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GEOLOGIA DEL MIEMBRO CHAGARTON DE LA
FORMACION COCONUCOS
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RESUMEN

Depositos volcanicos de aproximadamente 230 m de espesor recubren los alrededores de Coconuco
(Departamento de Cauca). La base de estos depdsitos volcanicos son ignimbritas correlacionables
con la Formacion Popayan, cuyo origen se asocia a la actividad volcanica de la Caldera Paletara.
Sobre estas ignimbritas fueron depositados aproximadamente 200 m de lavas calcoalcalinas, con
alto contenido de potasio, cuya composicion varia entre traquiandesitas, traquibasaltos andesiticos,
andesitas basalticas y andesitas. Estos dep6sitos volcanicos son evidencia de una importante actividad
tanto explosiva como efusiva que se asocia con al menos con tres diferentes centros de emision: la
caldera de Paletara, caldera de Chagarton y el volcan Puracé.

Palabras clave: Colombia, volcan Puracé, caldera de Paletard, caldera de Chagartéon, petrografia,
geoquimica

STRATIGRAPHY OF THE CHAGARTON MEMBER OF THE
COCONUCOS FORMATION

ABSTRACT

About 230 m of volcanic deposits occur around Coconucos (Cauca Department). The lowermost part
of these deposits is ignimbritic in character and can be correlated with the Popayan Formation, whose
origin is related to the volcanic activity of the Paletara Caldera. Overlying these ignimbrites about
200 m of potassium-rich, calco-alkaline lavas occur. These include trachyandesites, trachybasalts,
basaltic andesites, and andesites. These volcanic deposits evidence both, explosive and effusive
activity, associated with at least three emission centers: the Paletara Caldera, the Chagarton Caldera,
and the Purace volcano.

Keywords: Colombia, Puracé volcano, Paletara Caldera, Chagarton Caldera, petrography,
geochemistry

I Universidad EAFIT, Carrera 49 N° 7 Sur -50 Medellin, Colombia - Maestria en Ciencias de la Tierra, Departamento de
Geologia, slopezcl@eafit.edu.co, ecanolah@eafit.edu.co

2 Universidad EAFIT, Grupo de Geologia Ambiental e Ingenieria Sismica, Departamento de Geologia, Teléfono: 42619375,
FAX: 42682599, gtoro@eafit.edu.co; hermelin@eafit.edu.co

3 INGEOMINAS - Observatorio Vulcanologico y Sismologico de Popayéan, bpulgarin@ingeominas.gov.co

101



Geologia del Miembro Chagarton de la Formacion Coconucos

INTRODUCTION

La actividad volcanica nedgeno — cuaternaria en
Colombia esta relacionada con la interaccidon entre las
placas Nazca y Suramérica, y presenta caracteristicas
geologico - estructurales tipicas de una zona asociada
a procesos de subduccion a lo largo de la margen
continental (Pennington, 1981; Wilson, 1989). Los
centros de emisidon asociadosen Colombiaaestaactividad
volcanica se distribuyen desde el sur del departamento
de Antioquia hasta los limites con el Ecuador, y entre
ellos se encuentran los de la cadena volcénica de los
Coconucos (FIGURA 1). Este articulo sintetiza los
resultados del estudio estratigrafico, petrografico y
geoquimico de la secuencia de depdsitos volcanicos de
los alrededores del municipio de Coconuco (Cauca), en
una zona ubicada al noroeste de la cadena volcanica; los
resultados permiten establecer no sélo la recurrencia de
eventos volcanicos, sino también sus cambios de estilo
de explosivos a efusivos.

LOCALIZACION DE LA ZONA DE
ESTUDIO Y METODOLOGIA

El volcan Puracé (Monsalve y Pulgarin, 1999) esta
situado en el extremo septentrional de la cadena volcanica
de los Coconucos, en la cordillera Central de Colombia.
La zona de estudio se localiza en la ladera occidental
del volcan Puracé en los alrededores del municipio de
Coconucos (FIGURA 1) y ocupa un area de 154 km?.
Durante el trabajo de campo se levantaron 10 columnas
estratigraficas, se elaboraron los mapas geomorfologicos
y geolodgicos a escala 1:25.000 (Cafiola et al., 2007), se
realizaron estudios petrograficos en secciones delgadas
y la caracterizacion quimica, la cual incluy¢6 el analisis
por fluorescencia de rayos X (XRF) y absorcion atomica
(A.A.) en los laboratorios del INGEOMINAS, Bogota.
Para la correlacion de las columnas se empled el
concepto de unidad aloestratigrafica para diferenciar los
depositos con limites discontinuos caracterizados por
la heterogeneidad litologica, distinguir entre diferentes
depdsitos superpuestos con limites discontinuos de
litologia similar, o unidades con limites discontinuos
separadas geograficamente de litologia similar (North
American Stratigraphic Code, 2005), como es el caso
de los depdsitos volcanicos estudiados. Estos depositos
estan separados geograficamente y dispersos en las
laderas tanto del volcan Puracé actual como del remanente
de la Caldera de Chagarton, unos estan confinados al
valle del rio La Calera y otros estan restringidos a los
valles estrechos de los cauces secundarios.
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ESTUDIOS ANTERIORES

