (2006) para determinacion del tipo de
fuente magmatica y ambiente teCtONICO. .........oveiiiirieereec e 75
Figura 37. Diagrama Zr/Y vs Ti/Y de Pearce & Gale (1977) para determinacion del ambiente
LT3 (0ot TSP 75
Figura 38. Interpretacion tectonica esquematica para la formacién y emplazamiento del Pluton de
Pueblito (sin escala). La sucesion de eventos es inferida con base en los datos geocronoldgicos y
modelos tectonicos de Vinasco et al. (2006), Rodriguez-Jiménez (2010), Cochrane et al. (2014),
Rodriguez-Jiménez et al. (2018), Spikings & Paul (2019), Vinasco (2019), Garcia-Casco et al.

(2020) e Ibafiez-Mejia et al. (2020), y a partir de los datos obtenidos en este estudio................. 78


file:///C:/Users/SARA%20V/Documents/Capitulos%20tesis/cap%20con%20correcciones/TESIS%20COMILADA.docx%23_Toc115789304
file:///C:/Users/SARA%20V/Documents/Capitulos%20tesis/cap%20con%20correcciones/TESIS%20COMILADA.docx%23_Toc115789304
file:///C:/Users/SARA%20V/Documents/Capitulos%20tesis/cap%20con%20correcciones/TESIS%20COMILADA.docx%23_Toc115789306
file:///C:/Users/SARA%20V/Documents/Capitulos%20tesis/cap%20con%20correcciones/TESIS%20COMILADA.docx%23_Toc115789306
file:///C:/Users/SARA%20V/Documents/Capitulos%20tesis/cap%20con%20correcciones/TESIS%20COMILADA.docx%23_Toc115789308
file:///C:/Users/SARA%20V/Documents/Capitulos%20tesis/cap%20con%20correcciones/TESIS%20COMILADA.docx%23_Toc115789308

14

Lista de tablas

Tabla 1. Composicion modal de las facies del Pluton de Pueblito. Los colores indican cada grupo
petrografico definido para el presente trabajo. ..........cccoveierieieieie i 58
Tabla 2. Geoquimica de roca total (6xidos mayores y elementos traza) de las facies del Pluton de
Pueblito. Los colores indican cada grupo petrografico definido para el presente trabajo. d.l.d =

debajo del 1imite de AetECCION..........ecv i anes 69



15

1. Introduccion

Las zonas de subduccion son la manifestacion externa de la fraccion descendente de las
células de conveccion del manto, en las cuales se da el hundimiento abrupto de la litésfera, siendo
este proceso el que proporciona la fuerza necesaria para provocar la expansion de las dorsales
oceanicas (White et al., 1970; Stern, 2002). Dicho proceso estd relacionado con margenes
convergentes de placas, estando involucradas dos porciones de la litésfera (oceénica y/o
continental) y debido a su interaccion se generan algunos productos en la corteza flotante, como
lo son la zona de trinchera, un arco magmatico y las cuencas de antearco y trasarco, entre otros
elementos (White et al., 1970; Shervais, 2001; Stern, 2002; Sen & Stern, 2021). Dependiendo del
angulo en el que se da la subduccion, la velocidad de convergencia, la densidad de las placas
litosféricas involucradas y otras variables, los miembros finales varian en cuanto a sus productos
(p.e. subduccidn tipo Mariana o tipo Chilena), con caracteristicas petrograficas, geoquimicas y
estructurales especificas (Stern, 2002; Taylor & Martinez, 2003; Sen & Stern, 2021). Estas
caracteristicas son propias de cada elemento de la zona de subduccién, por ejemplo, en las cuencas
de trasarco, los productos magmaticos presentan caracteristicas petrograficas y geoquimicas
similares a los basaltos de dorsal centro-oceanica (MORB) (Shervais, 2001; Taylor & Martinez,
2003) aunque con algunas diferencias que pueden ser rastradas y establecidas con base en su
contexto geoldgico. Teniendo en cuenta lo anterior, en la etapa de extension de una cuenca de
trasarco relacionada con un subsecuente inicio de subduccion o etapa juvenil de la subduccion, se
forman ofiolitas en la placa superior o flotante del limite de placa convergente, las cuales son

denominadas ofiolitas de zonas de suprasubduccion (ZSS), representadas por asociaciones
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méficas-ultraméaficas (Pearce et al., 1984; Stern & Bloomer, 1992; Dilek et al., 2007; Wakabayashi
et al., 2010; Dilek & Furnes, 2014; Furnes & Dilek, 2017).

En la Cordillera Central de los Andes colombianos existen asociaciones méficas-
ultraméficas a lo largo de la Zona de Cizalla de Romeral (sensu Vinasco, 2019). Las mas antiguas
son del Triasico medio-tardio y se encuentran localizadas al este de la falla Cauca-Almaguer, entre
las que se encuentran la Ofiolita de Aburré (sensu Correa, 2007) o Complejo Ofiolitico de Aburra
(sensu Correa et al., 2005) y el Complejo Ultraméfico de Heliconia (Montoya & Peléez, 1993),
este ultimo redefinido como Pluton de Pueblito y peridotitas asociadas (cf. Rodriguez-Jiménez,
2010; Rodriguez Jiménez et al., 2018), y las que se encuentran al oeste de la falla son
principalmente cretécicas, por ejemplo, el Complejo mafico-ultramafico de Bolivar y el Macizo
Ofiolitico de Ginebra, entre otras (Nivia, 1996; Kerr et al., 1996; Kerr et al., 2002; Ossa-Meza &
Concha-Perdomo, 2007; Nivia et al., 2017).

El Pluton de Pueblito se localiza en el flanco occidental de la Cordillera Central de
Colombia, es un cuerpo intrusivo de edad Triasico tardio (edad de cristalizacién U-Pb en circon
de 233 + 14 Ma; Rodriguez-Jiménez et al., 2018; Vinasco, 2019) y esta compuesto por cinturones
N-S de rocas méficas (gabro de hornblenda, gabro, gabronorita, norita con presencia de tremolita)
y rocas ultraméficas leve a parcialmente serpentinizadas (websterita de olivino, harzburgita). El
plutén es contemporaneo con otros plutones del Triasico, como lo son el Stock de Cambumbia con
una edad de 232,9 + 1,2 Ma (edad de cristalizacion U-Pb en circon; Zapata et al., 2019) y el Stock
de Amaga (227 + 4,5 Ma; Vinasco et al., 2006). Su edad también es coherente con la edad de
cristalizacion de un gabro pegmatitico (228 £ 0,9 Ma: Restrepo et al., 2007; 228 + 1,2/2,3 Ma:
Ibafiez-Mejia et al., 2020) y de una anfibolita de la unidad La Espadera (228,5 = 1,4/2,5 Ma:

Ibafiez-Mejia et al., 2020), ambas rocas correspondientes a la Ofiolita de Aburré.
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Es dificil establecer la relacién entre el Pluton de Pueblito y las rocas metamorficas que lo
encajan, como lo son los Esquistos de Sabaletas y las Metasedimentitas de Sinifana, debido a la
complejidad estructural de la zona, sin embargo, Rodriguez-Jiménez, 2010 describié en un
afloramiento un dique dioritico que atribuye al Pluton de Pueblito, intruyendo rocas de la unidad
de Esquistos de Sabaletas. Adicionalmente, la forma alargada y subparalela del plutén ha sido
interpretada como un emplazamiento que estuvo controlado por el sistema de fallas Cauca-
Romeral (Gonzélez, 2001), o por movimientos transcurrentes en un nivel somero de la corteza, a
través de una discontinuidad estructural que hacia parte de una zona de cizalla regional (paleo-
Sutura Romeral) que separa los Esquistos de Sabaletas de las Metasedimentitas de Sinifana
(Rodriguez-Jiménez et al., 2018).

La relacion genética entre las peridotitas y los gabros, que en conjunto conforman el Pluton
de Pueblito, ha sido objeto de debate. Por una parte, con base en relaciones de campo y petrografia,
algunos autores separan las peridotitas y los gabros como una unidad independiente de las dioritas
(Toussaint & Restrepo, 1978; Montoya & Pelaez, 1993). Por otra parte, otros autores sugieren que
hubo cristalizacion fraccionada del pluton, que muestra la evolucion desde la facies mas primitiva
(peridotita) hasta las méas evolucionadas (gabro y diorita) (Giraldo, 2010; Rodriguez-Jiménez et
al., 2018). Para aportar datos a esta discusion, es indispensable el estudio sistematico de cada facies
realizando un muestreo adecuado para desarrollar la caracterizacion petrografica y geoquimica del
Pluton de Pueblito. Es por este motivo que en el marco del proyecto Tunel de Amaga, desarrollado
por laempresa Nortunel S.A. Sucursal en Colombia, y el cual corta al Pluton de Pueblito de manera
perpendicular a su elongacion, fue posible tener acceso a

los ndcleos de perforacion de las primeras etapas del proyecto, de los cuales se

seleccionaron los mas representativos de las diferentes litologias del pluton para la elaboracion de
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secciones delgadas y analisis quimicos, evitando en gran medida la meteorizacion superficial a la
cual estan sometidas las rocas.

Por lo tanto, el presente estudio contiene los resultados petrogréficos que permitieron
caracterizar dos facies principales de gabro de anfibol y gabronorita para el cuerpo principal, y una
tercera facies de websterita de olivino a harzburgita, siendo este ultimo objeto de discusion con
respecto a su relacion genética con las facies gabroicas. Adicionalmente, se presenta la
caracterizacion geoquimica de cada una de las facies con el fin de establecer la clasificacion
quimica del plutén, la naturaleza del magma, los procesos de evoluciébn magmatica que
experimento, y el ambiente tectonico en el cual se generd y emplazd, con el fin de proponer un
modelo genético para el Pluton de Pueblito en el contexto de la tecténica que actuaba durante el

Triasico superior en el NW de Suramérica.
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1.1 Pregunta de investigacion

¢Cudles fueron los principales procesos geoldgicos que actuaron en la evolucién

magmatica del Plutén de Pueblito?

1.2 Objetivo general

Realizar el analisis petrografico de cada una de las facies del Pluton de Pueblito y su
caracterizacion geoquimica con el fin de establecer un modelo conceptual referente a su evolucion

magmatica.

1.3 Objetivos especificos

Realizar el muestreo sistematico de cada una de las facies del Pluton de Pueblito descritas
en el campo y caracterizarlas mediante petrografia convencional, identificando su mineralogia,

principales texturas y establecer su clasificacion modal.

Realizar la caracterizacién geoquimica de las facies del pluton con el fin de establecer su
clasificacion quimica, la naturaleza del magma y el ambiente tectonico en el cual se generd y

emplazé.

Con base en el anélisis de los datos petrograficos y geoquimicos adquiridos y las
investigaciones previas disponibles, proponer un modelo de evolucion magmatica para el Plutén
de Pueblito en el contexto geodinamico que actuaba durante el Triasico superior en el NW de

Suramérica.
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1.4 Localizacion

El Plutdn de Pueblito corresponde a un cuerpo tabular alargado en direccion SSE-NNW,
localizado en la zona més occidental de la Cordillera Central dentro del &rea de influencia de la
Zona de Cizalla de Romeral (sensu Vinasco, 2019) (Figura 1a), en el departamento de Antioquia,
en zona rural de los municipios de Amagéa y Venecia (Figura 1b), en un area incluida en las

planchas 166 y 146 a escala 1: 100 000 del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

Este plutdn, debido a su tendencia presenta varios carreteables y accesos, principalmente
desde su tramo oriental, partiendo de Medellin y el suroeste Antioquefio. En este caso, se
definieron tres zonas de estudio con transectas en direccion perpendicular al eje de alargamiento

del pluton (SSE-NNW):

Para el primer trayecto, localizado en el sector sur, correspondiente al Tunel de Amaga y
el sector de Pueblito en el corregimiento de Camilo C, se accede desde Medellin en direccidn sur,
por la via al suroeste de Antioquia, especificamente en direccion al municipio de Amaga. En el
sector de la glorieta Camilo C (1 km antes de Amaga) se toma el desvio hacia la izquierda en
direccion al tanel de Amaga, localizado aproximadamente a 600 m de la glorieta. Para acceder al
sector de Pueblito, en la glorieta del sector de Camilo C, bajando desde Medellin se toma el
segundo acceso en direccion al sector de la Virgen (corregimiento Camilo C, parte alta), por un
carreteable en alta pendiente que atraviesa el asentamiento urbano por unos 600 m, hasta llegar al
sector de la virgen, donde se localiza el acueducto veredal, de alli se toma el carreteable hacia el

occidente (desvio a la izquierda) por una placa huella de alta pendiente durante un tramo de
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aproximadamente 1 km, donde se observan los primeros afloramientos de roca fresca del plutén,
en la vereda Pueblito durante un tramo de aproximadamente 5 km, por la via veredal con algunos

tramos en placa huella y otros en carretera destapada.

Para acceder al segundo trayecto desde Medellin, se toma la via hacia el suroccidente en
direccion al municipio de Caldas, posteriormente sobre la via Caldas—Amaga, aproximadamente
en el kilometro 10 en el sector de Paso Nivel, se toma el desvio hacia el occidente en direccion
hacia el municipio de Angeldpolis. Desde el casco urbano se toma la via hacia el occidente hacia
la vereda La Quiebra en direccion oriente-occidente, donde se corta el cuerpo con una tendencia

E-W.

El tercer trayecto, localizado en el centro-norte del cuerpo, sobre la via desde el
corregimiento de San Antonio de Prado—Armenia Mantequilla, se accede desde Medellin en
direccion a San Antonio de Prado. Posteriormente, desde el casco urbano de San Antonio de Prado
en direccién al occidente, se toma la via hacia Armenia—Mantequilla, iniciando el trayecto a la

altura de la vereda el Guamal hasta el municipio de Armenia.
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2. Contexto tectonico y geologia regional.

La interaccion de las placas Suramericana, Nazca y Caribe ha tenido como consecuencia
la formacion de los Andes Colombianos en el noroeste de Suramérica (Taboada et al., 2000), los
cuales estan divididos en tres cordilleras separadas por valles que de oeste a este corresponden
con: la Cordillera Occidental y la Serrania de Baudo, el Valle del Cauca, la Cordillera Central, el
Valle del Magdalena y la Cordillera Oriental. Histéricamente, algunos autores han denominado
“Occidente Colombiano™ a la regidon que incluye al flanco occidental de la Cordillera Central, el
Valle del Cauca, la Cordillera Occidental y la Serrania de Baudo, debido a la afinidad de corteza
oceanica de las rocas que conforman dicha zona (Barrero, 1977; Millward et al., 1984; Nivia,
1987; Bourgois et al., 1987; Moreno-Sanchez & Pardo-Trujillo, 2003; Rodriguez-Jiménez, 2010).

