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MANIZALES: RASGOS PETROGENETICOS Y GEOQUIMICOS

Luz Mary Toro Toro.'; Mauricio Alvaran-Echeverri'; Carlos Alberto Borrero-Pefial.

RESUMEN

Al sureste de la ciudad de Manizales, en el sector de Gallinazo, se presentan una serie de cerros
alineados: Gallinazo, Amazonas, Sabinas, La Oliva y La Negra, correspondientes a rocas volcanicas y
sub-volcanicas de composicion andesitica y dacitica respectivamente, con caracteristicas geoquimicas
similares a las de rocas adakiticas. Ambos tipos de rocas tienen altos contenidos de SiO, (63,87
70,15%) y AlLO, (14,18-16,83%), bajos contenidos en Y (11,20-27 ppm) € Yb (0,94-1,93 ppm),
fuerte enriquecimiento en tierras raras livianas (LREE) y en elementos altamente incompatibles
(Rb, Ba), con excepcion del Sr, el cual presenta bajo contenido, y anomalia negativa de Nb-Ta,
caracteristicas que de igual manera distinguen a los magmas calcoalcalinos. En general, los patrones
de tierras raras y multieclementos son muestran un fuerte fraccionamiento ((La/Yb),>8) con los tipicos
bajos contenidos de (Yb < 1.8 ppm, Y < 18 ppm).

Se propone que estas rocas con signatura adakitica fueron generadas por la fusién de la placa
subducida de composicion basaltica y con una leve participacion de cuila mantélica. El origen y las
caracteristicas geoquimicas de estas rocas abre la posibilidad de encontrar mineralizaciones de tipo
pérfido con Au-Cu y epitermales de Au en la zona debido a su potencial ltamente oxidante.
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ADAKITE-LIKE ROCKS AT THE SOUTH-EAST OF MANIZALES:
PETROGENETIC AND GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS

ABSTRACT

To the southeast of Manizales city, in Gallinazo area, there are a series of aligned hills such as:
Gallinazo, Amazonas, Sabinas, La Oliva and La Negra, corresponding to volcanic and sub-volcanic
rocks of andesitic and dacitic composition respectively, geochemical data present characteristic of
adakitic rocks.

Both, volcanic and sub-volcanic rocks presents high SiO, concentration (63,87-70,15%), Al O,
(14,18-16,83%), low Y concentration (11,20-27 ppm) and Yb (0,94-1,93 ppm); strong enrichment in
Light Rare Earth Elements(LREE) and highly incompatible elements (Rb, Ba), except for Sr which
presents low contents and negative anomaly of Nb-Ta, characteristic that distinguish also the calco-
alkaline magmas. Geochemical pattern of LREE and multielements show a strong fractionation ((La/
Yb)n>8) with typical low content of (Yb < 1.8 ppm, Y < 18 ppm).

In this work authors propose SE Manizales adakita-like rocks were generated by subducted basaltic
slab melting with some minimum peridotitic mantelic wedge contamination. Genesis and geochemical
characteristics of these rocks open the possibility to find Au-Cu porphyry mineralizations and
epithermal gold deposits in this area due to their highly oxidixing potential.
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INTRODUCCION

En el modelamiento y trabajos experimentales
relacionados con la génesis de magmas calco-alcalinos
en zonas de subduccion, los procesos de fusion
parcial de la corteza oceédnica subducida ofrecen una
explicacion adecuada para la génesis de estos magmas,
cuyas principales caracteristicas son el enriquecimiento
en elementos litdfilos de ion grande (LILE, e.g. Ba, K),
Th, U y elementos de tierras raras ligeras (LREE) sobre
los de alto potencial iénico (HSFE, e.g., Nb, Ti) y tierras
raras pesadas (HREE) (e.g. Bourdon et al., 2002) .