Los centros de emision cartografiados de lo que se
conoce como la cadena volcénica de los Coconucos
son parte de un vulcanismo resurgente que se
inicid en antiguas estructuras caldéricas como son
las calderas del Paletard y de Chagartén (Torres
et al., 1999; Monsalve, 1996; Monsalve, 2000;
Monsalve y Pulgarin, 1993; Pulgarin et al., 1996).
La denominada Formaciéon Popayan agrupa los
productos volcénicos asociados a la actividad de
la Caldera del Paletara (Torres et al., 2009, 2011)
y la Formaciéon Coconucos agrupa los depdsitos
asociados a la caldera de Chagarton (Monsalve,
2000). La Formacién Coconucos (Monsalve, 2000)
esta constituida por la intercalacion e interdigitacion
de depdsitos de flujo de lava y depositos de flujo de
piroclastico, con un rango de edad entre 3 Ma y el
tiempo actual y estd constituida por cinco miembros,
de acuerdo con las caracteristicas litoldgicas y su
génesis; estos miembros en orden estratigrafico son:
Miembro Chagarton, Miembro Rio Negro, Miembro
San Francisco, Miembro Paletard y Miembro Puracé.
El Miembro Chagartén agrupa los productos efusivos
asociados a un centro de emision que se localizaria al
suroccidente del Puracé actual y esta constituido por
depositos de flujo de lava andesitica que afloran en
el area de la poblacion de Coconuco; estos depdsitos
provienen de la actividad del volcan que dio origen a la
Caldera de Chagartdn, estructura de aproximadamente
de 40 m de diametro, de la cual actualmente solo se
conservan remanentes que conforman el llamado
cerro Chagarton al noroccidente del volcan Puracé
(Acevedo et al., 1987; Monsalve y Pulgarin, 1993).

En los estudios geoquimicos realizados entre otros
por (Droux y Delaloye, 1996 Kuroda and Paris,
1978; Marin-Cerén, 2004; Monsalve, 1991), las
rocas del volcan Puracé se clasifican como andesitas
con variaciones a dacitas, pertenecientes a la serie
calco-alcalina definida por Irvine and Baragar (1971),
con un alto contenido de potasio caracteristico de
este sector (Murcia y Marin, 1981). Al igual que en
otros sectores de Colombia y Suramérica, existe una
estrecha relacion entre el vulcanismo y las zonas de
debilidad de la corteza que se presentan en los sectores
donde estructuras regionales con direccidon norte sur
pertenecientes al Sistema de Romeral — Cauca y Cauca
— Patia se entrecruzan con estructuras de tendencia
norte — noroeste y norte — noreste (CHEC, 1983; Hall
and Wood, 1985).
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FIGURA 1. Localizacion del volcan Puracé, perteneciente a la cadena volcanica de los Coconucos, en el contexto del vulcanismo
de Colombia.
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RESULTADOS

Once unidades geomorfoldgicas constituyeron la base
para diferenciar los distintos depdsitos volcanicos
(FIGURA 2) presentes en la zona. Segun algunos
parametros como la edad, la relacion entre las
unidades y las competencias de las rocas, los procesos
erosivos dan origen a geoformas que se agrupan en
unidades geomorfoldgicas, constituyen una valiosa
herramienta para estimar niimero y edad relativa de las
unidades geoldgicas. Las unidades desarrolladas sobre
depositos de lava e ignimbritas se presentan como
colinas redondeadas y lomas alargadas; los contrastes
entre las unidades estan asociados principalmente a
cambios de pendientes y de altura. Se diferenciaron
unidades con cimas redondeadas a subredondeadas,
con desarrollo de una red de drenaje subdendritica,
con incision y diseccion variables. La incision de los
drenajes principales y sus afluentes dejan vertientes
escarpadas paralelas a los cauces y cafiones en forma
de V, como es el caso del rio La Calera y Cauca. La
unidad de llanuras de inundacion de las terrazas
aluviales (Qal en la FIGURA 3), corresponde a
superficies planas y homogéneas con poca diferencia
topografica respecto al nivel de los rios la Calera y
Cauca. La unidad denominada coluviones agrupa
sectores ubicados a la base de las vertientes y que
estan asociados con depdsitos de flujos de escombros
y material proveniente de las zonas escarpadas
y/o depositos aluviotorrenciales asociados a zonas
escarpadas (Dv en la FIGURA 3). En la parte alta
de las laderas de los rios Anambio y San Andrés se
presentan superficies suaves a colinadas paralelas a los
cauces de los drenajes que corresponden a morrenas
laterales asociadas a procesos de deshielo de antiguos
glaciares, que en algin momento cubrieron la cumbre
del volcan Puracé y otros centros de emision de la
cadena volcanica de los Coconucos. Estos depositos
situados por encima de los 3400 m, se denominaron
depositos de tilita (Dt en la FIGURA 3) y concuerdan
con los reportados con Monsalve (2000); son cadticos,
mal seleccionados y con estrias en algunos fragmentos
de roca que permiten evidenciar su origen glaciar.