El “Occidente Colombiano” presenta varias asociaciones maficas-ultraméficas del
Cretacico que corresponden a fragmentos de secuencias ofioliticas (Alvarez, 1987; Bourgois et al.,
1987; Correa, 2007; Garcia Casco et al., 2020; Herndndez-Gonzalez et al., 2020), por ejemplo, el
Complejo méfico-ultraméfico de Bolivar y el Macizo Ofiolitico de Ginebra, entre otras (Nivia,
1996; Kerr et al., 1996; Kerr et al., 2002; Ossa-Meza & Concha-Perdomo, 2007; Niviaet al., 2019)
y porciones del manto que conforman un plateau oceanico (Nivia, 1987; 1996; 2001; Kerr et al.,
1996; Nivia et al., 2006; Serrano et al. 2011). Por otra parte, la Cordillera Central de los Andes
colombianos esta conformada por un basamento metamérfico pre-Triasico cubierto por sucesiones
sedimentarias meso-cenozoicas, las cuales hospedan plutones que representan varios eventos
tectonomagmaticos que se dieron desde el Tridsico, por ejemplo granitoides post-tectonicos
triasicos, granitoides anatécticos y anfibolitas relacionadas con la ruptura de Pangea (Vinasco

etal., 2006; Cochrane etal., 2014), hasta suites magmaticas del Nedgeno (Alvarez, 1983;
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McCourt et al., 1984; Feininger et al., 1972; Bustamante et al., 2017; Spikings & Paul, 2019;
Vinasco, 2019, Leal-Mejia et al., 2019, Moreno-Sanchez et al., 2020).

Tanto las rocas cretacicas del “Occidente Colombiano” de afinidad de corteza oceanica,
como las rocas pre-tridsicas del basamento de la Cordillera Central de afinidad principalmente de
corteza continental, estan en contacto entre si por la Zona de Cizalla de Romeral (ZCR) (sensu
Vinasco, 2019 y referencias citadas en el). Con el fin de comprender los limites tectdnicos entre
las unidades litodémicas que se encuentran en la ZCR, anteriormente la zona de cizalla fue dividida
en tres fallas regionales, las cuales de este a oeste corresponden con los sistemas de fallas de San
Jerénimo, Silvia-Pijao y Cauca-Almaguer (Maya & Gonzalez, 1995; Nivia, 1996; Correa, 2007),
siendo el sistema de fallas Cauca-Almaguer el limite tecténico entre las rocas cretéacicas de afinidad
oceanica y el basamento pre-tridsico de la Cordillera Central (Case et al., 1971; Nivia, 1996; 2001,
Moreno-Sanchez & Pardo-Trujillo, 2003; Correa, 2007; Lopez et al., 2009: Vinasco, 2019).

Sin embargo, algunas asociaciones méficas-ultramaficas se presentan al este de la falla
Cauca-Almaguer y son del triasico medio-tardio, siendo las més estudiadas la Ofiolita de Aburra
(sensu Correa, 2007) o Complejo Ofiolitico de Aburra (sensu Correa et al., 2005), del cual hace
parte la Dunita de Medellin (cf. Restrepo & Toussaint, 1984; Alvarez, 1987), que por sus
condiciones de metamorfismo fue renombrada como Metaperidotita de Medellin (sensu
Hernandez-Gonzalez, 2014) o Unidad Metaharzburgitica de Medellin (sensu Garcia-Casco et al.,
2020), y el Complejo Ultraméafico de Heliconia (Montoya & Peléez, 1993). Este altimo fue
reinterpretado como una asociacion de dioritas y gabros con rocas ultramaficas relacionadas, y
estas facies fueron agrupadas en el Pluton de Pueblito y peridotitas asociadas (cf. Rodriguez-

Jimenez, 2010; Rodriguez Jimeénez et al., 2018).
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Figura 1. Contexto tectonico de los Andes colombianos, geologia regional y localizacion del area de
estudio. a. Fisiografia y principales sistemas de falla con la localizacion del &rea de estudio. VVC: Valle del
Cauca; VM: Valle del Magdalena; FG: Falla de Garrapatas; ZCR: Zona de Cizalla de Romeral; FOP: Falla
Otu-Pericos; FO: Falla de Oca; FSMB: Falla Santa Marta-Bucaramanga; SFG: Sistema de Falla de
Guaicaramo (compilado de Montes et al., 2019 y referencias citadas en el mismo). b. Localizacion del &rea
de estudio, geologia local y facies principales del Plutén de Pueblito (adaptado de Rodriguez-Jiménez,
2010; Rodriguez-Jiménez et al., 2018; Gomez & Montes, 2020.), mostrando la ubicacion de las estaciones

de campo realizadas (ver Tabla 1).
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Plutén de Pueblito.

El Pluton de Pueblito del Triasico tardio (edad de cristalizacién U-Pb en circon de 233 +
14 Ma; Rodriguez-Jiménez et al., 2018; Vinasco, 2019) esta localizado en el flanco occidental de
la Cordillera Central de los Andes Colombianos y se encuentra dentro de la ZCR. Esta emplazado
en rocas metamdrficas del Paleozoico que varian de alto a bajo grado de metamorfismo, las cuales
conforman la unidad de Esquistos de Sabaletas al oeste y las Metasedimentitas de Sinifana al este
(Rodriguez-Jiménez et al., 2018 y referencias citadas en el). EI Plutén de Pueblito ha sido descrito
como una asociacion de una facies principal de diorita, con gabros asociados y peridotitas
relacionadas (Rodriguez-Jiménez 2010). En el presente trabajo, las facies gabroicas y ultramaficas
fueron descritas como cinturones N-S de rocas méficas y rocas ultraméaficas leve a parcialmente
serpentinizadas. Las edades que han sido interpretadas como la edad de cristalizacion del pluton
son cohetdneas con las edades reportadas para otros plutones del Tridsico, entre los que se
encuentran el Stock de Cambumbia con una edad de 232,9 + 1,2 Ma (edad de cristalizacién U-Pb
en circon; Zapata et al., 2019) y el Stock de Amagéa (227 + 4,5 Ma; Vinasco et al., 2006). Dichas
edades también son coherentes con la edad de cristalizacién de un gabro pegmatitico reportado en
la Ofiolita de Aburra (228+ 0,9 Ma: Restrepo et al., 2007; 228+ 1,2/2,3 Ma: Ibafiez-Mejia et al.,
2020) y de una anfibolita de la unidad La Espadera (228,5 + 1,4/2,5 Ma: Ibafiez-Mejia et al., 2020).
Debido a su forma alargada el Pluton de Pueblito ha sido interpretado como un plutdn sintecténico
que estuvo controlado por el sistema de fallas Cauca-Romeral (Gonzalez, 2001), o por
movimientos transcurrentes en un nivel somero de la corteza, a traves de una discontinuidad
estructural que hacia parte de una zona de cizalla regional (paleo-Sutura Romeral) que separa los

Esquistos de Sabaletas de las Metasedimentitas de Sinifana (Rodriguez-Jiménez et al., 2018).
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3. Marco tedrico

3.1 Tectonica y magmatismo

Los magmas se originan principalmente por fusion parcial del manto superior,
generalmente en dos zonas: i) en la zona profunda de esta unidad estructural de la Tierra por
procesos dinamicos de flujo interno de calor y ii) en la zona somera (astenosfera) en la cual la
tectdnica de placas tiene una influencia directa en los procesos de generacién de magmas (Winter,
2014; Frost & Frost, 2014; Philpotts & Auge, 2022). En los magmas cuyo origen esta condicionado
por la tectonica de placas, se presentan diferentes asociaciones igneo-tectonicas dependiendo del
ambiente tectonico en el cual tiene lugar la fusién parcial (Figura 2): a) ambientes divergentes
como lo son el rift continental y la dorsal centro-oceénica, donde se generan los mayores
volimenes de magma, b) ambientes convergentes, principalmente zonas de subduccidn de corteza
oceanica bajo corteza oceanica o bajo corteza continental, ¢) ambientes divergentes relacionados
con zonas de subduccidn, por ejemplo, las zonas de trasarco y d) magmatismo intraplaca oceanica
o intraplaca continental, donde se forman los puntos calientes relacionados con plumas mantélicas
(Best, 2003; Frost & Frost, 2014; Winter, 2014; Philpotts & Ague, 2022).

En los ambientes de margenes convergentes de placas se presentan las zonas de
subduccion, las cuales son el sistema de reciclaje mas grande del planeta debido al hundimiento
abrupto de la litésfera, en un proceso que proporciona la fuerza necesaria para provocar la
expansion de las dorsales oceanicas (White et al., 1970; Stern, 2002). En las zonas de subduccion,
los tipos de magma producidos son mas variables que aquellos originados en los limites

divergentes, debido a que en el proceso de fusion parcial estan involucrados varios componentes
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del manto, la corteza subducida y/o los sedimentos subducidos (Stern, 2002; Winter, 2014; Sen &
Stern, 2021). En la subduccién de corteza oceanica bajo corteza oceéanica se forman los arcos de
islas oceéanicas, mientras que en la subduccion de corteza ocednica (mas densa) bajo corteza
continental (menos densa), el principal producto es un arco continental, generalmente mas rico en

silice que un arco de islas, a lo largo del margen continental “activo” (Stern, 2002; Winter, 2014).

Corteza Continental

[] Corteza Occénica ‘ Fuente de Fundidos
- > [ Manto Litosférico

-600km [] Manto Sub-litosférico

L 400 £

Figura 2. Seccion transversal generalizada que ilustra la generacion de magma asociada con varios
ambientes de tectonica de placas. 1. Divergencia: dorsal centro-oceanica, 2. Divergencia: rift continental,
3. Convergencia: subduccién de corteza oceanica bajo corteza oceanica, 4. Convergencia: subduccién de
corteza oceénica bajo corteza continental, 5. Divergencia: trasarco, 6. Magmatismo intraplaca oceanica y
7. Magmatismo intraplaca continental. Adaptado de Winter (2014).

En la zona detrds del arco generado (trasarco) se presenta divergencia de placas a una
velocidad mas lenta que en las dorsales centro-oceénicas, generando también una dorsal en la cual
el magmatismo originado es mas irregular y menos voluminoso, y la corteza creada suele ser mas
delgada que en los océanos (Winter, 2014). Sin embargo, la geoquimica de los magmas que dan
origen a dicha corteza presenta similitudes en sus caracteristicas quimicas con los magmas
generados en las dorsales centro-oceanicas (MORB) (Shervais, 2001; Stern, 2002; Taylor &

Martinez, 2003; Sen & Stern, 2021).
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3.2 Magmatismo en zonas de suprasubduccion (ZSS)

La interaccion de las placas tectdnicas en las zonas de subduccién, genera sub-ambientes
tectonicos en la corteza flotante y productos litoldgicos relacionados a estos sub-ambientes, los
cuales se dividen en cuatro regiones que en conjunto conforman una zona de suprasubduccién
(ZSS): la trinchera, la zona de antearco, el arco magmatico y la zona de trasarco (Figura 3) (White
et al., 1970; Shervais, 2001; Stern, 2002; Frost & Frost, 2014; Sen & Stern, 2021).

La zona de trasarco se forma a partir de la extension de la corteza (oceénica o continental)
donde se genera un adelgazamiento que permite el alto flujo de calor (Frost & Frost, 2014; Winter,
2014; Sen & Stern, 2021; Philpotts & Ague, 2022). El proceso que permite el adelgazamiento de
la corteza, que como consecuencia lleva a la formacion de la zona de trasarco, ain es objeto de
debate; sin embargo, ha sido explicado mediante un proceso denominado “slab roll-back”, en el
cual hay una migracion de la zona de trinchera hacia el océano debido a un retroceso de la losa
que esta siendo subducida por un aumento en su angulo de subduccién (Figura 3) (Stern, 2002;
Best, 2003; Winter, 2014). La continuidad de este proceso permite la generacion de un centro de
expansién oceanico local (rift oceanico), en el cual se da la fusion parcial de la cufia mantélica
generando magmas con caracteristicas petrograficas y geoquimicas similares a los magmas
originados en zonas de rift centro-oceanicos (Stern, 2002; Taylor & Martinez, 2003; Pearce &
Stern, 2006; Winter 2014).

Teniendo en cuenta los procesos mencionados anteriormente para la formacion de magmas
en la zona de trasarco, los productos litoloégicos generados alli constituyen una sucesion
estratigrafica parecida a la de una corteza oceanica, con algunas diferencias en cuanto a la afinidad

de los basaltos que contienen (Miyashiro, 1973; Dilek & Furnes, 2014; Furnes & Dilek, 2017).
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Estas sucesiones litoldgicas originadas en ambientes diferentes a limites de placa divergentes o de
expansion centro-oceénica, algunas con basaltos de afinidad de arco, fueron denominadas ofiolitas
de zona de suprasubduccion (ZSS) (Pearce et al., 1984), y estan conformadas por asociaciones
igneo-tectdnicas que se originan durante la etapa juvenil de la subduccién o inicio de subduccion,
en la zona de extension de la cuenca de trasarco, representadas por asociaciones maficas-
ultraméficas (Pearce et al., 1984; Stern & Bloomer, 1992; Dilek et al., 2007; Wakabayashi et al.,

2010; Dilek & Furnes, 2014; Furnes & Dilek, 2017).
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Figura 3. Regiones y productos en una zona de subduccién. Modificado de Stern (2002).
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3.3 Asociaciones méficas-ultramaficas en ofiolitas de ZSS

Las ofiolitas formadas en ZSS se originan en la zona de antearco, de trasarco y de arco
incipiente (sea corteza continental y/o oceénica) y presentan una secuencia de cristalizacion de los
minerales de olivino + plagioclasa + clinopiroxeno + ortopiroxeno y olivino + clinopiroxeno +
plagioclasa, con afinidades geoquimicas desde tipo MORB (basaltos de dorsal centro-oceénica:
mid-ocean ridge basalts) hasta tipo BABB (basaltos de cuenca de trasarco: back-arc basin basalts)
(Dilek & Furnes, 2014 y referencias citadas en el). Estas caracteristicas petrogréficas y
geoquimicas de las ofiolitas de ZSS y su evolucién magmatica estan controladas por la fusion
parcial del manto sobre la zona de subduccion, y la deshidratacion y el flujo de elementos de la
losa subducida en el manto suprayacente (cufia mantélica) (Dilek et al., 2007; Dilek & Furnes,
2011; 2014; Furnes & Dilek, 2017).

Con la continuidad de la subduccion y la fusion parcial constante de la cufia mantélica
altera su composicién con el paso del tiempo, pasando de lherzolita fértil a harzburgita
ultrarrefractaria, y consecuentemente la fuente mantélica y los magmas derivados de ella se
empobrecen en elementos incompatibles (Dilek et al., 2007; Dilek & Furnes, 2014). Al mismo
tiempo, la deshidratacién de la losa oceanica en subduccién y la fusion parcial de los sedimentos
subducidos llevan al enriquecimiento en elementos de tierras raras livianas (LREE) de la cufia del
manto, mientras que los elementos de tierras raras pesadas (HREE) se agotan progresivamente en
la fuente mantelica (Hawkesworth et al., 1997; Pearce, 2014; Dilek & Furnes, 2014).

Estas variaciones en la composicion del magma originado en la cufia mantélica, controlan
la diferenciacion magmatica de la ofiolita, generando una secuencia estratigrafica definida, en la

cual de base a tope se logran separar las siguientes unidades litoestratigraficas: 1. harzburgita
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bandeada y plegada del manto superior, 2. cimulos méficos y ultramaficos de dunita, werlita y
gabro, 3. gabros isotropicos y brechados de grano grueso, gabros plutonicos y enjambres de diques
y 5. flujos andesiticos masivos con cobertera sedimentaria (Dilek & Furnes, 2014 y referencias

citadas en el).
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ofiolita de zona de ZSS generalizada. Adaptado y modificado de Dilek & Furnes (2014) y Furnes & Dilek
(2017).
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4. Materiales y métodos

Para iniciar la compilacion de la informacion primaria (datos tomados en este proyecto) y
secundaria (fundamento teérico, datos publicados por otros autores), encaminada a responder la
pregunta de investigacion planteada en este trabajo, se realizd la revision bibliogréfica referente a
petrogénesis de rocas maficas y ultraméficas en diferentes contextos tectonicos, asi como la
compilacion de informes, tesis y articulos cientificos trabajados en el area de estudio. Una vez
realizada esta revision, se seleccionaron los métodos més adecuados para llevar a cabo la

investigacion, y estos métodos se desarrollaron en cuatro etapas.