Pero, al mismo tiempo, un tipo peculiar de rocas
orogénicas fue reconocido, primero en la isla Adak
(Archipiélago de Las Aleutianas, Kay, 1978 en Bourdon
et al., 2002). Estas rocas, denominadas “adakitas”
por Defant & Drummond (1990), cuyo numero de
localidades donde son descritas aumenta dia a dia,
especialmente en las rocas volcanicas recientes de la
Zona Volcanica Norte de los Andes (NVZ, Bourdon
et al., 2002) estan caracterizadas por SiO,> 56%, bajo
contenido de K,O, alto contenido de ALO, (>15%
Al O, a 70% Si0,), alto contenido de Na,O y Sr (>400
ppm) y muy bajos contenidos de Y y HREE (Hidalgo
et al , 2007). Estas caracteristicas geoquimicas son
congruentes con un origen a partir de fundidos derivados
de una corteza ocednica subducida durante un periodo
de subduccién con condiciones geométricas cambiantes
que permitieran su fusién (Goémez-Tuena et al., 2005), y
por lo tanto no pueden seguir siendo consideradas como
un fendmeno aislado en el vulcanismo de arco.

El objetivo de este trabajo es presentar las caracteristicas
petrograficas y geoquimicas de un conjunto de cuerpos
volcanicos y subvolcanicos aflorantes en el centro-
occidente de la Cordillera Central, al sureste de la ciudad
de Manizales, Colombia (FIGURA 1), en los cerros
Gallinazo, Amazonas, La Oliva, Sabinas y La Negra, en
predios de reserva especial de la Central Hidroeléctrica
de Caldas (CHEC). Este grupo de productos efusivos
estan relacionados genética y estructuralmente a la
etapa constructiva inicial del Volcan Nevado del Ruiz,
denominada Ruiz Ancestral, de edad Plioceno Tardio —
Pleistoceno Temprano (Thouret et al., 1990; Borrero et
al., 2008).

Comparando la geoquimica de estas rocas con la ya
descrita en el volcanismo de arco ecuatoriano, como la
del volcan Antisana (Bourdon et al., 2002), el complejo
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volcanico Cayambe (Samaniego et al., 2005) y el
complejo volcanico Ilinaza (Hidalgo et al., 2007), se
sugiere que la génesis de los magmas estuvo fuertemente
influenciado por los fundidos silicatados derivados de
la fusion parcial de una corteza oceanica subducida
caliente. Esto conllevaria a considerar la importancia
de este evento magmatico en el marco de la evolucion
tectonica y vulcanologica de la region.

CONTEXTO GEOLOGICOY
ESTRATIGRAFICO

Las rocas del basamento que afloran en la zona de
estudio (FIGURA 1) corresponden a: el Complejo
Cajamarca, de edad paleozoica (Cuellar et al., 2003) que
forman una secuencia de esquistos cuarzo-sericiticos y
grafitosos, filitas verdes y cuarcitas; la Milonita Granitica
del Guacaica, de edad triasica (Cuellar et al., 2003),
de composicion monzogranitica; y la Granodiorita de
Manizales del Cretacico Tardio - Pale6geno (Aguirre y
Loépez, 2003). Las rocas volcanicas y sub-volcanicas
estudiadas en el presente trabajo (Plioceno Tardio —
Pleistoceno temprano, Borrero et al., 2008) cortan las
rocas del Complejo Cajamarca y se presentan alineados
en general en sentido NW-SE. Su distribucion esta
controlada por el sistema de fallas Villa Maria— Termales
con una direccion N75°W (Jaramillo y Gonzalez, 2002,
Borrero et al., 2008, FIGURA 1). Flujos de escombros y
depdsitos piroclasticos (Qt) se encuentran suprayaciendo
las rocas volcanicas.

La tectonica de esta zona es compleja, con fallas activas
que la atraviesan de este a oeste y de norte a sur. Los
drenajes estan controlados estructuralmente por fallas,
fracturas, foliacion y diaclasas; este fallamiento facilitd
el emplazamiento de cuerpos volcanicos (Montoya y
Torres, 2005).

La zona de Gallinazo comprende dos dominios
estructurales principales, donde se evidencian fallas
con tendencia general NNE pertenecientes al sistema de
fallas de Romeral que comprende las fallas Mangabonita
con tendencia N-S, definida por Aguirre y Lopez (2003)
como una falla inversa dextro-lateral, con rumbo N5°E
y una longitud de 25 km, la cual pone en contacto rocas
esquistosas del Complejo Cajamarca con la Milonita
Granitica del Guacaica. La falla Villamaria-Termales,
con tendencia N75°W (Gonzélez y Jaramillo, 2002),
presenta una serie de centros volcanicos a lo largo de
su traza tales como: domo San Cancio, Cerro Tesorito,
Cerro Gallinazo y lavas de Lusitania.
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FIGURA 1. Mapa Regional, Geologico y de localizacion SE de Manizales, sector de Gallinazo.