La FIGURA 3 corresponde al mapa geoldgico de
la zona de estudio y en la FIGURA 4 presenta la
columna aloestratigrafica de los depdsitos volcanicos
para el sector; estos depositos recubren las rocas del
basamento constituida por esquistos del Complejo
Cajamarca del Paleozoico y rocas volcanicas del
Cretaceo, pertenecientes al Complejo Quebradagrande
(Maya y Gonzalez, 1995).
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La base de la secuencia corresponde a unos 30 m de
ignimbritas soldadas, en las que se diferenciaron
dos unidades. Estas ignimbritas son vestigios de una
actividad volcanica explosiva que se correlaciona con
los depositos piroclasticos de la denominada Formacion
Popayan por Hubach (1957), y estudiada por Torres
(1999) (Dpp y Dp de la FIGURA 3, al occidente del rio
Cauca). La ignimbrita basal se observa en las cuencas de
los rios Chengue y Chupumbio, en la vereda Fortaleza.
Corresponde a un depoésito matriz soportado, mal
seleccionado, con liticos de lava angulares de tamafo
hasta de 1 m, donde el material juvenil volcanico es
una poémez con vesiculas aplastadas (textura fiammé).
Este deposito soldado de composicion andesitica se
caracteriza por su color rojizo debido a los o6xidos
de hierro y su origen podria estar asociado con una
destruccion de edificio segun la clasificacion de Fisher
and Schmincke (1984). Esta recubierto por un depdsito
oligomictico piroclastico de bloques y ceniza, de
composicion andesitica, meteorizado, endurecido, mal
seleccionado, donde los bloques de lava estan embebidos
en una matriz vitrea, vesiculada, meteorizado. La textura
fiammé es visible en los fragmentos vitreos de la matriz.
Este deposito podria corresponder a una ignimbrita de
destruccion de domo segun la clasificacion genética
de Fisher and Smincke (1984). Estos dos depositos se
interpretan como ventanas de la Formacion Popayan.

La secuencia de productos volcanicos continlia
con 190 m de depédsitos de lava que constituyen el
Miembro Chagarton de la Formacion Coconucos,
como fue definida por Monsalve (2000). Por la génesis
de las diferentes unidades de depodsitos de lava y su
distribucion semiradial, no fue posible establecer
una columna tipo. Con base en la correlacion y
caracterizacion petrografica y geoquimica se propone
una columna aloestratigrafica generalizada para el
Miembro Chagarton de la Formacion Coconucos en
el area. La cronologia se establece siguiendo criterios
estratigraficos y/o geomorfolédgicos.

La unidad basal del Miembro Chagarton es el deposito
de lava fenoandesitica (D11 de las FIGURAS 3 y 4), de
distribucion norte sur, que aflora entre los rios Cauca
y La Calera. Este deposito de lava con un espesor
visible de 100 m, constituye un alto topografico que
sobresale en la zona. Entre sus rasgos caracteristicos
estan las estructuras columnares en diferentes estados
de desarrollo, asociadas a diferentes grados de
enfriamiento dentro de la unidad de flujo, con algunos
nucleos centrales masivos. El centro de emision posible
se ubica en la Caldera de Paletara.
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Deposito de cenizas de caida relacionada con la actividad volcénica reciente
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FIGURA 4. Columna aloestratigrafica que representa los eventos volcanicos, en el area de estudio, asociados a la caldera de
Paletara, centro de emision Chagartén y volcan Puracé, levantada alrededores de Coconuco

Estos enormes depoésitos de lava con direccion norte
surte (FIGURA 3) asociados a la posible actividad
efusiva del Paletara estan recubiertos por menos cinco
depositos de lava fenoandesiticas que tienen una

orientacion este-oeste, lo que indica un posible centro
de emision asociado a la estructura del Chagarton (D1 2,
DI13,D14, DI 5y DI6 de la FIGURA 3) y representarian
los primeros eventos relacionados con esta estructura.
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Se le asigna un espesor de 20 m en promedio de lavas
interdigitadas con disposicion radial.

La actividad esencialmente efusiva del centro de emision
del Chagarton estaria representada por depositos de lava
como el que aflora en la pefia los Curdos de la vereda
San Bartolo (DI2 en la FIGURA 3), con estructuras de
enfriamiento, representadas por lajas horizontales y
paralelas, espaciadas 0.10 — 0.12 m y por el deposito de
lava Rio San Andrés (DI3 en la FIGURA 3), localizado
en la cuenca del rio San Andrés y sus alrededores. Se trata
de depositos de lavas fenoandesiticas, porfiriticas, de
textura media a gruesa, de color gris, con afloramientos
masivos a columnares, con intercalaciones de pequefios
depositos piroclasticos, como el que se observa en el
depdsito de lava de Pefia La Estrella y Cascada El Onix
(D14, en la FIGURA 3), localizadas en el escarpe oriental
del casco urbano de Coconuco, donde el espesor alcanza
los 40 m. En algunos sectores, se observan pequefios
depdsitos piroclasticos, intercalados con la roca maciza.