4.1 Compilacion de informacion cartogréafica y anélisis de sensores remotos

Se compil6 un mapa base a partir de las planchas topograficas 146 Medellin Occidental y
166 Jerico en escala 1:100.000 del Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC), y de sensores
remotos de libre uso, como por ejemplo modelos de elevacién digital del terreno de alta resolucién
(30 my 12,5 m) e iméagenes satelitales del flanco occidental de la Cordillera Central. Una vez
compilado el mapa, se realizo la interpretacion geomorfolégica del area de estudio, identificando
unidades duras y blandas, con el fin de planificar los recorridos de campo y las zonas de muestreo
de roca (Figura 5). Adicionalmente, fue compilada la cartografia geoldgica disponible, dando
prioridad a los mapas generados a escala 1:25.000 (Rodriguez-Jiménez, 2010 y referencias citadas

enel).
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4.2 Trabajo de campo y muestreo de roca

El trabajo de campo se realiz6 en dos comisiones de cinco dias cada una, para un total de
10 dias. Las actividades de campo se enfocaron en la identificacion de unidades geomorfolégicas
previamente sefialadas en el andlisis de sensores remotos, seguida del control litoldgico y
estructural en puntos estratégicos. Este control se llevd a cabo mediante la ubicacion espacial con
coordenadas geograficas de cada una de las estaciones, la descripcién litolégica, mineralégica
donde fuera posible, estructural y las relaciones de campo con otras litologias, y finalmente la toma
de datos estructurales (p.e. diaclasas, planos de falla y foliacion). Cada estacién contd con un
registro fotogréfico y la realizacion de esquemas que facilitaron la descripcidn e interpretacion de
los diferentes litotipos observados. En total fueron descritas 64 estaciones de campo (Figura 1),
las cuales fueron nombradas siguiendo una nomenclatura con las iniciales de la investigadora a
cargo seguidas de un consecutivo numérico (p.e. SVA 01-64).

En los afloramientos con mas bajo grado de meteorizacion, se tomaron 39 muestras de roca
de manera sistematica para anélisis de laboratorio, con base en criterios de campo, evitando la
alteracion superficial e hidrotermal y procurando cubrir todas las facies del Plutdn de Pueblito, de
tal manera que fuera un muestreo representativo y preciso del cuerpo. Estas muestras fueron
nombradas con la nomenclatura usada en cada estacion, y adicionalmente se tomaron 53 muestras
de ndcleos de perforacion extraidas del proyecto Tunel de Amaga, el cual corta el plutén en su
parte sur, las cuales fueron cedidas por la empresa Nortunel S.A. Sucursal en Colombia, en apoyo
logistico al presente trabajo.

Las propiedades fisicas de las rocas, tales como la cristalinidad, textura y el tamafio de

grano, se documentaron con base en las recomendaciones de Gillespie & Styles (1999) y la
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clasificacion preliminar de muestras de mano y la posterior clasificacion modal en seccion delgada
se realiz6 siguiendo la propuesta de Streckeisen (1976), modificada por Le Bas & Streckeisen

(1991) y Le Maitre (2002).

4.3 Petrografia

Con base en el muestreo realizado en la etapa de campo, fueron seleccionadas 14 muestras
representativas de cada una de las facies del pluton para la elaboracion de secciones delgadas
(Figura 5). Las descripciones petrograficas se realizaron en el Laboratorio de Mineralogia Optica
y Petrografia del Departamento de Ciencias Geoldgicas de la Universidad de Caldas y en el
Laboratorio de Petrografia del Instituto de Investigaciones en Estratigrafia IIES, perteneciente a la
misma universidad, mediante microscopia éptica de luz transmitida, empleando aumentos de 5X,
10X, 20X y 50X. En la descripcidon detallada de cada seccion delgada se determind el tamafio y la
forma de los cristales, se identificaron las texturas, las relaciones de corte y las asociaciones
mineralégicas primarias y secundarias. Posteriormente se tomaron fotografias de toda la seccion
delgada (entre 50 y 150 dependiendo del aumento del objetivo utilizado), las cuales se unieron en
una imagen compuesta mediante el software Image Composite Editor (ICE).

Finalmente, utilizando la imagen compuesta se realizé el conteo de un promedio de 550
puntos por muestra, mediante el software ImageJ, para dar una clasificacion modal precisa

siguiendo los sistemas de clasificacion compilados en Le Maitre (2002).
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4.4 Geoquimica de roca total

Después de finalizada la etapa de petrografia, y con el fin de determinar los procesos de
evolucion magmatica que dieron origen al Pluton de Pueblito con base en sus caracteristicas
quimicas, a partir de las 14 muestras petrogréaficas se seleccionaron 10 muestras representativas de
todas las facies que conforman el plutén para anélisis quimicos de roca total (Figura 5), procurando
evitar zonas de alteracion hidrotermal y seleccionando cuidadosamente los fragmentos de roca mas
frescos. Posteriormente, las muestras fueron preparadas para los analisis quimicos, donde se
secaron, trituraron y pulverizaron, para luego ser homogenizadas y tamizadas hasta alcanzar un
tamafio menor a 75 pm, y de esta manera proceder a su lectura. Tanto la preparacion de las

muestras, como los analisis quimicos, fueron realizados en el laboratorio ALS Global.
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Los 6xidos mayores fueron analizados con Espectroscopia de Emision Atdmica con Plasma
Acoplado Inductivamente (Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy — ICP-
AES) con los limites de deteccion: SiOz (0,01-100%), Al2Os (0,01-100%), Fe-O3 (0,01-100%),
CaO (0,01-100%), MgO (0,01-100%), NaO (0,01-100%), KO (0,01-100%), Cr.O3 (0,002-
100%), TiO2 (0,01-100%), MnO (0,01-100%), P>Os (0,01-100%), SrO (0,01-100%) y BaO (0,01-
100%). Por otra parte, los elementos menores y traza se analizaron mediante Espectrometria de
Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry —
ICP-MS) bajo los siguientes limites de deteccién: Ba (0,5-10000 ppm), Ce (0,1-10000 ppm), Cr
(10-10000 ppm), Cs (0,01-10000 ppm), Dy (0,05-1000 ppm), Er (0,03-1000 ppm), Eu (0,02-1000
ppm), Ga (0,1-1000 ppm), Gd (0,05-1000 ppm), Hf (0,1-10000 ppm), Ho (0,01-1000 ppm), La
(0,2-10000 ppm), Lu (0,01-1000 ppm), Nb (0,01-2500 ppm), Nd (0,1-10000 ppm), Pr (0,02-1000
ppm), Rb (0,2-10000 ppm), Sm (0,03-1000 ppm), Sn (1-10000 ppm), Sr (0,1-10000 ppm), Ta (0,1-
2500 ppm), Tb (0,01-1000 ppm), Th (0,05-1000 ppm), Tm (0,01-1000 ppm), U (0,05-1000 ppm),
V (5-10000 ppm), W (1-10000 ppm), Y (0,1-10000 ppm), Yb (0,03-1000 ppm) y Zr (2-10000

ppm).
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5. Resultados

5.1 Relaciones de campo y geologia local

El Pluton de Pueblito y las unidades litoestratigréaficas con las cuales esta en contacto, se
encuentran dentro de la Zona de Cizalla de Romeral (sensu Vinasco, 2019), donde los contactos
entre las unidades son principalmente fallas con alto &ngulo de buzamiento y movimiento principal
en rumbo. Como se menciond en el capitulo 4, el plutdn se describid en tres zonas distribuidas de
sur a norte del area de estudio, principalmente en tres transectas representativas de todo el cuerpo
(Figuras 1b y 5), complementando estas descripciones con el control litologico de las unidades
litoestratigraficas que lo limitan: Metasedimentitas de Sinifana, Esquistos de Sabaletas y

Formacion Amaga (cf. Rodriguez-Jiménez, 2010 y referencias citadas en el).

5.1.1 Unidades litoestratigraficas asociadas al Plutén de Pueblito

Al este del Pluton de Pueblito afloran las Metasedimentitas de Sinifana (sensu Gonzélez,
2001), relacionadas por la proveniencia de sus clastos con el Complejo Cajamarca (Rodriguez-
Jiménez, 2010; Martens et al., 2012), las cuales estan conformadas por pizarras, cuarcitas y
metacherts con muy bajo grado de metamorfismo, formando una franja N-S angosta y alargada
paralela a los lineamientos y fallas presentes en el area de estudio. Las geoformas caracteristicas
son escarpes estructurales de alto angulo, limitados por divisorias paralelas a las estructuras
principales, y se encuentra en contacto fallado con la Formacion Amaga al este (Figura 6a, b) y

con el pluton al oeste (Figura 6c¢).
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Figura 6. Afloramientos correspondientes a las Metasedimentitas de Sinifana. a. Contacto fallado entre
Formacién Amaga y Metasedimentitas de Sinifana. b. Afloramiento de las sedimentitas de la Formacién
Amaga (arenitas y lodolitas) en zona de contacto fallado con las Metasedimentitas de Sinifana. c. Zona de
brecha de falla, en la zona de contacto entre las Metasedimentitas de Sinifana y el Pluton de Pueblito
(estacion SVA-42).

Por otra parte, al oeste del cuerpo pluténico afloran los Esquistos de Sabaletas, los cuales
hacen parte del Complejo Arquia (sensu Maya & Gonzélez, 1995), y corresponden con esquistos
actinoliticos de protolitos basalticos, con intercalaciones de esquistos cuarzo-muscoviticos de
protolitos volcanoclasticos (Garcia-Chinchilla, 2011). Sus principales geoformas son pendientes
empinadas, con drenajes subdendriticos a subparalelos, cuya incision vertical forma pequefios
valles en V que cortan la tendencia principal N-S. Al este estd en contacto discordante con la
Formacién Amagd, (Figura 7), observado en los afloramientos que estan sobre la via que conduce

de Medellin al municipio de Armenia—Mantequilla.
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Figura 7. Panoramica del noroeste de la zona de estudio, donde se observa la expresion geomorfolégica
de las rocas metamorficas los Esquistos de Sabaletas al fondo, y en primer plano las sedimentitas de la
Formacion Amagé formando un valle. El contacto entre ambas unidades litoestratigraficas es discordante.
Otra unidad litoestratigréafica asociada al Pluton de Pueblito son las sedimentitas de la Formacién Amaga
(Grosse, 1926), las cuales estan compuestas por conglomerados y arenitas conglomeraticas y lodolitas, con
mantos de carbén, y presenta geoformas de relieve colinado y en valles, con drenaje subparalelo en las
zonas con basculamiento, y drenajes subdendriticos en las zonas més arcillosas, contrastando con las otras
unidades geomorfoldgicas, lo que la hace facilmente cartografiable. Aflora a ambos lados del Pluton de
Pueblito, formando dos franjas alargadas con tendencias N-S. La franja oriental, en su parte sur, esta en
contacto fallado con el pluton al oeste y con el Stock de Amaga al este (Figura 8a, b y e), y la franja
occidental también esta en contacto fallado al este con el cuerpo plutonico, mientras que al oeste el contacto
es difuso, debido a que hace parte del Sinclinal de Venecia, que finaliza en un contacto fallado inferido con
el Miembro Volcéanico de la Formacién Quebradagrande (Figura 5).

Al norte del area de estudio, la Formacion Amaga tiene continuidad en dos franjas
alargadas N-S, de las cuales su franja oriental en el extremo oriental de la franja se encuentra en
contacto fallado con las Metasedimentitas de Sinifana, en los alrededores del Municipio de
Angeldpolis, y en las inmediaciones de la via que conduce de San Antonio de Prado al municipio
de Armenia—Mantequilla se encuentra en contacto fallado con los cuerpos plutonicos del Cretacico

superior (sensu Rodriguez-Jiménez, 2010). El contacto occidental de esta franja de la Formacion
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Amaga con el pluton, en el sector de Angeldpolis, es fallado (Figura 8c, d y f) y mas al norte, en
los sectores de Ebéjico y Heliconia, se observd el contacto nuevamente fallado con las
Metasedimentitas de Sinifana. La franja occidental en su parte norte esta en contacto fallado con
el cuerpo pluténico (Figura 8c, d y f) y al occidente esta en contacto discordante con los Esquistos

de Sabaletas (Figura 7).

Figura 8. Expresion geomorfolégica de la Formacion Amaga y de las unidades pluténicas con las cuales
esta en contacto (Plutén de Pueblito y Stock de Amagd). a. Rocas pluténicas al fondo en el sector del
proyecto Tunel de Amagd, y sedimentitas de la Formacion Amaga con morfologia suave, de valle, en primer
plano. El contacto entre ambas litologias corresponde a la Falla de Amaga. b. Morfologia escarpada del
Stock de Amaga al fondo y morfologia suave de las sedimentitas de la Formacién Amaga en primer plano.
c. Morfologia escarpada del Pluton de Pueblito en contacto fallado con la Formacion Amaga en primer
plano. d. Contacto fallado entre la Formacion Amaga (izquierda) y el Pluton de Pueblito (derecha).
Fotografia hacia el noroeste del area de estudio, tomada desde la Cantera de la Vereda la Quiebra en la via
que conduce hacia Armenia—Mantequilla. e. Panoramica en direccion noreste desde la Vereda Pueblito de
los Sanchez, donde se observa al fondo la morfologia escarpada del Stock de Amaga en contacto fallado
con la Formacion Amaga con morfologia de valle. f. Vista en direccién suroeste, tomada desde la vereda
La Quiebra, donde se observa en la parte inferior de la fotografia la morfologia colinada de la Formacién
AmagaYy al fondo se presentan morfologias de pendientes inclinadas correspondientes al Pluton de Pueblito.
Se observan facetas triangulares que marcan la zona de contacto fallado oriental entre ambas unidades.
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5.1.2 Relaciones de campo entre las facies del Pluton de Pueblito

Los afloramientos del Pluton de Pueblito estan distribuidos en dos franjas alargadas en
direccion SSE-NNW, de las cuales una franja estd compuesta por rocas maficas y la otra por rocas
ultraméficas leve a parcialmente serpentinizadas (Figura 1b y 5). Su expresion morfoldgica
corresponde a una franja alargada en sentido N-S, con pendientes estructurales de alto angulo y
alta tasa de incision vertical marcada por drenajes con morfologias en “V”, cuya disposicion
general es perpendicular a las estructuras principales. Los drenajes presentan deflexiones que van
alineadas con hombreras de falla y procesos erosivos activos expresados como frentes de erosion.

Al sur del area de estudio, el contacto del plutén con la Formacién Amaga es fallado, tanto
al tanto al este como al oeste, a través de las fallas de Amagé y Cascajosa respectivamente. En el
norte y centro del &rea de estudio, entre San Antonio de Prado y Armenia—Mantequilla, y entre
Angeldpolis y Santa Ana, los contactos al este del Pluton de Pueblito se dan a través de la Falla de
Amaga. Se presenta una zona de roca verde triturada, donde no fueron identificados minerales,
marcando el contacto fallado con las Metasedimentitas de Sinifana y con las sedimentitas de la
Formacion Amaga (Figura 9a, b).