METODOS DE ESTUDIO

Diez muestras de roca fueron recolectadas y ubicadas
mediante GPS (Garmin GPSMAP 60CSx) para analisis
petrograficos y geoquimicos. Los estudios petrograficos
se realizaron en los laboratorios de Petrologia y
Yacimientos Minerales del Departamento de Ciencias
Geologicas de la Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales de la Universidad de Caldas.

Los analisis geoquimicos de elementos mayores, traza
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y tierras raras se realizaron en el laboratorio ACME
(ANALYTICAL LABORATORIES LTD, VANCOUVER
BC, Canadd). La concentracion de los elementos
mayores se determindé mediante fluorescencia de rayos
X (XRF), mientras que la abundancia de elementos
traza se establecid por espectrometria de masas
mediante plasma acoplado (/CP-MS) (TABLA 1). Los
minerales de alteracién se determinaron mediante
analisis petrograficos y difraccion de rayos X (DRX) en
Ingeominas, Cali.
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TABLA 1. Analisis de elementos mayores, traza (ppm) y tierras raras en las muestras del SE de Manizales. Tierras raras (ppm)
y la norma CIPW para las rocas subvolcénicas del volcan Nevado del Ruiz

ROCAS VOLCANICAS ROCAS SUBVOLCANICAS
Muestra AA-79 PA-15 PA-31 PA-32 PA-8 PA-9 PA-10-2 PA-20-3 PA-21-5 AA-45 AA-45A AA-83
Sio, % 61,46 67,88 6791 62,74 6429 63,86 63,77 62,46 60,92 65,77 65,72 63,53
TiO, 0,69 0,45 0,38 0,64 0,57 0,55 0,46 0,41 0,57 0,55 0,54 0,54
AlLO, 15,82 14,80 14,18 16,20 16,70 16,45 1591 15,58 16,34 16,22 16,23 16,83
Fe,0, 5,59 3,56 2,85 5,02 4,63 5,40 5,09 4,38 4,56 4,68 4,77 4,56
MnO 0,07 0,04 0,05 0,07 0,03 0,04 0,03 0,13 0,18 0,07 0,07 0,06
MgO 3,25 1,25 1,38 2,45 1,87 1,61 1,38 1,19 1,85 1,93 1,95 1,03
CaO 4,94 2,61 2,56 4,67 1,19 1,76 1,99 3,54 3,37 0,46 0,47 1,55
Na,0 3,95 3,71 3,65 4,38 3,16 3,51 4,64 3,04 3,67 2,77 2,79 0,77
K,0 2,15 3,78 4,01 2,33 1,90 1,19 1,33 2,35 2,90 1,91 1,90 3,15
P,0, 0,25 0,12 0,12 0,23 0,15 0,24 0,20 0,19 0,26 0,23 0,24 0,24
PPC 1,60 1,60 2,60 0,90 520 5,10 5,00 6,60 5,00 5,10 5,00 7,40
TOTAL 99,77 99,80 99,69 99,63 99,69 99,71 99,80 99,87 99,62 99,69 99,68 99,66
Tierras
Raras ppm
La 21,00 23,50 26,70 20,80 29,70 17,10 18,90 14,50 20,80 17,40 18,60 18,00
Ce 40,20 43,50 49,10 40,40 57,60 35,70 38,20 30,30 41,50 37,10 39,10 34,80
Pr 5,64 5,25 5,94 5,16 7,11 4,62 4,70 3,84 5,23 4,78 4,97 4,43
Nd 22,00 20,10 21,90 20,50 28,10 19,70 18,50 15,50 21,20 20,90 20,90 18,70
Sm 4,09 3,50 3,52 3,83 5,18 3,63 3,19 2,96 3,88 3,86 3,97 3,66
Eu 1,06 0,74 0,71 1,00 1,26 0,87 0,84 0,82 1,00 1,07 1,10 1,22
Gd 3,23 2,39 2,74 2,90 349 2,70 2,30 2,43 3,05 3,13 3,35 3,43
Tb 0,53 0,43 0,46 0,48 0,59 045 0,40 0,43 0,55 0,56 0,58 0,62
Dy 2,80 2,27 2,26 2,34 2,82 2,32 1,87 2,44 2,87 3,12 3,06 3,55
Ho 0,48 0,40 0,42 0,42 0,48 0,40 0,34 0,46 0,52 0,52 0,54 0,73
Er 1,25 1,16 1,22 1,03 1,29 1,23 1,00 1,21 1,47 1,41 1,48 2,11
Tm 0,21 0,19 0,19 0,19 0,22 0,19 0,17 0,19 0,24 0,21 0,25 0,33
Yb 1,22 1,20 1,34 1,08 1,37 1,15 0,94 1,16 1,51 1,38 1,50 1,93
Lu 0,19 0,21 0,23 0,16 0,23 0,20 0,16 0,20 0,24 0,24 0,24 0,31
Ba 1225 1274 1134 1271 980 854 334 946 1548 1296 1336 1028
Rb 63,4 131,7 149,3 64,5 72,1 45,7 61,7 82,3 74,7 49,5 50,7 89,9
Th 8,5 26,6 32,1 11,5 8,4 4,7 4.8 3,9 7,2 5,2 6,5 5
Nb 6,8 9,6 10 6,9 6,3 5,8 5,8 5,3 6,5 5,6 5,9 5,5
Sr 693 438 425 739 448 438 352 367 473 348 360 94
Zr 133,6 145,6 150,8 125,6 116,8 119,7 1149 101,6 124,8 114,5 117,6 103
Y 14,1 12,6 14,3 12,4 13,6 12 11,2 13,1 16,7 15,1 15,9 27
Cr 0,02 0,01 0,01 0,01 0 0 0 0 0 0,01 0,01 0,01
\% 127 70 58 115 117 86 79 74 100 106 113 95
Ni 14,3 11,4 8,2 14,2 7,5 5,8 8,7 5,6 6,8 16,2 15,7 20,2
Co 16,5 8,4 7,1 13,5 8,4 14,6 7,4 8,3 7 10,1 10,5 9,4
Sc 14 7 6 11 11 9 8 8 11 13 13 12,0
Cu 13,5 20,7 14,4 10 140,8 2251 75 3,6 7,9 18,3 17,8 20,8
Cs 1,7 3,7 10,5 2,1 6,5 11,3 6,3 3 3,5 2,5 2,6 7.4
Sn 1 1 2 1 3 3 1 1 1 2 2 2
Ta 0,5 0,9 1,1 0,5 0,4 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4 0,5 0,4
Hf 4,1 5,1 5,1 3,9 3,2 3,6 3,2 34 3,8 3,5 3,6 3
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PETROGRAFIA —-METALOGRAFIA
DE LAS ROCAS SUBVOLCANICAS
-VOLCANICAS