Entre los ultimos productos asociados a la actividad
efusiva del Chagarton estan los depdsitos de lava de
la quebrada Chengue y la lava que aflora del Puracé
(DI5 y D16 en la FIGURA 3), con un espesor de 40 m.
Estas lavas estan recubiertas por un deposito de ceniza y
pémez (Dcp) al sur de la zona de estudio, en la via que
conduce a Paletara y en el camino a Patugd. Este depdsito
es matriz-soportado con material pumitico, fragmentos
de roca y restos de materia organica carbonizada. En
promedio alcanza 5 m de espesor; corresponde al colapso
de una columna eruptiva y representa la actividad de la
Caldera de Chagarton, antes de iniciar la actividad del
Pre-Puracé (estructura volcanica posterior a Chagarton).
En la via que conduce a Paletara, un paleosuelo rojizo
concordante con la paleotopografia se desarrollo sobre
este depdsito, con un espesor de 0.3 m, el cual indica
una pausa en la actividad volcanica de la zona. Sobre
dicho suelo se encuentran cenizas de caida en paquetes
homogéneos de color gris distribuidos aleatoriamente,
asociados posiblemente a la actividad reciente del
Volcan Puracé.

El estudio petrografico permitié la caracterizacion y
diferenciacion de las rocas explosivas asociadas a la
actividad de la caldera del Paletara correlacionables
con la Formacion Popayan y de las lavas asociadas
al centro de emision de Chagarton pertenecientes al
Miembro Chagarton. La FIGURA 5 muestra detalles
de algunas secciones delgadas analizadas, de muestras
de estas lavas. La plagioclasa es la fase mineral mas
abundante, corresponde a una andesina (An32 y An40)
con zonacion normal, presente en los fenocristales como
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en los microlitos de la matriz vitrea. La textura “sieve”
y la reabsorcion de los grandes cristales por el material
de la matriz son caracteristicas constantes observadas en
todas las rocas, que indicaria estadias importantes dentro
de la camara magmatica. El piroxeno esta representado
por cristales de augita e hiperstena, que alcanzan hasta
1,3 mm y no constituye un criterio de diferenciacion
para las lavas. En la matriz de los depositos de lavas
asociadas al centro de Chagartén, se presentan como
microlitos acompafiando la plagioclasa. De igual
manera en los depositos de lava mas antiguos asociados
a Chagarton se presentan crecimientos de cristales de
ortopiroxeno alrededor de clinopiroxeno.

El anfibol esta ausente en las unidades explosivas de
la base de la columna pertenecientes a la Formacion
Popayan, las cuales se asocian con la actividad explosiva
de la caldera del Paletara. En las lavas que se asocian
con la caldera del Chagarton, el anfibol observado
corresponde a cristales subhedrales de oxihornblenda,
y su porcentaje aumenta de un 1% en la base de la
secuencia, hasta un 3% en las lavas superiores. La
biotita so6lo se observd en las ignimbritas basales de
la columna, unidades que se correlacionan con la
Formacion Popayan.

Los opacos se presentan como cristales aislados,
formando glomerocristales e inclusiones en todos los
minerales de las rocas estudiada. Posiblemente son
cristales de titanomagnetita ¢ illmenita. Las vesiculas
se encuentran alargadas y achatadas, o redondeadas, y
estan restringidas a las rocas explosivas de la base de
la columna; indican la presencia de una fase de vapor
importante en el proceso de generacion. Sulfatos y
zeolitas rellenan algunas de estas vesiculas de las
ignimbritas basales.

La TABLA 1 sintetiza resultados quimicos de o6xidos
mayores y de los elementos trazas. En la TABLA 2
se retoma la informacion geoquimica publicada por
otros autores para rocas del sector y en la FIGURA 6
se ilustra la clasificacion de las rocas con base en los
diagramas de K,O vs SiO,, de acuerdo con el concepto
de Pecerillo and Taylor (1976), recomendado por Le
Maitre (2002), Na,0+K,O vs SiO,, segiin Le Bas et
al. (1986) y los diagramas Harker para Fe,03, CaO
y MgO. Como se observa en la FIGURA 5 a (circulos
negros), todas las rocas estudiadas pertenecen a la serie
de rocas calcoalcalinas altas en potasio, situadas entre
los campos de traquiandesitas, andesitas, andesitas
basalticas y traquiandesitas basalticas. Unas pocas
muestras estan por fuera de esta tendencia y presentan
composiciones basalticas y daciticas, medias en
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potasio. Los diagramas Harker (c, d y ¢ de FIGURA  correlacion positiva, donde se observa una disminucioén
6) concuerdan con la evolucion normal de procesos  de los contenidos de Fe,O,, CaO y MgO al aumentar el
de cristalizacion fraccionada (Wilson, 1989), con una  contenido de SiO2.

Fenoandesita (SESW 068 a) Nicoles paralelos, Nicoles cruzados

0 2mm

FIGURA 5. Microfotografia de las lavas pertenecientes al centro de emision de Chagarton.
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TABLA 1. Resultados quimicos para los elementos mayores y algunos menores, de lavas del Miembro Chagarton de la Formacion
Coconucos. Los analisis fueron realizados en los laboratorios del INGEOMINAS, Bogota.