Al occidente de la Falla de Amaga, afloran las rocas ultraméficas relacionadas con el
Pluton de Pueblito, las cuales corresponden con peridotitas muy fracturadas cerca de la zona de
falla, y estas fracturas disminuyen en los afloramientos alejados de dicha zona (estacion SVA-20,
Figura 9c). Continuando hacia el occidente, por la via que conduce de Angeldpolis a Santa Ana,
afloran las rocas maficas representadas por gabros con cristales de grano medio de plagioclasa y
piroxeno (estacion SVA-21, Figura 9d, e). Entre los afloramientos de gabros y peridotitas, se

presenta un afloramiento de roca triturada (Figura 9f) con predominancia de peridotitas y algunos
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fragmentos de gabro, ademas, la expresién morfoldgica en este punto es de una silleta cerrada
alineada con otras geoformas de falla. Por lo tanto, se infiere un contacto fallado entre ambas
facies. Sobre la misma via (estacion SVA-26), al occidente de la facies de gabros, afloran dioritas
con cristales de tamafio de grano fino-medio; sin embargo, no fue observado el contacto con los
gabros, ni se presentan geoformas relacionadas con fallas o fracturas, motivo por el cual se asume

un contacto transicional entre ambas litologias.

Figura 9. Afloramientos de los diferentes litotipos del Plutén de Pueblito. a'y b. Afloramientos de brecha
de falla en la zona de contacto de las peridotitas con las sedimentitas de la Formacion Amaga, compuesta
por fragmentos verdosos de roca muy fracturada. c. Peridotita de la facies ultramafica del Pluton de Pueblito
(estacion SVA-20) donde se observa la roca con alteracion hidrotermal sobreimpuesta (clorita en planos de
fractura). d y e. Afloramientos de gabros de la facies méfica, entre Angeldpolis y Santa Ana. f. Zona de
contacto entre las facies méafica y ultramafica con predominio de fragmentos de peridotita con respecto a
fragmentos de gabro.
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5.2 Petrografia

El andlisis petrografico que se presenta en este capitulo se basa en el analisis de 14
secciones delgadas a partir de las descripciones de los diferentes litotipos observados en el campo,
de las cuales once corresponden a la facies mafica (gabros-gabronoritas) y dos a la facies
ultramafica (peridotitas). Adicionalmente, se tomd una muestra de una tonalita observada en el
tanel, la cual se presentaba intruyendo a gabros de la facies mafica, sin embargo, esta tonalita no
hace parte de las facies del Pluton de Pueblito. Las abreviaciones de los minerales, usadas en las

figuras, fueron tomadas de Whitney & Evans (2010).

5.2.1 Facies ultraméafica

Estas rocas se presentan leve a parcialmente serpentinizadas y tanto las texturas presentes,
como las asociaciones minerales indican metamorfismo. Por lo tanto, son metaperidotitas que
corresponden con metaharzburgita (>40% Ol, >5% Opx y <5% Cpx) y metawebsterita de olivino
(<40% Ol, >5% Opx y >5% Cpx) (Figura 10). Sin embargo, la clasificacion modal de estas rocas

se presenta con base en el protolito.

5.2.1.1 Harzburgita

Son rocas con textura holocristalina faneritica inequigranular, con cristales subhedrales a

anhedrales de olivino (61,34%), ortopiroxeno (12,2%) y clinopiroxeno (2,36%) como minerales

esenciales, iddingsita (0,91) y minerales opacos (1,09%) como accesorios, y lizardita-crisotilo
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(13,25%), actinolita-tremolita (5,63%) y clorita (2,9%) como minerales secundarios. El olivino
esta muy fracturado con relleno de serpentina en las fracturas, y algunos cristales se encuentran
alterados a iddingsita. Por otra parte, el clinopiroxeno se encuentra alterado en sus bordes y planos
de clivaje a tremolita-actinolita. Presenta textura primaria de tectonitas del manto (granoblastica)
con extincion ondulosa, textura bastitica de tremolita en clinopiroxeno y textura pseudomorfica

mallada por serpentinizacién parcial (muestra SVA-19; Figura 11).

5.2.1.2 Websterita de olivino

Corresponden a rocas con textura holocristalina faneritica inequigranular, con cristales
subhedrales a anhedrales de olivino (31,91%), ortopiroxeno (43,44%) y clinopiroxeno (8,33%)
como minerales esenciales, espinela (1,06%) como mineral accesorio, y lizardita-crisotilo
(15,25%) y actinolita-tremolita (<1%) como minerales secundarios. El olivino estd muy fracturado
con relleno de serpentina en las fracturas, el clinopiroxeno presenta tremolita-actinolita en los
planos de clivaje y en general la roca presenta textura primaria de tectonitas del manto
(granobléstica). También se observo textura bastitica de tremolita en clinopiroxeno, textura
schiller de piroxenos, textura pseudomdrfica mallada por serpentinizacion parcial y textura

poiquilitica de espinela en olivino (muestra SVA-46; Figura 12).



46

Dunita

PERIDOTITAS

Aq0L 4 - = N N i icisEe RS g
Clinopiroxenita

Ortopiroxenita

de olivino de olivino
Websterita de olivino PIROXENITAS
T Websterita /A
| 10 90 |
Ortopiroxenita Clinopiroxenita

Figura 10. Diagrama para la clasificacion de rocas ultraméficas con base en la abundancia modal de
olivino y piroxeno (Streckeisen, 1976).
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Figura 11. Microfotografias representativas de la harzburgita tomadas con el objetivo 4X. Nicoles
paralelos a la izquierda y nicoles cruzados a la derecha. a-b. Olivino (Ol) de tamafio fino-grueso muy
fracturado. c-d. Olivino (Ol) y ortopiroxeno (Opx) en textura granoblastica. Se observan fracturas rellenas
por serpentina (Srp). e-f. Serpentina (rellenando fracturas y clinopiroxeno (Cpx) con textura granoblastica.
g-h. Textura pseudomdrfica mallada de serpentina (Srp) en olivino (Ol).
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Figura 12. Microfotografias representativas de la websterita de olivino tomadas con el objetivo 4X.
Nicoles paralelos a la izquierda y nicoles cruzados a la derecha. a-b. Olivino (Ol) fracturado de tamafio
medio y clinopiroxeno (Cpx) de tamafio grueso; algunas fracturas estan rellenas por serpentina (Srp). c-d.
Textura schiller entre los piroxenos (Opx, Cpx), y textura poiquilitica de espinela (Spl) en olivino (Ol). e-
f. Tremolita (Amp) formando textura bastitica en clinopiroxeno (Cpx). g-h. Textura schiller entre los

piroxenos (Opx, Cpx).
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5.2.2 Facies méfica

Sus rocas representan la composicién principal del Pluton de Pueblito y est&n alteradas por
meteorizacion e hidrotermalismo, de acuerdo con sus asociaciones minerales. Se determinaron dos
grupos de litotipos, uno de los cuales varia entre gabro (muestras SVA-04, SVA-55 y SVA-57),
gabronorita (muestras SVA-27 y SVA-65) y norita (muestra SVA-56), los cuales en el presente
trabajo se agruparon como gabro, y el otro litotipo corresponde con gabronorita de piroxeno y
hornblenda (muestras SVA-23, SVA-48, SVA-58 y SVA-64) y gabro de hornblenda (muestra
SVA-49), agrupados y nombrados como gabronorita de piroxeno y hornblenda de acuerdo con la

clasificacion de Streckeisen (1976) (Figuras 13 y 16).

5.2.2.1 Gabro

Este grupo esta representado por rocas con textura holocristalina faneritica inequigranular,
con cristales subhedrales de ortopiroxeno (5,24-38,35%), clinopiroxeno (3,38-46,15% incluyendo
abundancia de actinolita-tremolita) y plagioclasa (36,07-59,16% a partir del conteo de saussurita)
como minerales esenciales, apatito (0,17-1,13%), circon (0,19-1,34%), rutilo (<1%) y biotita
(1,91% en la muestra SVA-04) como minerales accesorios, y clorita (0,38-10,61%), titanita (0,75-
4,18%), zoisita-clinozoisita (0,35-3,98%) y epidota (<1%) como minerales secundarios (Figura
14). La roca presenta bandeamiento textural por variaciones en el tamafio de los cristales (fino
hasta grueso; Figura 15), localmente con sulfuros diseminados y venas de cuarzo subparalelas al

bandeamiento. El clinopiroxeno esta uralitizado, presenta tremolita-actinolita en los planos de
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clivaje y hacia los bordes de los cristales (textura bastitica), y las plagioclasas estan totalmente
saussuritizadas. Son comunes los circones y apatitos, y se presentan venas de minerales opacos,

cuarzo, anfibol y esporadicamente calcita (<1%).

Gabronorita

Norita con Gabro con
clinopiroxeno ortopiroxeno

10 5 : : : 95
Piroxenita con plagioclasa
Opx Cpx

Figura 13. Diagrama para la clasificaciéon de rocas ultramaficas con base en la abundancia modal de
olivino y piroxeno (Streckeisen, 1976).
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Figura 14. Microfotografias representativas de gabro (gabro y gabronorita) tomadas con el objetivo 4X y
10X. Nicoles paralelos a la izquierda y nicoles cruzados a la derecha. a-b. Plagioclasa (PI), actinolita (act),
clorita (Chl) y cuarzo (Qz) de relleno. c-d. Clinopiroxeno (Cpx), apatito (Ap) y plagioclasa saussuritizada
(PI). e-f. Rutilo (Rt), clinozoisita (Czo), actinolita (Act) por uralitizacion de piroxeno, clorita (Chl) y
plagioclasa (PI) saussuritizada.
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Figura 15. Microfotografias de gabro bandeado (norita) tomadas con el objetivo 4X. Nicoles paralelos a
la izquierda y nicoles cruzados a la derecha. a-b. Banda de tamafio de grano fino con Plagioclasa (PI) y
Clinopiroxeno (Cpx). c-d. Banda de tamafio de grano grueso Clinopiroxeno (Cpx) com textura en bahia por
absorcién de plagioclasa (Pl) de segunda generacion, y clorita (Chl) de alteracién. e-f. Titanita (Ttn),
ortopiroxeno (Opx), clinopiroxeno (Cpx) y plagioclasa (PI) saussuritizada.
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5.2.2.2 Gabronorita de piroxeno y hornblenda

Son rocas con textura holocristalina faneritica inequigranular, con cristales subhedrales de
anfibol (7,88-48,3%), clinopiroxeno (5,03-17% incluyendo abundancia de actinolita-tremolita),
ortopiroxeno (2,33-6,56%) y plagioclasa (22,44-57,55% a partir del conteo de saussurita) como
minerales esenciales, apatito (<1%) y circon (<1%) como minerales accesorios, Yy clorita (0,22-
19,6%), titanita (0,52-2,84%), zoisita-clinozoisita (4,55% en la muestra SVA-49) y epidota (3,06-
3,13%) como minerales secundarios (Figura 17). El clinopiroxeno esta uralitizado, presenta
tremolita-actinolita en los planos de clivaje y hacia los bordes de los cristales (textura bastitica), y
las plagioclasas estan totalmente saussuritizadas. Los anfiboles tienen bordes de reaccién con la

plagioclasa, formando bahias (Figura 18), comunes en este grupo de rocas.

Gabro/gabronorita/norita Gabro de horblenda

Piroxenita con 10 Piroxenita de Hbl Horblendita de Px / }10 Horblendita con
plagioclasa 7§ \ con Plg con Plg plagioclasa
Px

Figura 16. Diagrama para la clasificaciéon de rocas ultramaficas con base en la abundancia modal de
olivino y piroxeno (Streckeisen, 1976).
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Figura 17. Microfotografias de gabronorita de piroxeno y hornblenda, tomadas con el objetivo 4X. Nicoles
paralelos a la izquierda y nicoles cruzados a la derecha. a-b. Plagioclasa (Pl) y anfibol (Amp) de tamafio
medio, clinopiroxeno (Cpx), apatito (Ap) y plagioclasa (PI) formando bahias con el anfibol (Amp). c-f.
Clinopiroxeno (Cpx), anfibol (Amp) y plagioclasa (PI) saussuritizada.
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Figura 18. Microfotografias de gabronorita de piroxeno y hornblenda, tomadas con el objetivo 4X.
Nicoles paralelos a la izquierda y nicoles cruzados a la derecha. a-b. Plagioclasa poco alterada (PI),
clinozoisita (Czo) y anfiboles (Amp) de tonalidad verde. c-d. Clinopiroxeno (Cpx) rodeado de anfiboles
(Amp) de tonalidad rojiza, plagioclasa (Pl) saussuritizada y textura simplectitica.

5.2.3 Tonalita

Como se menciond al inicio de este capitulo, esta roca representa un cuerpo intrusivo que
no hace parte de las facies magmaticas del Plutén de Pueblito, y corresponde con una roca con
textura holocristalina faneritica inequigranular, con cristales subhedrales a anhedrales de cuarzo
(13,55%) y plagioclasa (18,32% a partir del conteo de saussurita) como minerales esenciales
(Figura 19), biotita (8,06), rutilo (2,38) y circon (<1%) como minerales accesorios, y sericita
(33,52%), actinolita-tremolita (9,89%) y clorita (7,33%) como minerales secundarios. La sericita

y la saussurita son producto de la alteracion de plagioclasas y la actinolita-tremolita esta
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diseminada por toda la roca. Por otra parte, la clorita esta como producto de alteracion de biotita y
la epidota por alteracion de anfiboles primarios de los cuales solo se observan los esqueletos de
los cristales (Figura 20). Estas rocas presentan textura concertal de cuarzo, simplectitica de biotita

e inclusiones de circon en minerales opacos.

Granitoide
rico en
cuarzo

'
'
'

'

Granito

Granodiorita

*  Monzogranito
Cuarzosienita o
feldespatica Cuarzodiorita/
Cuarzogabro/

Cuarzoanortosita

35 65

o e Cuarzo- Cuarzo- Cuarzo-
Sienita sienita monzonita monzodiorita
feldespatica Diorita/Gabro/

Anortosita

Sienita Monzonita Monzodiorita

A P

Figura 19. Diagrama QAP para clasificacion de rocas igneas (Streckeisen, 1976).
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Figura 20. Microfotografias de gabronorita de piroxeno y hornblenda, tomadas con el objetivo 4X.
Nicoles paralelos a la izquierda y nicoles cruzados a la derecha. a-b. Plagioclasa parcialmente alterada (PI),
cuarzo primario y cuarzo de introduccion. Se aprecian también circones (Zrn) y actinolita-tremolita (Act).
c-d. Actinolita (Act) y plagioclasa (Pl) saussuritizada. e-f. Textura simplectitica de biotita (objetivo de

20X).