Las rocas sub-volcénicas son cuerpos porfiriticos, con
fenocristales de color gris claro, casi siempre alterados,
en una masa fundamental afanitica y se encuentran
intruyendo a las rocas metamorficas. Los fenocristales
(15-20%) son esencialmente de plagioclasa, hornblenda
y cuarzo. MicroscOpicamente corresponden a
texturas inequigranulares, porfiriticas, compuestas
por fenocristales que varian entre 0,5 y 2 mm. Las
plagioclasas tienen formas euhedrales a subhedrales,
estdn zonadas y macladas segtin ley de Albita, Periclina
y combinadas. Algunos fenocristales de plagioclasa
son poiquiliticos con inclusiones de pirita y hematites;
en ocasiones presentan fracturacion. La gran mayoria
de los fenocristales de plagioclasa se presentan desde
parcial a totalmente alterados a carbonatos, epidota,
clorita y mica blanca.

El cuarzo estd en menor porcentaje, con formas
desde sub a anhedrales, texturas generalmente en
bahias y extincién ondulosa. La masa fundamental
es microgranular felsofirica compuesta por cuarzo,
feldespatos y minerales opacos. Se observa también
sericita; como minerales accesorios estan el apatito y
minerales opacos (pirita, marcasita y calcopirita). Estas
rocas fueron clasificadas como dacitas porfiriticas.