Si02  TiO2  AI203  Fe203 FeO MnO MgO CaO Na20 K20 P205 LOI
SESW055b 62,74 0,53 15,86 4,46 1,53 0,10 2,75 4,84 4,10 2,45 0,45 0,20
SESW056a 61,87 0,67 16,21 5,34 0,53 0,10 2,65 5,30 4,22 2,47 0,48 0,16
SESW058a 62,45 0,82 16,68 4,88 0,33 0,08 1,80 4,07 4,14 2,84 1,38 0,54
SESW061a 62,65 0,72 16,35 2,23 2,88 0,08 1,69 4,79 4,38 2,76 1,15 0,32
SESW062a 60,05 0,72 16,23 4,33 2,08 0,12 290 6,15 3,91 2,33 1,02 0,16
SESW065a 60,91 0,69 16,35 3,86 2,48 0,09 249 535 4,15 2,64 0,58 0,40
SESW067a 62,09 0,70 15,70 3,89 1,68 0,10 2,82 5,60 4,14 2,62 0,60 0,06
SESW068a 61,40 0,62 16,37 5,18 0,78 0,10 245 5,21 4,15 2,63 0,46 0,62
SESW086a 62,41 0,68 15,99 5,37 0,48 0,09 220 4,04 4,12 2,61 1,49 0,52
SESW090a 62,55 0,72 15,08 5,75 0,63 0,09 2,68 4,75 4,09 2,67 0,76 0,24

\% Cr Co Ni Cu Zn Rb Sr Zr Ba Pb

SESW055b 108,00 16,00 12,00 10,00 48,00 40,00 73,13 636,43 227,94 166593 1,40
SESW056a 100,00 18,00 12,00 8,00 54,00 38,00 70,21 659,21 235,52 182993 1,20
SESWO058a 94,00 12,00 8,00 8,00 58,00 56,00 87,49 626,11 257,99 208343 3,00
SESW061a 88,00 12,00 12,00 6,00 34,00 50,00 91,34 763,30 273,60 2413,779 4,20
SESW062a 122,00 8,00 12,00 6,00 36,00 36,00 71,26 711,54 243,87 1447,05 <1

SESW065a 110,00 24,00 12,00 12,00 44,00 50,00 84,37 617,86 280,17 1426,40 1,40
SESW067a 98,00 14,00 12,00 10,00 42,00 42,00 76,34 606,49 258,08 1571,43 2,00
SESW068a 110,00 16,00 12,00 10,00 22,00 54,00 82,62 640,90 268,37 1623,64 9,00
SESW086a 96,00 16,00 12,00 10,00 30,00 48,00 82,99 649,62 292,776 209749 3,20
SESW090a 86,00 18,00 12,00 12,00 48,00 28,00 107,92 668,97 336,87 1868,71 4,60

TABLA 2. Resultados quimicos para elementos mayores y algunos menores de las rocas volcanicas de la zona de estudio
publicados por Murcia y Marin (1981); Kuroda and Paris (1979); Hormann y Pichler (1979); Monsalve y Pulgarin (1999);
Monsalve (1991); Droux y Delalouye (1996); Ramirez (1982); Marin (2004, 2007); Marriner and Millward (1984).

ELEMENTOS MAYORES

R’{"lizzt“ra Si0, ALO, TiO, Ca0 MgO Na©O KO PO, MnO FeO* FeO*MgO H,0 Autor
Puracé 6131 165 079 511 242 431 176 087 5.52 22 Murcia y Marin,
Puracé 5939 16.28 1 49 269 404 176 12 5.35 2 1981
Puracé 603 168 083 574 227 433 281 023 5.97 2.63 Kuroda y Paris,
Puracé 5921  17.08 094 569 273 402 259 024 6.17 226 1979
Puracé 582 17.6 086 62 24 455 21 035 6.1 2.54
Puracé 594 1710 088 55 275 395 26 027 5.83 2.12 E}";{‘;‘“};‘;‘g
Puracé 62 156 078 585 315 39 245 026 527 1.67
Curiquinga  62.68 1681 073 434 282 396 3.12 028 5.58
Curiquinga  57.36  17.57 089 6.58 3.81 4.04 223 0.04 6.72
Curiquinga  55.86 17.94 098 7 414 418 219 0.04 6.86
Paletar4 57.79 17 1.04 672 464 364 177 004 7.15 Monsalve y
Paletara 5736 1776 1.03 686 3.64 418 23 0.8 7.15 Pulgarin, 1999
Calambés 5822 1719 091 602 332 391 241 028 5.72
Quintin 5865 1738 084 56 332 404 261 004 545.
Shaka 5822 1719 084 7.4 448 391 201 03 6.86
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R’d"l:c:s‘t“ra Si0, ALO, TiO, CaO MgO NaO KO PO, MnO FeO* FeO*MgO HO  Autor