58

Muestra

SVA-04
SVA-27
SVA-55
SVA-56
SVA-57
SVA-65
SVA-23
SVA-48
SVA-49
SVA-58
SVA-64
SVA-19
SVA-46
SVA-54

Esenciales Secundarios Accesorios

ol Hbl  Opx Cpx Pl Qz Act/Tr Chl Ttn Ep Zo/Czo Citl Sau  Ser  Spl Idg Opgq Ap Zmm Rt Bt
- - - - 0,38 - 2385 305 1,15 038 - - 44,66 - - - 057 038 134 095 191
- - 10,81 11,06 - - 16,46 - 418 - - - 50,37 - - - - - 025 - -

- - - 080 - - 46,15 1061 133 - 3,98 - 36,07 - - - - 0,27 0,27 027 0,00
- - 3835 338 - - - 0,75 0,75 - - - 54,89 - - - 038 1,13 0,38 - -

- - 0,9 805 - - 27,39 038 268 077 - - 48,66 - - - 651 09 019 - -

- - 524 - - - 2862 1,05 1,05 - 0,35 - 59,16 - - - - 017 035 - -

- 3327 3,74 1028 - - 019 - 0,75 - - - 51,03 - - - 0,00 0,75 - - -

- 3046 396 1429 2,07 - - - 052 - - - 48,71 - - - - - - - -

- 48,30 - - 1,99 - - 19,60 - 3,13 455 - 22,44 - - - - - - - -

- 788 656 503 - - 12,47 022 284 3,06 - - 57,55 - - - 372 022 044 - -

- 29,50 2,33 17,00 - - - 033 167 - - - 40,83 - - - 133 050 - - -
61,34 - 1252 236 - - 563 290 - - - 1325 - - - 091 109 - - - -
3191 - 4344 833 - - - - - - - 1525 - - 1,06 - - - - - -

- - - - - 1355 989 733 - - - - 18,32 3352 - - - - 0,18 2,38 8,06

Clasificacion

Gabro

Gabronorita

Gabro

Gabronorita

Gabro

Norita

Gabronorita de Px y Hbl
Gabronorita de Px y Hbl
Gabro de Hbl
Gabronorita de Px y Hbl
Gabronorita de Px y Hbl
Harzburgita

Websterita de Ol

Tonalita

Tabla 1. Composicion modal de las facies del Plutén de Pueblito

. Los colores indican cada grupo petrografico definido para el presente trabajo.
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5.3 Geoquimica

A partir de las descripciones petrograficas, donde se identificaron las rocas mas frescas,
fueron seleccionadas 10 muestras para analisis quimicos en roca total (localizacion en Figura
5), donde se obtuvieron valores de éxidos mayores y elementos traza distribuidas de la
siguiente manera: dos muestras de la facies ultraméafica (harzburgita y websterita de olivino) y
ocho muestras de la facies méfica (dos de gabro, dos de gabronorita, tres de gabronorita de

piroxeno y hornblenda y una de gabro de hornblenda) (Tabla 2).

Con el fin de tener certeza en cuanto al grado de alteracién de las muestras, se
determinaron las relaciones entre Na,O+K>0 vs 100*K>0O/ (K2O+ Na.O) de acuerdo con la
propuesta de Hugues (1972) y se evidencia que las muestras de ambas facies son adecuadas
para realizar el analisis petrogenético del pluton (Figura 21). Las muestras de peridotita, en el
diagrama, quedan por fuera de los campos diagndsticos debido al bajo contenido de Na:O y
K20, sin embargo, estas muestras también son éptimas para su analisis ya que los bajos

contenidos mencionados son primarios y representan el magma a partir del cual cristalizaron.

Los analisis quimicos de elementos mayores muestran contenido de SiO entre 38, y
40,1% en peso para la facies ultraméfica, y composiciones toleiticas para las facies maficas
(SiO2 entre 44,2 y 50,9 % en peso, FeOt entre 7,72 y 13,1 % en peso y Al.O3 entre 14,15 y

16,45 %) (Tabla 2).
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Figura 21. Grado de alteracion de las muestras. Diagrama Na,O+K;0 vs 100*K,0/ (K,O+ Na;0)

propuesto por Hughes (1972).

5.3.1 Clasificacion geoquimica

La clasificacién quimica de las facies del pluton se realizé usando la sistematica

propuesta por Winchester & Floyd (1977) (Figura 22), la cual relaciona el SiO2 vs Zr/TiOz y

utiliza nombres de rocas volcéanicas, sin embargo, dichos autores desarrollaron el sistema de

clasificacion aplicable a los equivalentes pluténicos, (cf. Winchester & Floyd). Las muestras

de gabro y gabronorita de piroxeno y hornblenda corresponden con rocas basicas,

proyectandose en el campo de basalto subalcalino, cuyo equivalente plutonico es el gabro

toleitico. Tambien fue usada la relacion de alcalis — silice (Na20O+K>0 vs SiO2) de acuerdo con

el sistema propuesto por Middlemost (1994) (Figura 23), en el cual las facies méaficas se

proyectan principalmente en el campo de los gabros, y las facies ultramaficas, aunque no hacen

parte de un campo especifico, corresponden con peridotitas.
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Figura 22. Clasificacion quimica de las rocas del Plutéon de Pueblito con base en Zr/TiO; vs SiOy)

(Winchester & Floyd, 1977).
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5.3.2 Afinidad geoquimica e indice de saturacion de alimina del magma

Con el fin de analizar la composicion del magma del cual provienen las muestras del
Plutén de Pueblito, se proyectaron las muestras en el diagrama AFM propuesto por Irvine &
Baragar (1971) (Figura 24), donde se puede apreciar que los gabros y gabronoritas de piroxeno
y hornblenda hacen parte de la serie toleitica, mostrando enriquecimiento en Fe y Mg. La
misma afinidad toleitica se presenta en los gabros y gabronoritas de piroxeno y hornblenda al
proyectar los datos quimicos en el diagrama presentado por Jensen & Pyke (1982) (Figura 25),
y al relacionar TiO2 vs FeO*/MgO (Miyashiro, 1974), sin tener encuenta alcalis y silice, se
corrobora dicha afinidad toleitica (Figura 26). En las tres sistematicas, las peridotitas no
muestran una tendencia con respecto a las facies maficas, debido a su nulo contenido de élcalis

y TiOa.

Posteriormente se determiné la saturacion de alimina del magma del cual se formo el
Pluton de Pueblito, mediante la relacién Al vs Fe* propuesto por Frost & Frost (2008) en el
cual se registra la saturacion del aluminio, y se concluye que las rocas de la facies méfica son

de carécter metaluminoso (Figura 27).
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Figura 24. Afinidad e indice de saturaciéon de alimina con base en el diagrama AFM (Irvine &
Baragar, 1971).
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Figura 25. Afinidad e indice de saturacion de alimina con base en las proporciones de Al, Mg y
FewrtTi (Jensen & Pyke, 1982).
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Figura 27. Saturacion de aluminio con base en Fe* vs Al (Frost & Frost, 2008).
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5.3.3 Diagramas Harker

Se relacionaron los 6xidos mayores con respecto a MgO (Figura 28) donde es posible
apreciar una tendencia de cristalizacion fraccionada en las rocas de las facies maficas (gabros,
gabronoritas de piroxeno y hornblenda). Sin embargo, en todas las proyecciones se observa un
salto analitico hacia las muestras de la facies ultraméafica (harzburgita, websterita de olivino),
con las cuales no se observa una relacion quimica continua. Tampoco se observa una tendencia
clara de correlacion en las relaciones TiO», Al2O3, Cao, Na20, K20, SiO2, P20s, FeO* y MnO
con respecto a MgO (positiva 0 negativa), debido a que el contenido en MgO en las rocas
analizadas es similar (Figura 28, Tabla 2). Sin embargo, el enriquecimiento Yy/o
empobrecimiento relativo de los éxidos se observa progresivo. La Unica relacién que muestra

una correlacion positiva es Cr.03 vs MgO (Figura 28).
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5.3.4 Elementos traza y elementos de tierras raras (REE)

El diagrama multielemental normalizando las REE a condrito con los valores de Sun &
McDonough (1989) (Figura 29), evidencia el salto analitico mencionado en el presente
capitulo, entre las rocas de las facies ultraméficas (peridotitas) y las rocas de las facies méaficas.
De estas ultimas, las gabronoritas y los gabros de hornblenda presentan un enriquecimiento
desde 10 hasta 100 veces en las tierras raras livianas (LREE), el cual es un patron similar al E-
MORB, y a su vez se observa empobrecimiento en estas LREE, principalmente en el gabro de
hornblenda que coincide con N-MORB, y un patrén equilibrado (plano) en las tierras raras
pesadas (HREE), evidenciando una anomalia en Eu la cual es méas notable en los gabros de

hornblenda que en las gabronoritas.

Se realiz6 también la normalizacion a MORB con los valores propuestos por Pearce
(1983) (Figura 30), donde se analizé un enriquecimiento en los elementos LILE (K, Rb, Ba)
con respecto a MORB, con limites entre el 0,8 y 10 aproximadamente para las muestras de
gabro de hornblenda y gabronorita. La facies ultramafica en general se encuentra empobrecida
en REE y en elementos litéfilos de radio ionico grande (LILE), y levemente enriquecida en
elementos de alto potencial iénico (HFSE). También se observa una anomalia negativa en Nb,

Rb y enriquecimiento en Ba.
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Figura 29. Diagrama multielemental de patrones de REE. Normalizacién de REE a condrito (Sun &
McDonough, 1989).
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Muestra SVA-27 SVA-55 SVA-57 SVA-65 SVA-48 SVA-49 SVA-58 SVA-64 SVA-19 SVA-46
Facies Mafica Ultraméfica
Grupo Gabro Gabronorita de Px y Hbl Peridotita

petrogréfico

i i i Harzburgi i
Tipoderoca Gabronorita Gabro Gabro Gabronorita Gabronorita ~ Gabro Gabronorita ~ Gabronorita arzburgita \Websterita

Px y Hbl de Hbl  Pxy Hbl Pxy Hbl de Ol
%Wt
SiO, 50,6 50,6 48,1 50,3 44,2 47,4 50,9 45,7 38,8 40,1
Al,O; 15,8 16,45 14,35 16,1 15,5 14,15 14,7 15,6 1,11 0,67
Fe,03 8,86 7,72 13,1 8,07 10,7 9,93 10,15 11,65 8,09 7,94
MgO 7,21 7,93 5,97 8 7,9 12,2 7,21 8,02 38,2 41,9
MnO 0,15 0,12 0,21 0,13 0,16 0,16 0,17 0,18 0,12 0,12
Cr,03 0,034 0,063 0,013 0,048 0,038 0,118 0,037 0,049 0,439 0,298
CaOo 10,55 8,12 10,4 10,7 12,65 7,65 11 12,75 1,06 0,55
K20 0,25 0,71 0,12 0,33 0,03 0,57 0,33 0,06 0,01 0,04
Na,O 2,68 2,56 2,26 2,44 2,45 2,99 2,42 2,12 0,11 0,08
P,0s 0,12 0,15 0,29 0,1 0,1 0,16 0,15 0,1 0,02 0,01
TiO, 1,15 1,35 2,2 1,09 1,25 1,12 1,47 1,63 0,01 0,01
SrO 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 d.ld d.ld
BaO 0,01 0,02 0,01 0,01 d.l.d 0,01 0,02 0,01 d.ld d.ld
LOI 2,89 3,55 2,28 291 2,53 3,37 2,16 2,64 7,57 6,39
Total 100,32 99,35 99,33 100,25 97,52 99,84 100,74 100,52 95,54 98,11
Ppm
Cr 260 460 100 370 280 900 270 360 3230 2230
Ba 107 184,5 73,9 81,8 48 74,6 173 61,4 9,3 7
Cs 0,26 0,85 0,32 0,63 0,07 0,34 0,51 0,2 0,08 0,08
Ga 16,9 15,6 19,5 15,9 17,1 18 18,6 18,3 15 1,2
Hf 2,1 2,7 3,7 3 1,6 29 3,6 1,9 d.ld d.ld
Nb 3,6 3,6 8,6 29 1,4 4.8 35 1,6 0,1 d.ld
Rb 2,6 12,4 1,2 6,1 0,4 7.8 3,6 0,6 dld dld
Sn d.ld d.ld d.ld 2 1 1 1 1 d.ld d.ld
Sr 220 152 298 161,5 147 145 209 145 2,1 2,4
Ta 0,4 0,4 0,7 0,4 0,2 05 0,4 0,3 0,1 0,1
Th 0,33 2,01 0,17 1,72 d.ld 0,93 0,75 d.l.d 0,05 d.ld
U 0,14 0,62 0,12 0,56 d.l.d 0,39 0,18 d.l.d d.ld d.ld
\Y% 210 168 318 208 314 275 283 350 80 29
W 1 d.ld d.ld 4 1 1 d.ld 2 2 3
Zr 73 109 150 119 49 100 136 55 4 3
Y 23,7 13,5 46,9 23,8 26,9 18,8 31,2 31,7 0,4 0,3
La 7.4 9,6 10,8 6,6 15 8,9 6,9 1,9 0,2 0,2
Ce 17,7 19,5 21,6 16,3 58 23,3 17,1 6,3 0,3 0,2
Pr 2,62 2,44 4,66 2,42 1,28 3,25 2,64 1,54 0,02 0,03
Nd 12,3 10,2 24,1 11,3 7,7 14,4 14 9,2 0,1 0,2
Sm 3,49 2,34 721 321 2,71 3,43 4,02 3,56 d.ld d.ld
Eu 0,96 0,88 1,95 1,04 1,03 1,07 1,26 1,25 d.ld d.ld
Gd 41 25 8,35 3,97 4,35 3,6 54 4,9 d.ld d.ld
Th 0,74 0,36 1,28 0,69 0,7 0,59 0,87 0,92 0,01 0,01
Dy 44 2,37 8,89 4,24 5,06 3,48 5,52 5,87 0,08 0,07
Ho 0,94 0,49 1,79 0,93 1,08 0,72 1,26 1,24 0,01 0,01
Er 2,79 1,49 5,24 2,53 3,07 2,02 3,45 3,7 d.ld d.ld
Tm 0,39 0,25 0,77 0,37 0,43 0,3 0,5 0,48 0,04 0,04
Yb 2,49 1,7 5,07 2,33 2,9 1,84 3,34 3,36 0,1 d.ld
Lu 0,36 0,25 0,72 0,34 0,44 0,26 0,5 0,49 0,02 0,01

Tabla 2. Geoquimica de roca total (6xidos mayores y elementos traza) de las facies del Plutén de
Pueblito. Los colores indican cada grupo petrogréafico definido para el presente trabajo. d.l.d = debajo
del limite de deteccion.
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6. Discusion

6.1 Evolucion magmética del Pluton de Pueblito

El mapeo geoldgico y los andlisis petrogréficos del Pluton de Pueblito permitieron
diferenciar dos facies: una méfica y otra ultraméfica, las cuales son heterogéneas en cuanto a
su composicioén mineraldgica. De esta manera, la facies méfica (gabro) varia en su composicion
entre gabro, gabronorita, norita, gabronorita de piroxeno y hornblenda y gabro de hornblenda
(Figuras 13 y 16, Tabla 1), y la facies ultramafica (peridotita) corresponde con harzburgita y
websterita de olivino (Figura 10, Tabla 1). Ademas, con evidencias de campo entre las que se
encuentran geoformas como silletas, hombreras, facetas triangulares alineadas (Figura 8) y
zonas trituradas con mezcla ambos litotipos (Figura 9f) se determind que el contacto entre los

gabros y las peridotitas es fallado.

Adicionalmente, las peridotitas tienen evidencia de haber estado sometidas a
metamorfismo, ya que presentan textura primaria de tectonitas del manto (granobléstica) con
extincion ondulosa, textura pseudomdrfica mallada por serpentinizacion parcial y textura
bastitica de tremolita en clinopiroxeno, siendo la tremolita un mineral metamorfico que
generalmente se forma en facies anfibolita (Garcia Casco et al., 2020 y referencias citadas en
el). Estas texturas y mineralogia metamorfica son comunes en la Unidad Metaharzburgitica de
Medellin (UMM), la cual corresponde con una metaperidotita en facies anfibolita (Hernandez-
Gonzalez, 2014; Garcia-Casco et al., 2020; Hernandez-Gonzalez et al., 2020) cuyo protolito
se formo en el Triasico tardio, en el entre aproximadamente 235 y 228 Ma y fue obducida hace
221 Ma (Ibafez-Mejia et al., 2020 y referencias citadas en el), siendo la obduccién el proceso

responsable del metamorfismo. Por otra parte, en los gabros no se observaron minerales
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metamorficos o texturas que permitieran determinar metamorfismo. Son rocas que presentan
alteracion metedrica e hidrotermal, esta ultima generada posiblemente por intrusiones locales
de cuerpos sub-volcénicos, como la tonalita descrita en el presente estudio (muestra SVA-54,
Figuras 19 y 20). Las diferencias mineraldgicas y estructurales de los gabros permiten inferir

que tuvieron una historia tecténica de emplazamiento diferente a las peridotitas.