Shaka 5865 1738 0.8 658 348 458 226 0.17 6.43

Shaka 6097 1813 0.8 504 348 418 285 027 5.86

Shaka 60.76 17.94 081 49 348 412 281 037 5.72

Machéngara 5929 17.19 089 6.6 332 418 242  0.04 6.43

Machéngara 5926 1624 092 49 398 4 311 034 6.29

Machéngara 614 1681 088 476 348 408 3.14 03 6

Killa 59.72 17 085 574 332 445 243 031 6

Pan Azicar 63.11 1738 075 42 298 418 31 028 5.43 Monsalve

Pan Azucar 62.07 17 0.82 5.6 2.82 431 2.6 0.04 5.58 y Pulgarin,

PanAzicar  62.04 1738 076 406 282 418 3.3 026 5.43 1999

Pan Azicar 5843 1738 095 816 398 445 213 0.18 8.43

Pukar4 5948 1643 1.1 532 285 421 292 027 5.29

Pukar4 5866 17.44 079 626 3.13 437 331 03 5.98

Pukar4 57.98 17 09 602 327 421 27 029 6

Pukar4 53.08 1757 1.2 84 564 404 1.8 034 8.29

Amancay 5586  18.04 091 728 3.65 445 187 039 7.01

Piki 59.08 17.19 083  6.02 3.15 418 251  0.04 8.29

Puracé 59.13 165 086 584 341 409 243 028 5.89 Schmitt,

Pan Azicar 60.71 1688  0.73 501 279 423 263 026 5.89 1983. Tesis

Coconucos 5951 1666 075 541 324 418 238 027 6.58 doctoral en
Monsalve

Coconucos 61.96 16.95 0.59 426 2.02 4.45 2.42 0.21 6.23 y Pulgarin,

Coconucos 5848 1616 072 532 3.4 373 235 026 6.09 1999

El (ML-702) 59.17 1726 081 627 3.19 4 2.34 0.16 681

E2 (ML603B) 5845 1728 0.88 63  3.74 4 2.18 0.12  7.05

E2 (ML-643) 5893 1721 087 617 3.69 405 22 011 677

E2 (ML420A) 5952 1696 088 631 334 371 229 011 687 Molgsg :Ve’

E3 (ML661A) 60.85 17.12 078 552 3.03 402 256 0.11 6

E3 (ML425A) 614 1728 081 58 347 402 244 0.11  4.67

E4 (ML-651) 6182 1671 073 522 3.07 42 255 0.09 5.62

E4 (ML710C) 63.67 1684 057 4.87 243 444 255 0.07 455

PU2 60.16 1669 078 549 287 358 266 025 0.3 582 1.65

PU3 5487 1651 122 751 578 381 118 036 0.12 7.69 082 proux and

PU72 61.63 1662 071 537 294 426 251 025 009 5.17 0.18  Delalouye,

PU74 6038 1664 077 534 291 389 263 026 01 573 0.46 1996

PU75 5891 17.18 085 6.1 353 405 217 028 0.11 6.12 0.23

COL-36 60.15 1744 078 552 322 387 236 022 0.09 3.06 0.94

COL-37 60.62 17.74 081 479 381 374 228 023 007 201 1.18

COL-45 63.94 1581 0.667 423 392 403 24 011 007 244 0.82

COL-65 6212 1686 0.63 496 361 417 242 02 008 233 0.4

COL-66 63.08 1666 062 471 3.1 42 255 02 008 254 0.4 Ramirez,

COL-67 59.55 1693 091  5.99 4 403 1.88 025 0.1 3.4 0.53 1982

COL-68 5687 17.63 101 678 443 406 173 027 012 419 0.89

COL-69 619 17.16 067 469 3.05 428 242 024 007 263 12

COL-71 6228 168  0.65 474 402 424 245 019 007 267 0.3

COL-72 60.94 17.66 075 553 295 419 227 026 009 3.1 0.39

QU-02 59.881 16.590 0.810 5.903 3.399 4.184 2341 0303 0.102 6.071 0.417 Marin-

CU-02 58436 16.668 1.073 6912 3.938 4.051 1.694 0306 0.103 6.171 0.645  Ceron, 2007
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;ﬁzzza Si0, ALO, TiO, CaO MgO NaO KO PO, MnO FeO* FeO*/MgO0 H,0  Autor
SHA-03 60.006 15997 0.773 6375 4.042 3779 2.072 0224 0.110 6.465 0.160

PPU-01 59733 16.532 0.833 5483 3268 3.903 2362 0256 0.099 6.444 1.082

PA-03 61791 16234 0.734 5077 2967 4.086 2.528 0224 0.090 5.567 0.699  Marfn-
T-01 62.904 14923 0.751 4227 2690 3.829 3.528 0.153 0.102 6.188 0.706  Ceron, 2007
T-05 58452 16913 0.789 6316 3.352 3486 1.680 0231 0.129 7.667 0.985

T-03 58269 16918 0.892 6.087 3.409 3.705 2262 0273 0.115 7.078 0.996

T-01 6248 1482 075 42 267 38 35 015 01 615 0.2

T-03 56.80 14.82  0.89 591 324 378 245 025 011 7.19 15

PPU-01 5723 1603 0.8 493 292 388 238 023 009 639 4.15

PU-01 574 1604 083 545 304 399 257 023 0.1 644 3.48

PU-02 5991 1542 09 504 295 383 238 013 009 522 3.66

QU-01 5898 1652 085 479 294 364 248 019 009 574 2.93

QU-02 58.99 1639 0.82 573 329 429 249 027 01 634 0.22

PA-01 589 1644 084 565 3.7 416 252 023 01 642 0.63

PA-02 60.34 1609 076 527 3.01 421 264 022 0.1 6.0l 0.18

PA-03 6095 1639 072 515 272 431 267 021 009 5.3 0.12

PA-04 60.5 1652 073 53 278 431 267 021 009 5.77 0.16

PA-05 5845 1652 087 576 3.69 453 217 031 01 626 0.07 Marin-
CU-01 60.66 1596 074 517 291 428 269 021 0.09 577 0.24  Cerén, 2004
CU-02 5755 1661 106 673 3.69 427 181 029 011 635 0.52

CU-03 5827 1675 088 616 343 41 244 024 011 693 0.11

CU-04 60.82 163 075 514 27 414 289 022 009 596 0.26

PK-01 5974 1675 077 469 27 384 241 023 008 547 2.55

PK-02 6225 1637 0.69 479 261 445 272 021 008 528 0.18

PK-03 5738 1687 093 636 359 429 241 028 011 7.09 0.24

SHA-01 5964 169 076 572 301 441 252 025 01 597 0.17

SHA-02 5971 1683 076 566 3 437 255 025 01 599 0.09

SHA-04 5941 1672 079 565 3.1 434 254 025 01 62 0.44

SHA-05 591 166 089 595 339 414 241 024 01 667 0.08

SHA-03 58.99 1608 075 618 3.65 402 227 021 011 645 0.21

P4 603 17,1 087 528 270 409 270 027 009 56 Marriner and
P12 563 172 100 692 3,68 390 19 036 0,12 681 Millward,
PC84 63,0 174 080 410 1,89 419 3,18 023 007 496 1984
ELEMENTOS TRAZAS

Mustra Gpm) S (opm) (opm) oo ™ e om Gpmy Gpm T RUST T Autor
Puracé 700 30 15 75 848 100 10 70 0.088 Murcia and
Puracé 700 20 10 84 770 100 10 100 0.109 Marin, 1981
PU2 1105 22 9 75 641 144 15 155 5

PU3 625 134 64 25 614 200 15 109 4 Droux and
PU72 1053 25 12 71 746 98 16 146 5 Delalouye,
PU74 941 20 9 76 631 112 15 163 5 1996
PU75 934 15 16 55 687 139 16 140 5

T-01 1092 45 26 9 17 13 121 17 503 169 3468 200

T-03 1019 31 24 8 20 11 66 9 701 194 4000 150 M‘"‘rt;‘:]'oier"’“
PPU-01 1119 29 57 11 32 7 65 10 699 170 2760 140
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Volcan - Ba Cr Ni Rb Sr v Y Zr

Muestra  (pm) ¢ @pm) " @pm) '°  pm) " pm) (pm) (pm) pm) 0 RPST T Autor
PU-01 1013 38 16 9 17 9 79 12 661 170 3461 168
PU-02 996 21 22 9 15 10 74 11 631 147 2093 155
QU-01 1m7 33 21 8 16 10 75 12 682 154 2514 162
QU-02 1108 40 30 9 2 10 73 10 813 161 3020 163
PA-01 1073 40 38 7 2 1275 12 726 176 3234 160
PA-02 1166 37 43 8 25 11 81 13 708 161 2704 16l
PA-03 192 38 36 7 2 13 82 13 728 146 2635 160
PA-04 1153 37 29 8 21 12 82 13 730 147 2650 160
PA-05 1169 40 92 11 44 10 52 8 920 169 2791 154
CU-01 179 42 40 7 26 11 83 13 748 157 2582 160
CU-02 789 32 87 0 333 2603 49 0 14 20
CU-03 1007 38 35 7 20 10 71 12 706 192 3835 160
CU-04 125 41 26 9 v 12 92 15 680 156 3033 178
PK-01 1159 38 6l 7 33 11 69 10 868 139 2235 160
PK-02 1246 35 46 9 25 11 83 13759 141 272 169
PK-03 1013 42 25 11 21 7 68 12 875 201 3978 163
SHA-01 1125 47 31 10 19 10 76 12 824 159 2799 167
SHA-02 1123 43 33 9 21 11 77 13 810 153 2900 165
SHA-04 1120 37 33 10 19 10 77 11 809 168 2936 173
SHA-05 958 37 63 9 25 7 73 13 719 187 3449 159
SHA-03 1003 30 66 7 2 9 69 11 724 173 3202 148
P4 1265 27 13 16 81 1077 766 133 2 178 4,94 0,86
P12 1060 31 9 21 51 7,66 1001 180 21 134 1,54 0,42 MhﬁTJLTZr i“;g f
PC84 1455 9 12 9 9 737 744 104 18 196 541 0,69
TIERRAS RARAS
Volcan -
Muestra La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Er Yb Lu Autor
PU2 25.73 53.94 18.85 4.34 0.91 3.78 2.6 1.38 1.46 0.25
PU3 17.5 38.6 21.6 49 1.33 4 2.9 1.4 1.4 0.17
PU72 26.72 51.87 21.58 4.15 1.06 3.48 2.59 1.35 1.26 0.26 Droux and Delalouye, 1996
PU74 25.72 48.87 20.21 4.16 1.13 4.03 2.81 1.58 1.44 0.31
PU75 22.66 49.46 20.65 4.34 1.37 3.09 2.5 1.28 1.4 0.24
P4 40,30 59 40,96 7,54 1,79 2,03 0,29
P12 27,55 4824 26,64 523 142 529 1,54 0,22  Marriner and Millward, 1984
PC84 2961 5522 2723 1,29 1,57 023