Las diferencias observadas tanto en el campo, como en los andlisis petrogréficos,
también son notorias en los analisis geoquimicos. Si bien el magma que dio origen a los dos
litotipos es de afinidad toleitica (Figuras 24, 25 y 26) y de caracter metaluminoso (Figura 27),
las relaciones de los principales 6xidos con respecto al MgO muestran dos grupos de datos
separados, no correlacionables (Figura 28), correspondiendo con cada de las dos facies
descritas. En trabajos previos se propone un proceso de cristalizacion fraccionada entre las
facies, desde la formacion de peridotitas hasta dioritas (cf. Giraldo, 2010; Rodriguez-Jiménez,
2010; Rodriguez-Jiménez et al., 2018), sin embargo, el proceso de cristalizacion fraccionada
solo es evidente en los gabros (relacion Cr203 vs MgO, Figura 28), existiendo un salto en los

datos con respecto a los analisis quimicos de las peridotitas.

Este salto en los datos también es observable en los diagramas multielementales
normalizados a condrito (Figura 29) y a MORB (Figura 30), donde las gabronoritas y los gabros
de hornblenda presentan un enriquecimiento desde 10 hasta 100 veces en LREE similar al
patrén E-MORB, en los gabros de hornblenda se observa empobrecimiento en LREE coherente
con el N-MORB, y un patrén plano en las tierras raras pesadas (HREE). Por otra parte, los
patrones de REE en las peridotitas muestran una forma de “U”, similar a los que presenta la
UMM, los cuales son comunes en magmas generados en cuencas de trasarco que dan origen a

ofiolitas de zona de suprasubduccion (ZSS) (Hernandez-Gonzalez et al., 2020).
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El comportamiento quimico diferencial entre ambas facies del Pluton de Pueblito es el
reflejo de los procesos evolutivos que tuvo magma hasta su emplazamiento. Por ejemplo, los
enriquecimientos en LILE en los gabros (Figura 30) posiblemente se dieron debido a leve
contaminacion cortical del magma, ya que la corteza al momento del emplazamiento del gabro
estaba delgada como consecuencia de la extension que llevé a la formacidn de una cuenca de
trasarco. Esta inferencia es més es evidente en la transicion de los datos en los patrones de REE
pasando de un N-MORB a un E-MORB (Figura 29) y al comparar las relaciones Th/Yb vs
Nb/Yby TiO2/Yb vs Nb/Yb (Pearce, 2008), donde se observa una tendencia de los datos hacia

la zona de interaccion del magma con la corteza (Figuras 31 y 32).
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Figura 31. Diagrama Th/Yb vs Nb/Yb de Pearce (2008) para evolucién magmatica y contaminacion
cortical.
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Figura 32. Diagrama TiO2/Yb vs Nb/Yb de Pearce (2008) para evolucién magmatica y contaminacion
cortical

Sin embargo, en general los datos analiticos coinciden en que la fuente magmatica es
tipo MORB (Pearce, 1982; Mullen, 1983, Figuras 33 y 34) o BABB (Shervais, 1982; Shuto et
al., 2006, Figuras 35 y 36) formada en un margen de placa (Figura 37, Pearce & Gale, 1977),
lo que muestra una coherencia con un ambiente de trasarco en la zona de suprasubduccion

(ZSS) con generacidn de ofiolitas (facies ultraméfica) (cf. Ibafiez-Mejia et al., 2020).
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Figura 33. Diagrama Ti/Y Vs Nb/Y de Pearce (1982) para determiancion del tipo de
Fuente magmatica.
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Figura 34. Diagrama ternario TiO2/10 — P,Os — MnO de Mullen (1983) para determinacién del tipo de
fuente magmatica.
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Figura 35. Diagrama V vs Ti/1000 de Shervais (1982) para determinacion del tipo de fuente
magmatica.
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Figura 37. Diagrama Zr/Y vs Ti/Y de Pearce & Gale (1977) para determinacién del ambiente
tectonico.

Finalmente, aunque cada facies del Pluton de Pueblito tuvo una evolucion magmatica
diferente con respecto a la otra facies, las evidencias estructurales, mineral6gicas y

geoquimicas obtenidas en este estudio permiten inferir que el ambiente tectonico en el cual se
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originaron y posteriormente se emplazaron corresponde con una cuenca de trasarco en un
esquema de inicio de subduccidn con generacion y obduccién de fragmentos ofioliticos de zona
de suprasubduccién (ZSS). Siguiendo la propuesta de Dilek & Furnes (2014) de una secuencia
ofiolitica (Figura 4), los gabros corresponden posiblemente con el nivel 2 (fragmento de corteza
oceanica superior) y las peridotitas representan la base del nivel 4 y el tope del nivel 5 (cimulos

ultraméficos del manto superior).

6.2 Esquema tectonomagmatico

La historia del emplazamiento de las dos facies del Plutén de Pueblito se puede
diferenciar en tres eventos sucesivos que se dieron durante el Tridsico en una zona de

suprasubduccion (ZSS), los cuales se describen a continuacion.

En la base del Triasico superior (Carniano: ~ 235 — 228 Ma) (Rodriguez-Jiménez et al.,
2018; Spikings & Paul, 2019; Vinasco, 2019; Ibafiez-Mejia et al., 2020), se dio la apertura de
una cuenca de trasarco en la margen NW de Gondwana, debido al proceso de slab rollback
provocando adelgazamiento de la corteza continental. Dicho adelgazamiento permiti6 a la
generacion de magmas toleiticos, tipo MORB y BABB con poca contaminacion cortical (facies
maéfica: gabros), los cuales se emplazaron en paleo-suturas (proto-Zona de Cizalla de Romeral,
Vinasco, 2019) originadas por tectonica transpresiva sinestral (determinacion de la cinematica
con base en estudios de anisotropia de susceptibilidad magnética ASM) (cf. Rodriguez-Jiménez

et al., 2018) y también se originaron ofiolitas de zona de suprasubduccion (ZSS) (Figura 38a).

Posteriormente, en la parte media del Triasico superior (Noriano: ~ 228 — 221 Ma)

(Ibafnez-Mejia et al., 2020) se da un cambio en la direccion de los esfuerzos, pasando de
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tectdnica de extension a compresion, generando el inicio de subduccion oblicua con un régimen
transpresivo sinestral (cf. Rodriguez-Jiménez et al., 2018), en la cual se emplaz6 una escama
tectonica de la base de una secuencia ofiolitica (facies ultraméfica: peridotitas) contra gabros

de la facies méfica (Figura 38b).

Finalmente, en la etapa subsecuente en la parte media del Triésico superior (Noriano:
< 221 Ma) se cerr0 la cuenca de trasarco, dando como resultado el emplazamiento de las dos
facies del Pluton de Pueblito en rocas metamorficas de grado alto a bajo del basamento
continental del NW de Gondwana, entre los Esquistos de Sabaletas (?) al oeste y las

Metasedimentitas de Sinifana (?) al este (cf. Rodriguez-Jiménez, 2010) (Figura 38c).
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Figura 38. Interpretacion tectonica esquematica para la formacién y emplazamiento del Plutén de
Pueblito (sin escala). La sucesion de eventos es inferida con base en los datos geocronoldgicos y
modelos tecténicos de Vinasco et al. (2006), Rodriguez-Jiménez (2010), Cochrane et al. (2014),
Rodriguez-Jiménez et al. (2018), Spikings & Paul (2019), Vinasco (2019), Garcia-Casco et al. (2020)
e Ibafiez-Mejia et al. (2020), y a partir de los datos obtenidos en este estudio.
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7. Conclusiones

o La cartografia geoldgica, por medio del andlisis de geoformas, datos
estructurales en afloramientos y evidencias de zonas de alta deformacion, permitio establecer
que el Pluton de Pueblito estd compuesto por una facies mafica principal de gabro de grano
grueso, con variaciones texturales locales de tamafio de grano y fabrica, y se encuentra en
contacto fallado con una facies ultramafica de peridotitas que se encuentran parcialmente
serpentinizadas.

. Los andlisis petrograficos de ambas facies permitieron establecer que la facies
méfica es de composicion heterogénea, variando entre gabronorita de piroxeno y horblenda de
grano grueso con clinopiroxeno, ortopiroxeno, anfibol, sausurita, epidota, apatito y circon, y
gabro con clinopiroxeno, ortopiroxeno, sausurita y actinolita-tremolita, apatito y circon. Por
otra parte, la facies ultraméafica estda compuesta por websterita de olivino a harzburgita
parcialmente serpentinizada, con olivino, ortopiroxeno, clinopiroxeno y tremolita metamorfica.

o La afinidad de los gabros es toleitica con poca contaminacion cortical debido al
ascenso del magma casi directamente desde el manto, emplazandose en una corteza delgada, a
diferencia de otros plutones contemporaneos como lo son el Stock de Cambumbia y el Stock
de Amaga.

o El magma que dio origen para la facies mafica es tipo MORB (basalto de dorsal
centro oceénica), hasta tipo BABB (basalto de cuenca de trasarco), los cuales son comunes en
zonas de suprasubduccién (ZSS).

o Los diagramas de variacion de Oxidos mayores con respecto a MgO vy los
patrones de elementos traza normalizados a MORB y REE normalizados a condrito, evidencian

cristalizacion fraccionada entre las facies maficas y no se observa transicion desde la facies
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ultraméfica. Dicha transicion es evidente en otras asociaciones maficas-ultramaficas en la
Cordillera Central (p.e. Ofiolita de Aburrd).

o Las evidencias estructurales, mineraldgicas y geoquimicas permiten inferir que
el escenario tectonico en el cual se originaron y emplazaron las facies del Pluton de Pueblito
es el de una cuenca de trasarco, con un régimen tectonico transpresivo sinestral en un esquema
de inicio de subduccion con generacion y obduccion de fragmentos ofioliticos de zona de

suprasubduccion (ZSS).
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Muestra SVA- 04

Proyecto

Plutén de Pueblito

Numero de puntos de conteo

524

Fecha del analisis

Octubre 2021

DESCRIPCION MACROSC

OPICA

Caracteristicas de la roca en campo y/o en

muestra de mano. Roca
faneritica, equigranular,
densidad media, se reconoce
minerales maficos.

mesocratica,

holocristalina
con
plagioclasa y

Clasificacion de campo: Diori

ta-gabro

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura general/grado de
cristalinidad

Roca holocristalina, faneritica, inequigranular, con tamafo
de grano medio a fino, cortada por venas de cuarzo.

Otras texturas o texturas
especiales

Poiquilitica de circon en piroxeno
Poiquilitica de apatito

COMPOSICION MINERALOGICA (%Vol.):

MINERALES PRIMARIOS

MINERALES
SECUNDARIOS

Ml_ne_rales % Mmera!es % Minerales de alteracion
principales accesorios
Plagioclasa 0,38 | Apatito 0,38 | Actinolita-tremolita | 23,85
Circon 1,33 | Saussurita 44,65
Rutilo 0,95 | Clorita 3,05
Opacos 0,57 | Epidota 0,38
Minerales de introduccion
Cuarzo 21,37
TOTAL 0,38 | TOTAL 3,23

Clasificacion de la roca: Gabro




Actinolita-tremolita: mineral incoloro en forma de prismas alargados fibrosos, euhedrales,
distribuidos por toda la seccion producto de alteracion de clinopiroxenos.

Apatito: mineral incoloro, euhedral con relieve alto, de tamafio fino. Algunos se presentan en
corte basal. Forma textura poiquilitica en cuarzo

Circon: mineral incoloro, euhedral, con relieve alto a muy alto, de tamafio fino distribuido
por toda la seccion formando textura poiquilitica en piroxeno.

OBSERVACIONES: La roca presenta venas de cuarzo cortando la roca, y sus cristales
son anhedrales de tamafio fino a grueso.



REGISTRO FOTOGRAFICO

Muestra SVA-04, tomada en objetivo 4x Al lado izquierdo PPL y XPL al lado derecho. En la microfotografia se
observa la actinolita-tremolita reemplazando parcial a totalmente piroxeno, al cual se le logra apreciar su
esqueleto; se observa también saussurita y clorita.

Muestra SVA-04, tomada en objetivo 4x Al lado izquierdo PPL y XPL al lado derecho. En la microfotografia se
observa textura simplectitica y la presencia de cuarzo anhedral rellenando fracturas.




Muestra SVA-27

Proyecto Pluton de Pueblito
Numero de puntos de conteo |407
Fecha del analisis Octubre 2021

Caracteristicas de la roca en campo y/o en )
muestra de mano. Roca holocristalina ‘
faneritica, equigranular, mesocratica,
densidad media, compuesta por plagioclasa y
minerales maficos.

Clasificacion de campo: Diorita-gabro

Roca holocristalina, faneritica, inequigranular, con tamafio
de grano medio a fino; la roca se presenta moderadamente
alterada.

Textura general/grado de
cristalinidad

Otras texturas o texturas
especiales

MINERALES

MINERALES PRIMARIOS SECUNDARIOS

'V“.“e.ra'es % Mlnera!es % Minerales de alteracion
principales accesorios

Ortopiroxeno 10,81 | Circon 0,24 | Actinolita-tremolita | 16,46
Clinopiroxeno 11,05 Saussurita 50,36

Titanita 4,17

Minerales de introduccion
Cuarzo 6,87

Clasificacion de la roca: Gabronorita




Clinopiroxeno: mineral incoloro, con colores de interferencia de segundo orden y extincion
oblicua, en cristales con tamafio fino a medio, subhedrales, con exfoliacion en una direccion.
Se encuentra alterado en sus bordes y planos de clivaje a tremolita-actinolita (uralitizados).

Ortopiroxeno: mineral incoloro, con colores de interferencia de primero a segundo orden
con extincion recta, en cristales con tamafo fino a medio, subhedrales, con exfoliacién en una
direccion.

Actinolita-tremolita: mineral incoloro en forma de prismas alargados fibrosos, euhedrales,
distribuidos por toda la seccion producto de alteracion de clinopiroxeno.

Circén: mineral incoloro, euhedral, con relieve alto a muy alto, de tamafio fino distribuido
por toda la seccién formando textura poiquilitica en piroxeno.

OBSERVACIONES: La roca presenta los piroxeno deformados, venas de cuarzo
recristalizado cortando los cristales de piroxeno y plagioclasa de segunda generacion en
textura de absorcion.



REGISTRO FOTOGRAFICO

Muestra SVA-27, tomada en objetivo 4x Al lado izquierdo PPL y XPL al lado derecho. En la microfotografia se
observa piroxeno, algunos cristales uratilizados y plagioclasa casi en su totalidad alterada a saussurita.

Muestra SVA-27, tomada en objetivo 4x Al lado izquierdo PPL y XPL al lado derecho. En la microfotografia se
observa circon y piroxenos.




Muestra SVA-55

Proyecto Pluton de Pueblito
Numero de puntos de conteo | 377
Fecha del analisis Octubre 2021

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Caracteristicas de la roca en campo y/o en
muestra de mano.
faneritica, equigranular, color gris oscuro,
mesocratica, densidad media, con plagioclasa
y minerales maficos.