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La base de la secuencia de los depositos volcanicos  por un deposito de lava de al menos 100 m de espesor,
estudiados en los alrededores del Municipio de con una orientacioén norte sur, la cual se asocia a una
Coconucos, en el departamento del Cauca corresponde  actividad intracaldérica de la caldera del Paletara,
al menos a 30 m se ignimbritas vitreas, vesiculadas, anterior al inici6 del volcanismo efusivo que caracteriza
con biotita, que se correlacionan con los depositos de la  la Formacion Coconucos.

Formacion Popayan. Estas ignimbritas estan recubiertas
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FIGURA 6. Diagramas discriminatorios de analisis geoquimicos de las muestras de roca analizadas tanto en este trabajo como
por otros autores, en muestras de la cadena volcanica de los Coconucos, entre ellas, las correspondientes al Miembro Chagarton:
A. Diagrama TAS de clasificacion (Después de Le Bas, et al., 1986). B. Diagrama de variacion de SiO, vs K,O (segun Gill,
1981). C. Diagramas Harker de variacion de 6xidos mayores con respecto a silice (Los datos de otros estudios hacen referencia

a los mencionados en el marco teorico).

Al menos cinco 5 unidades de depdsitos de lava
intercalados con depdsitos piroclasticos de menor
dimension se asocian al centro de emision de la caldera
de Chagarton.

Las rocas del Miembro Chagarton y en general de la
cadena volcanica de los Coconucos se caracterizan por
un enriquecimiento en potasio, lo que para autores como
Droux y Delaloye (1996) tendria una relacion con un
aporte cortical a los magmas y reflejaria posiblemente
la asimilacion de material heterogéneo representado por
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rocas precambricas y paleozoicas de la cordillera Central
en la corteza superior. Para Kuroda and Paris (1978) y
Marin-Cero6n (2004), el aumento de potasio se explicaria
como respuesta a un incremento en el arco volcanico del
suroccidente colombiano, como una variacion normal
identificada en otros arcos volcanicos de las margenes
continentales activas. La falta de estudios isotopicos no
permite aportar nuevos datos en cuanto a la fuente de los
magmas y al papel que juega la corteza y/o en manto en
la generacion de estos magmas.
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Con base en la asociacion de minerales se plantean
algunas consideraciones sobre las temperaturas posibles
de los magmas. Segin Gill (1981) la biotita es poco
comun en rocas con <63% de SiO,, y usualmente se
restringe a andesitas acidas altas en K, con temperatura
de enfriamiento entre 800 y 950 °C; casi siempre coexiste
con hornblenda; por otro lado, se ha establecido que el
anfibol reemplazado parcial y/o totalmente es un buen
indicador de que los magmas alcanzaron condiciones
donde los anfiboles no eran estables, lo cual corresponde
a presiones menores a 2 kbar y temperaturas de 900°C
(Rutherford and Hill, 1993). De este modo, se puede
considerar una temperatura de formacion de alrededor
de 900° C para los magmas estudiados. Los piroxenos
por su parte, no indican caracteristicas especiales
de las condiciones fisicas de su formacién, ya que la
augita y el ortopiroxeno precipitan simultdneamente en
algunas andesitas en un rango de presiones, aunque el
ortopiroxeno preceda la augita en muchos casos; durante
el ascenso del magma, puede darse el crecimiento de
ortopiroxeno sobre augita Gill (1981). Se considera
ademas que mientras el magma se desplaza hacia
arriba y alcanza niveles someros, empiezan a cristalizar
piroxenos y oOxidos de Fe y Ti. Las inclusiones de
material fundido y en general de otros minerales dentro
de las plagioclasas, son caracteristicas relevantes e
indicadoras de mezclas de magmas (Gill, 1981), y seglin
Marin-Ceron (2007) indicarian un suministro constante
de magma desde la corteza inferior. Gill (1981) indica
que la presencia de oxihornblenda ocurre sélo en flujos
o intrusiones cerca de la superficie, y son mas comunes
en flujos internos oxidados; por otra parte la presencia
de vidrio en bajas proporciones en las matrices de las
muestras analizadas, indica que el enfriamiento del
magma se dio en cercanias a la superficie; sin embargo
se conserva la microestructura que evidencia el flujo
magmatico de acuerdo con Vernon (2004) estas lineas
pueden ser definidas por concentraciones de cristalitos
y microlitos, como es el caso de las muestras estudiadas.
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