Roca holocristalina

Clasificacion de campo: Diorita-gabro

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura general/grado de

cristalinidad

Roca holocristalina, faneritica, inequigranular, con tamafo

de grano medio.

Otras texturas o texturas

especiales

Poiquilitica de apatito en plagioclasa

COMPOSICION MINERALOGICA (%Vol.):

MINERALES PRIMARIOS

MINERALES
SECUNDARIOS

Ml_ne_rales % Mmera!es % Minerales de alteracion
principales accesorios
Clinopiroxeno 0,79 | Circon 0,26 | Actinolita-tremolita | 46,15
Rutilo 0,26 | Saussurita 36,07
Apatito 0,26 | Titanita 1,32
Clinozoisita-zoisita | 3,97
Clorita 10,61
Minerales de introduccion
Cuarzo 0,26
TOTAL 0,79 | TOTAL 0,78

Clasificacion de la roca: Gabro




Actinolita-tremolita: minerales en forma de prismas alargados casi fibrosos, euhedrales, con
pleocroismo débil, distribuidos por toda la seccion producto de alteracion de clinopiroxenos.

Apatito: mineral incoloro, euhedral con relieve alto, de tamafio fino. Algunos se presentan en
corte basal. Forma textura poiquilitica en plagioclasa

Rutilo: mineral color marron, con relieve muy alto, con buena exfoliacion.

Circén: mineral incoloro, euhedral, con relieve alto a muy alto, de tamafio fino distribuido
por toda la seccion formando textura poiquilitica en plagioclasa. En un cristal se observé
zonacion.

OBSERVACIONES: La roca presenta epidota zonada, y circones zonados.



REGISTRO FOTOGRAFICO

Muestra SVA-55, tomada en objetivo 10x Al lado izquierdo PPL y XPL al lado derecho. En la microfotografia se
observa la actinolita-tremolita reemplazando parcial a totalmente piroxeno, al cual se le logra apreciar su
esqueleto; se observa también un circon zonado formando textura poiquilitica.

Muestra SVA-55, tomada en objetivo 10x Al lado izquierdo PPL y XPL al lado derecho. En la microfotografia se
observa rutilo, clorita y clinozoisita-zoisita.




Muestra SVA-56

Proyecto Pluton de Pueblito
Numero de puntos de conteo | 262
Fecha del analisis Octubre 2021

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Caracteristicas de la roca en
muestra de mano. Roca

faneritica con estructura bandeada dada por
diferencia en el tamafo de grano (bandas de
grano fino y otras de grano grueso. Esta

compuesta por plagioclasa

maficos. Se presentan también bandas de
cuarzo de grano grueso y pirita diseminada y

en fracturas delgadas.

campo y/o en
holocristalina

y minerales

Clasificacion de campo: Diorita-gabro

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura general/grado de
cristalinidad

Roca holocristalina, faneritica, inequigranular, con bandas
de tamafio de grano grueso y otras de tamaiio fino; la roca se
presenta moderadamente alterada.

Otras texturas o texturas
especiales

Concertal de cuarzo

Poiquilitica de circon en piroxeno
Poiquilitica de apatito en plagioclasa

COMPOSICION MINERALOGICA (%Vol.):

MINERALES
MINERALES PRIMARIOS SECUNDARIOS
Ml_ne_rales % Mlnera!es % Minerales de alteracion
principales accesorios
Ortopiroxeno 38,91 | Circdn Saussurita 55,75
Clinopiroxeno 3,4 Apatito Titanita 0,76
Clorita 0,76
Minerales de introduccion
Cuarzo
TOTAL 42,31 | TOTAL Calcita

Clasificacion de la roca: Norita




Actinolita-tremolita: mineral incoloro en forma de prismas alargados fibrosos, euhedrales,
distribuidos por toda la seccion producto de alteracion de clinopiroxeno (observado en las
bandas de grano grueso).

Ortopiroxeno: mineral incoloro, con colores de interferencia de primero a segundo orden
con extincion recta, en cristales con tamafio fino a medio, subhedrales, con exfoliacion en una
direccion.

Clinopiroxeno: mineral incoloro, con colores de interferencia de mitad de segundo orden con
extincion oblicua, en cristales con tamafio de grano medio, subhedrales parcialmente
uralitizados (observado en las bandas de grano grueso).

Apatito: mineral incoloro euhedral, con relieve alto, de tamafio fino.

Circén: mineral incoloro, euhedral, con relieve alto a muy alto, de tamafio fino, con zonacion
evidente.

OBSERVACIONES: La roca presenta venas de cuarzo recristalizado y en localmente estas
son cortadas por calcita. La roca presenta bandeamiento textural dado por diferencias en el
tamafio de los cristales.



REGISTRO FOTOGRAFICO

Muestra SVA-56, tomada en objetivo 4x Al lado izquierdo PPL y XPL al lado derecho. En la microfotografia se
observan piroxenos y plagioclasa saussuritizada en una de las bandas de grano fino.

Muestra SVA-56, tomada en objetivo 4x Al lado izquierdo PPL y XPL al lado derecho. En la microfotografia se
observa piroxeno saussuritizado, la textura poiquilitica del circon zonado en piroxeno. Correspondea una de las
bandas de grano grueso.




Muestra SVA-57.

Proyecto Pluton de Pueblito
Numero de puntos de conteo | 522
Fecha del analisis Octubre 2021

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Caracteristicas de la roca en campo y/o en
muestra de mano.
equigranular,
densidad media, en la cual se reconocen
cristales de tamafio fino de plagioclasa vy

faneritica,

minerales maficos.

Roca

holocristalina
mesocratica,

Clasificacion de campo: Gabro

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura general/grado de

cristalinidad

Roca holocristalina, faneritica, inequigranular, con tamafo
de grano medio; la roca se presenta moderadamente

alterada.

Otras texturas o texturas

especiales

Poiquilitica de apatito en clinopiroxeno

COMPOSICION MINERALOGICA (%Vol.):

MINERALES PRIMARIOS

MINERALES
SECUNDARIOS

'V".”e.ra'es % Mmera!es % Minerales de alteracion

principales accesorios

Ortopiroxeno 0,95 | Circon 0,19 | Actinolita-tremolita | 27,39

Clinopiroxeno 8,04 | Apatito 0,95 | Saussurita 48,65

Opacos 6,51 | Titanita 2,68

Clorita 0,38
Epidota 0,76
Minerales de introduccion
Anfibol 3,44

TOTAL 8,99 | TOTAL 7,65

Clasificacion de la roca: Gabro




Actinolita-tremolita: mineral incoloro en forma de prismas alargados fibrosos, euhedrales,
distribuidos por toda la seccion producto de alteracion de clinopiroxenos (uralitizacion).

Clinopiroxeno: mineral incoloro, con colores de interferencia de segundo orden y extincion
oblicua, en cristales con tamafio fino a medio, subhedrales, con exfoliacion en una direccion.
Se encuentra alterado en sus bordes y planos de clivaje a tremolita-actinolita.

Apatito: mineral incoloro, euhedral con relieve alto, de tamafio fino. Algunos se presentan en
corte basal. Forma textura poiquilitica en clinopiroxeno.

Circén: mineral incoloro, euhedral, con relieve alto a muy alto, de tamafio fino, escaso en la
muestra.

OBSERVACIONES: La roca presenta dos generaciones de plagioclasa, la primera se
encuentra alterada a saussurita, la segunda se encuentra reabsorbiendo los piroxenos
formando textura en bahia, ademéas se presenta una vena donde predominan anfiboles de
color verde.



REGISTRO FOTOGRAFICO

Muestra SVA-57, tomada en objetivo 4x Al lado izquierdo PPL y XPL al lado derecho. En la microfotografia se
observa el apatito, saussurita y piroxenos uralitizados.

Muestra SVA-57, tomada en objetivo 4x Al lado izquierdo PPL y XPL al lado derecho. En la microfotografia se
observa una vena de anfibol, cortando cristales de clinopiroxeno.




PETROGRAFIA: Muestra SVA- 65

Proyecto Pluton de Pueblito
Numero de puntos de conteo |573
Fecha del analisis Octubre 2021

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Caracteristicas de la roca en
muestra de mano. Roca

faneritica, equigranular, mesocratica, tamafio

de grano fino, densidad media,
plagioclasa, minerales méficos
sulfuros.

campo y/o en
holocristalina

compuesta por
y presencia de

Clasificacion de campo: Diorita-gabro

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura general/grado de
cristalinidad

Roca holocristalina, faneritica, inequigranular, con tamafo
de grano medio a fino.

Otras texturas o texturas
especiales

Textura simplectitica
Textura poiquilitica de circon en piroxeno

COMPOSICION MINERALOGICA (%Vol.):

MINERALES
MINERALES PRIMARIOS SECUNDARIOS
Ml_ne_rales % Mmera!es % Minerales de alteracion
principales accesorios
Ortopiroxeno 5,23 | Circon 0,34 | Actinolita-tremolita | 28,62
Apatito 0,17 | Saussurita 59,16
Titanita 1,04
Clinozoisita-zoisita | 0,34
Clorita 1,04
Minerales de introduccion
Cuarzo 4,01
TOTAL 5,23 | TOTAL 0,51

Clasificacion de la roca; Gabronorita




Actinolita-tremolita: mineral incoloro en forma de prismas alargados fibrosos, euhedrales,
distribuidos por toda la seccion producto de alteracion de clinopiroxeno.

Ortopiroxeno: mineral incoloro, con colores de interferencia de primero a segundo orden
con extincion recta, en cristales con tamafio fino a medio, subhedrales, con exfoliacion en una
direccion.

Apatito: mineral incoloro euhedral, con relieve alto, de tamafio fino, formando textura
poiquilitica en plagioclasa.

Circén: mineral incoloro, euhedral, con relieve alto a muy alto, de tamafio fino, formando
textura poiquilitica en piroxeno.

OBSERVACIONES: La roca presenta venas de cuarzo cortando la roca, y dos
generaciones de plagioclasa, una primaria saussuritizada y la segunda menos alterada
formando texturas de absorcion en piroxenos.



REGISTRO FOTOGRAFICO

Muestra SVA-65, tomada en objetivo 4x Al lado izquierdo PPL y XPL al lado derecho. En la microfotografia se
observan clinopiroxenos uralitizados, plagioclasa saussuritizada y la plagioclasa de sequnda generacion.

Muestra SVA-65, tomada en objetivo 4x Al lado izquierdo PPL y XPL al lado derecho. En la microfotografia se
observa la textura poiquilitica de circon en piroxeno, plagioclasa de segunda generacion en los bordes del
piroxeno en la esquina superior derecha, y tremolita-actinolita.




Muestra SVA-23

Proyecto

Plutén de Pueblito

Numero de puntos de
conteo

535

Fecha del analisis

Octubre 2021

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Caracteristicas de la roca en campo y/o en
Roca holocristalina

muestra de mano.
faneritica, equigranular,

mesocratica, densidad media-alta, donde se
reconoce plagioclasa y minerales maficos.

color moteado,

Clasificacion de campo: Gabro

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura general/grado
de cristalinidad

Roca holocristalina, faneritica, inequigranular con tamafio de

grano medio.

Otras texturas o texturas
especiales

Poiquilitica de apatito.

En bahia de anfibol por plagioclasa.
Crecimiento de ortopiroxeno en anfibol.

COMPOSICION MINERALOGICA (%Vol.):

MINERALES
MINERALES PRIMARIOS SECUNDARIOS
Ml_ne_rales % Mlnera!es % Minerales de alteracion
principales accesorios
Anfibol 33,27 | Apatito 0,74 | Saussurita 51,02
Ortopiroxeno 3,73 Titanita 0,74 | Tremolita-Actinolita | 0,18
Clinopiroxeno 10,28

Minerales de introduccion
TOTAL 47,28 | TOTAL 2,78 |

Clasificacion de la roca: Gabronorita de piroxeno y hornblenda




Anfibol: mineral prismético alargado, subhedral, color marrén con pleocroismo fuerte en
tonalidades marrones, tamafio de grano medio, con exfoliacion buena en una direccion.

Clinopiroxeno: mineral incoloro, con colores de interferencia de mitad de segundo orden con
extincion oblicua, en cristales con tamafio de grano medio, subhedrales.

Ortopiroxeno: mineral incoloro, con colores de interferencia de primero a segundo orden
con extincion recta, en cristales con tamafio fino a medio, subhedrales, con exfoliacion en una
direccion.

Apatito: mineral incoloro, euhedral, con relieve alto, de tamafio fino, sin embargo, se observo
un cristal de 0,5 mm en su didametro mayor.

OBSERVACIONES: De acuerdo con las relaciones de contacto entre los cristales se
evidencia que se formo primero el ortopiroxeno y después el anfibol, seguido de la formacién
de plagioclasa posterior generando bahias en los bordes de los anfiboles.



REGISTRO FOTOGRAFICO

Muestra SVA-23, tomada en objetivo 4x Al lado izquierdo PPL y XPL al lado derecho. En la microfotografia se
observa el tamario de grano medio, la presencia de apatito, anfibol y clinopiroxeno con bahias.

Muestra SVA-23, tomada en objetivo 4x Al lado izquierdo PPL y XPL al lado derecho. En la microfotografia se
evidencia la formacidn de anfibol a partir de piroxeno.




Muestra SVA-48

Proyecto Pluton de Pueblito
Numero de puntos de 581

conteo

Fecha del analisis Octubre 2021

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Caracteristicas de la roca en campo y/o en
Roca holocristalina

muestra de mano.
faneritica, equigranular,

mesocratica, densidad media-alta, donde se
reconoce plagioclasa y anfiboles.

color moteado,

Clasificacion de campo: Gabro

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura general/grado
de cristalinidad

Roca holocristalina, faneritica, inequigranular, con tamafio de

grano fino a medio.

Otras texturas o texturas
especiales

Piroxeno reabsorbido por anfibol
Textura en bahia del anfibol por la plagioclasa

COMPOSICION MINERALOGICA (%Vol.):

MINERALES
MINERALES PRIMARIOS SECUNDARIOS
'V".”e.ra'es % Mmera!es % Minerales de alteracion
principales accesorios
Anfibol 30,46 | Titanita 0,51 | Saussurita 50,77
Ortopiroxeno 3,95
Clinopiroxeno 14,28

Minerales de introduccion
TOTAL 48,69 | TOTAL 0,51 |

Clasificacion de la roca: Gabronorita de piroxeno y hornblenda




Anfibol: mineral prismético alargado, subhedral, color marrén con pleocroismo fuerte en
tonalidades marrones, tamafio de grano medio, con exfoliacion perfecta en una y dos
direcciones.

Ortopiroxeno: mineral incoloro, con colores de interferencia de primero a segundo orden
con extincion recta, en cristales con tamafio fino a medio, subhedrales, con exfoliacion en una
direccion.

Clinopiroxeno: mineral incoloro, con colores de interferencia de mitad de segundo orden con
extincion oblicua, en cristales con tamafio de grano medio, subhedrales, con exfoliacion buena
en dos direcciones.

OBSERVACIONES: La roca presenta una textura en bahia generada a partir de la
plagioclasa, mas comun en los bordes de los anfiboles, y esta plagioclasa se presenta con
poca alteracion, a diferencia de la plagioclasa primaria, la cual esta totalmente
saussuritizada.



REGISTRO FOTOGRAFICO

Muestra SVA-48, tomada en objetivo 4x Al lado izquierdo PPL y XPL al lado derecho. En la microfotografia se
observa el tamarfio de grano medio, presencia de anfibol, piroxeno y plagioclasa formando bahias en los bordes
de los cristales de anfibol.

Muestra SVA-48, tomada en objetivo 4x Al lado izquierdo PPL y XPL al lado derecho. En la microfotografia se
observa anfibol y en la parte inferior izquierda ortopiroxeno. Sobre el anfibol se presenta plagioclasa sin
alteracion.




Muestra SVA-49

Proyecto Pluton de Pueblito
Numero de puntos de 350

conteo

Fecha del analisis Octubre 2021

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Caracteristicas de la roca en campo y/o en
muestra de mano. Roca holocristalina
faneritica, equigranular, color  gris,
mesocratica, densidad media, donde se
reconoce plagioclasa y anfibol.

Clasificacion de campo: Diorita-gabro

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura general/grado | Roca holocristalina, faneritica, inequigranular, tamano de grano

de cristalinidad medio.
Otras texturas o texturas | Poiquilitica de apatito en plagioclasa
especiales Textura en bahia de anfibol por plagioclasa.
COMPOSICION MINERALOGICA (%Vol.):
MINERALES
MINERALES PRIMARIOS SECUNDARIOS
'V".”e.ra'es % Mlnera!es % | Minerales de alteracion
principales accesorios
Anfibol 48,29 Saussurita 24,43
Clorita 19,60
Clinozoisita/Zoisita 4,54
Epidota 3,12
Minerales de introduccion
TOTAL 48,29 | TOTAL |

Clasificacion de la roca: Gabro de hornblenda.




Anfibol: mineral prismatico alargado, euhedral subhedral, color verde, con pleocroismo en
tonalidades verdosas, de tamafio medio, con exfoliacidn perfecta en una y dos direcciones.

OBSERVACIONES: La roca presenta remanentes de piroxeno en algunos granos de
anfibol que se notan a los bordes del anfibol, ademas la roca presenta hematita y antofilita,
esta ultima en el borde del anfibol.



REGISTRO FOTOGRAFICO

Muestra SVA-49, tomada en objetivo 4x Al lado izquierdo PPL y XPL al lado derecho. En la microfotografia se
observa anfibol y plagioclasa saussuritizada.

Muestra SVA-49, tomada en objetivo 4x Al lado izquierdo PPL y XPL al lado derecho. En la microfotografia se
observa clinozoisita-zoisita, anfiboles, y plagioclasa saussuritizada.




Muestra SVA-58

Proyecto Pluton de Pueblito
Numero de puntos de 457

conteo

Fecha del analisis Octubre 2021

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Caracteristicas de la roca en campo y/o en
muestra de mano. Roca holocristalina
faneritica, equigranular, mesocratica,
densidad media, donde se reconoce
plagioclasa y anfibol.

Clasificacion de campo: Diorita

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura general/grado [ Roca holocristalina, faneritica, inequigranular, tamano de grano

de cristalinidad medio a fino.

Otras texturas o texturas | Poiquilitica de circon en piroxeno.

especiales Textura en bahia de plagioclasa en anfibol.
COMPOSICION MINERALOGICA (%Vol.):
MINERALES
MINERALES PRIMARIOS SECUNDARIOS
'V".”e.ra'es % Mmera!es % | Minerales de alteracion
principales accesorios
Anfibol 7,87 | Circon 0,43 | Saussurita 57,54
Ortopiroxeno 6,56 | Apatito 0,21 | Tremolita-Actinolita | 12,47
Clinopiroxeno 5,03 | Titanita 2,84 | Epidota 3,06
Opacos 3,72 | Clorita 0,21
Minerales de introduccion
TOTAL 19,46 | TOTAL 7.2 |

Clasificacion de la roca: Gabronorita de piroxeno y hornblenda




Anfibol: mineral prismatico alargado, subhedral a anhedral, color marrén con pleocroismo
fuerte en tonalidades marrones, tamafio de grano medio, con exfoliacion buena en una
direccion.

Clinopiroxeno: mineral incoloro, con colores de interferencia de mitad de segundo orden con
extincion oblicua, en cristales con tamafio de grano medio, subhedrales.

Ortopiroxeno: mineral incoloro, con colores de interferencia de primer orden con extincion
recta, en cristales con tamafio fino a medio, subhedrales, con exfoliacion en una direccion.

Apatito: mineral incoloro, euhedral a subhedral, con relieve alto y tamafio de grano fino.

Circon: mineral incoloro, euhedral, con relieve alto a muy alto, en tamafio de grano fino; en
algunos cristales la zonacion es evidente.

OBSERVACIONES: Los piroxenos estan parcialmente a totalmente uralitizados.



REGISTRO FOTOGRAFICO

Muestra SVA-58, tomada en objetivo 4x Al lado izquierdo PPL y XPL al lado derecho. En la microfotografia se
observa anfibol, clinopiroxeno y plagioclasa saussuritizada.

Muestra SVA-58, tomada en objetivo 4x Al lado izquierdo PPL y XPL al lado derecho. En la microfotografia se
evidencia el proceso de uralitizacion en piroxenos y anfiboles, también se aprecian circones zonados y la textura
en bahia en el piroxeno.




Muestra SVA-64

Proyecto Pluton de Pueblito
Numero de puntos de 600

conteo

Fecha del analisis Octubre 2021

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Caracteristicas de la roca en campo y/o en
muestra de mano. Roca holocristalina
faneritica, equigranular, color moteado,
mesocratica, densidad media, donde se
reconoce plagioclasa y anfiboles.

Clasificacion de campo: Gabro

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura

general/grado [ Roca holocristalina, faneritica, inequigranular, tamafo de grano

de cristalinidad

medio.

Otras texturas o texturas
especiales

Poiquilitica de apatito en anfibol

Textura en bahia de anfibol por plagioclasa.

COMPOSICION MINERALOGICA (%Vol.):

MINERALES
MINERALES PRIMARIOS SECUNDARIOS
'V".”e.ra'es % Mmera!es % Minerales de alteracion
principales accesorios
Anfibol 29,5 | apatito 0,5 | Saussurita 40,83
Ortopiroxeno 2,33 | Titanita 1,66 | Clorita 0,33
Clinopiroxeno 17,0

Minerales de introduccion
TOTAL 48,83 | TOTAL 2,16 |

Clasificacion de la roca: Gabronorita de anfibol y piroxeno




Anfibol: mineral prismético alargado, subhedral, color marrén con pleocroismo fuerte en
tonalidades marrones, tamafio de grano medio, con exfoliacion buena en una y dos
direcciones.

Clinopiroxeno: mineral incoloro, con colores de interferencia de mitad y final de segundo
orden con extincion oblicua, en cristales con tamafio de grano medio, subhedrales.

OBSERVACIONES: De acuerdo con las relaciones de contacto entre los cristales se
evidencia que se formd primero el ortopiroxeno y después el anfibol.



REGISTRO FOTOGRAFICO

Muestra SVA-64, tomada en objetivo 4x Al lado izquierdo PPL y XPL al lado derecho. En la microfotografia se
observa anfibol con textura en bahia formada por la plagioclasa.

Muestra SVA-64, tomada en objetivo 4x Al lado izquierdo PPL y XPL al lado derecho. En la microfotografia se
observa anfibol, clinopiroxeno, y plagioclasa saussuritizada.




Muestra SVA-19

Proyecto Pluton de Pueblito
Numero de puntos de conteo | 551
Fecha del analisis Octubre 2021

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Caracteristicas de la roca en campo y/o en
muestra de mano. Roca de color verde, con
magnetismo, con olivino y piroxeno. Se
presenta  moderadamente  alterada vy
parcialmente serpentinizada, y localmente se
observan estrias de falla.

Clasificacion de campo: Peridotita

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura general/grado de|Roca holocristalina, faneritica, inequigranular, con tamano de
cristalinidad grano medio a grueso

Textura pseudomorfica mallada

Otras texturas o0 texturas o :
Textura bastitica en piroxeno

especiales

COMPOSICION MINERALOGICA (%Vol.):

MINERALES

MINERALES PRIMARIOS SECUNDARIOS
Minerales principales | % Mlnera!es % Minerales de alteracién

accesorios
Olivino 61,34 | lddingsita 0,90 | Actinolita-tremolita 562
Ortopiroxeno 12,52 | Opacos 1,08 | Clorita 2.90
Clinopiroxeno 2,63 Lizardita-crisotilo 13,24
TOTAL 76,49 | TOTAL 1,98

Clasificacion de la roca: Harzburgita.




—

Olivino: mineral incoloro, con colores de interferencia de segundo a tercer orden, en cristales con
tamario medio a grueso, subhedrales a anhedrales muy fracturados, con relleno de serpentina en las
fracturas. Algunos cristales se encuentran alterados a iddingsita.

Clinopiroxeno: mineral incoloro, con colores de interferencia de segundo orden y extincion
oblicua, en cristales con tamafio fino a medio, subhedrales, con exfoliacion en una direccion. Se
encuentra alterado en sus bordes y planos de clivaje a tremolita-actinolita.

Ortopiroxeno: mineral incoloro, con colores de interferencia de primero a segundo orden con
extincion recta, en cristales con tamaifo fino a medio, subhedrales, con exfoliacion en una direccion.
Presentan uralitizacion.

Crisotilo: mineral incoloro, el cual se presenta en los bordes de los cristales y principalmente
rellenando fracturas, formando la textura pseudomarfica mallada en el olivino.

OBSERVACIONES: Se presenta uralitizacion de los piroxenos, clorita por alteracion y
texturas tectoniticas del manto (granoblastica). La tremolita forma textura bastitica en los
piroxenos, representando un proceso metamarfico.



REGISTRO FOTOGRAFICO

Muestra SVA-19 tomada con el objetivo 4x. Al lado izquierdo PPL y XPL al lado derecho. En la microfotografia se
muestra el tamaio de grano medio, la presencia de apatito, anfibol y clinopiroxeno.

Muestra SVA-19 tomada con el objetivo 4x. Al lado izquierdo PPL y XPL al lado derecho. En la microfotografia se
muestra la presencia de olivino, clinopiroxeno, ortopiroxeno, espinela, clorita, serpentina.




Muestra SVA-19 tomada con el objetivo 4x. Al lado izquierdo PPL y XPL al lado derecho. En la microfotografia se
observa la textura pseudomorfica mallada en el olivino.




Muestra SVA-46

Proyecto Pluton de Pueblito
Numero de puntos de conteo |564
Fecha del analisis Octubre 2021

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Caracteristicas de la roca en

muestra de mano. Roca de color verde en las
zonas alteradas y melanocrética en las zonas
frescas, con densidad media-alta. Presenta
magnetismo, y se observan cristales de olivino

y piroxeno.

campo y/o en

Clasificacion de campo: Peridotita

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura general/grado de
cristalinidad

Roca holocristalina, faneritica, inequigranular, con tamafio

de grano medio a grueso.

Otras texturas o texturas
especiales

Textura pseudomorfica mallada

Textura schiller en piroxeno

Textura poiquilitica de espinela en olivino

Textura bastitica

COMPOSICION MINERALOGICA (%Vol.):

MINERALES
MINERALES PRIMARIOS SECUNDARIOS
'V".”e.ra'es % Mlnera!es % Minerales de alteracion
principales accesorios
Olivino 31,91 | Espinela 1,06 | Lizardita-crisotilo 15,24
Ortopiroxeno 43,44
Clinopiroxeno 8,33

Minerales de introduccion
TOTAL 83,68 | TOTAL 1,08 |

Clasificacion de la roca; Websterita de olivino




—

Olivino: mineral incoloro, con colores de interferencia de segundo a tercer orden, en cristales
con tamafio medio a grueso, subhedrales a anhedrales con fracturas rellenas de serpentina.

Ortopiroxeno: mineral incoloro, con colores de interferencia de primer orden con extincion
recta, en cristales con tamafio medio, subhedrales.

Clinopiroxeno: mineral incoloro, con colores de interferencia de mitad de segundo orden con
extincion oblicua, en cristales con tamano medio, subhedrales.

Espinela: mineral color marron, isotrépico, en cristales anhedrales, sin exfoliacion, con
tamarfio de fino a grueso.

OBSERVACIONES: Se presenta lizardita-crisotilo rellenando microfracturas, formando
una textura incipiente pseudomorfica mallada. Presenta tremolita en clinopiroxeno
formando textura bastitica, indicadora de metamorfismo.



REGISTRO FOTOGRAFICO

Muestra SVA-46 tomada con el objetivo 4x. Al lado izquierdo PPL y XPL al lado derecho. En la microfotografia se
muestra el tamafo de grano medio, la presencia de clinopiroxeno, espinela y fragmentos de olivino.

Muestra SVA-46 tomada con el objetivo 4x. Al lado izquierdo PPL y XPL al lado derecho. En la microfotografia se
muestra el tamarfio de grano grueso, la textura schiller entre los piroxenos, y textura poiquilitica de espinela en
olivino.




Muestra SVA-54

Proyecto

Plutén de Pueblito

Numero de puntos de
conteo

457

Fecha del analisis

Octubre 2021

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Caracteristicas de la roca en campo y/o en
Roca holocristalina
equigranular,
mesocratica, densidad media, se reconoce
plagioclasa, cuarzo, micas y biotita.

muestra de mano.
faneritica,

color  gris,

Clasificacion de campo: Granito-tonalita.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura general/grado
de cristalinidad

Roca holocristalina, faneritica, inequigranular, con tamafio de
grano fino, medio y grueso.

Otras texturas o texturas
especiales

Textura poiquilitica de circon.
Textura concertal de cuarzo.

COMPOSICION MINERALOGICA (%Vol.):

MINERALES PRIMARIOS

MINERALES
SECUNDARIOS

'V".”e.ra'es % Mlnera!es % Minerales de alteracion
principales accesorios
Cuarzo 13,55 | Rutilo 2,38 | Saussurita 18,31
Biotita 8,05 | Sericita 33,51
Circon 0,18 | Tremolita-actinolita | 9,89
Clorita 7,32
Minerales de introduccion
Cuarzo 6,787
TOTAL 13,55 | TOTAL 10,61

Clasificacion de la roca: Tonalita




Cuarzo: mineral anhedral, extincion ondulante, colore de interferencia gris de primer orden,
con tamafio de grano fino y grueso. Se presenta también como mineral de introduccion.

Rutilo: mineral con tonalidad marrén- amarillento, se presenta en agujas y con tamafio de
grano fino.

Biotita: mineral incoloro a marron, con pleocroismo en tonalidad marrén, habito micaceo-
laminar, y se presenta generalmente alterado a clorita.

Actinolita-tremolita: mineral prismatico fibroso, con colores de interferencia de mitad del
segundo orden.

Circon: mineral euhedral, incoloro, con relieve alto, extincién recta, y colores de
interferencia de tercer orden.

OBSERVACIONES: La roca presenta venas de cuarzo y una caracteristica es la textura
simplectitica no muy bien definida entre biotita y cuarzo.



REGISTRO FOTOGRAFICO

Muestra SVA-54, tomada en objetivo 4x Al lado izquierdo PPL y XPL al lado derecho. En la microfotografia se
observa cuarzo de relleno, circones y tremolita-actinolita.

Muestra SVA-54, tomada en objetivo 10x Al lado izquierdo PPL y XPL al lado derecho. En la microfotografia se
observa la biotita parcialmente alterada a clorita y formando textura simplectitica




Muestra SVA-54, tomada en objetivo 4x Al lado izquierdo PPL y XPL al lado derecho. En la microfotografia se
muestra la textura simplectitica entre la biotita y el cuarzo, con presencia de anfibol (tremolita-actinolita).