Las rocas volcéanicas corresponden a lavas de color gris
y aspecto vitreo, ubicadas en la parte superior de las
rocas subvolcénicas. Son rocas con textura porfiritica
(fenocristales de plagioclasa, hornblenda , biotita y
cuarzo), y masa fundamental vitrea de color gris claro.
Microscopicamente presentan texturas porfiriticas
constituidas por fenocristales de plagioclasa, hornblenda,
biotita y cuarzo en una masa fundamental hialocristalina
de tipo hialofitica, y con presencia de cracks perliticos en
una masa de vidrio volcénico de color pardo. (FIGURA
2a). Los fenocristales de plagioclasa, con tamaios hasta
de 2mm, tienen forman euhedrales a subhedrales, habito
tabular a prismatico y estdn frecuentemente zonados,
presentando macla de Carsbald, Periclina y polisintética.
Su composicién varia desde el limite andesina-labradorita
hasta andesina (determinacion mediante métodos opticos),
siendo frecuente la presencia de bordes de reabsorcion
y texturas sieve. Estas rocas fueron clasificadas como
andesitas y dacitas.

Las rocas sub-volcanicas (dacitas porfiriticas) presentan
mineralizacion diseminada y en vetillas de sulfuros:
pirita (2-10%), marcasita (5-8%) y calcopirita (<1%)
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y o6xidos principalmente hematites (5-7%) y magnetita
en poca cantidad. La pirita se observa diseminada y en
venillas muy delgadas, muy fracturada, con cristales
subhedrales a anhedrales, algunos con forma esqueletal
y tamafios que varian entre 0.5 mm hasta 2 mm. Se
asocia comunmente a marcasita, calcopirita y hematites.
Se encuentran algunos cristales pequefios incluidos en
cuarzo y en plagioclasa (FIGURA 2b). La marcasita se
presenta como cristales alargados astillosos (anhedrales)
conmaclas polisintéticas, es comiin encontrarla rellenando
venillas. La calcopirita se presenta en poca cantidad,
usualmente <1%, en cristales anhedrales, asociada a

pirita y a hematites. La hematites se presenta en cristales
predominantemente anhedrales (alargados) en forma
diseminada, variando entre 5-8% y como inclusiones en
pirita, la magnetita se encuentra en poca cantidad (<0.5%),
usualmente como inclusion en cristales de pirita. El oro
no fue observado en seccion delgada pulida.

d

FIGURA 2a. Dacita con fenocristales de plagioclasa (Pl),
anfibol (Anf) y biotita (Bt) en masa fundamental con crack
perliticos (Cp) con sus caracteristicas formas redondeadas.
Muestra PA-5. 5X Nicoles cruzados. Luz transmitida.

200 p

FIGURA 2b. Seccion delgada pulida de plagioclasa con
inclusiones de pirita (Py), marcasita (Mr) y hematites (Hm).
N//. 10 X. Luz reflejada. Muestra PA-2. Cerro Gallinazo.
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GEOQUIMICA

Los datos geoquimicos disponibles (TABLA 1) incluyen
basicamente elementos mayores, trazas y tierras raras
de rocas volcanicas y subvolcanicas pertenecientes a
los cerros Gallinazo, Amazonas, Sabinas, La Olivay La
Negra.

Para la clasificacién geoquimica de las rocas del SE
de Manizales, se utiliz6 el diagrama TAS, de Le Maitre
(1989), donde se puede observar que las muestras
analizadas se ubican en los campos correspondientes a
las andesitas y dacitas; y adicionalmente se utilizé el
diagrama de (Perecillo et al. 1976) de K,O versus SiO,
en el que se puede apreciar que las muestras pertenecen
a la serie subalcalina, principalmente en la zona media
de potasio (FIGURA 3a-3b). En el diagrama AFM
(FIGURA 3c¢) se observa un disefio caracteristico de una
evolucion de un magma calcoalcalino cuyos productos
mas evolucionados serian las dacitas.

Las correlaciones observadas en los diagramas de
Harker muestran un decrecimiento generalizado de
Fe,0,, MgO, TiO, y CaO con el incremento de SiO,.
El Al,O, no presenta una tendencia definida, con los
valores mas altos en las rocas sub-volcanicas, como es
tipico en las rocas de la Zona Volcénica Norte (Bryant
et al., 2006) (FIGURA 4). Contenidos de K,O (1,20 a
3,15%) y razones Na,0/ K,O mucho mas altos (< 3,5%)
que los contenidos tipicos de adakitas (K,0 < 1,5%) y
(Na,0/ K,0 < 2,5%) (Bourdon et al., 2002).
Inicialmente las rocas del SE de Manizales y de algunos
volcanes del Ecuador tales como: el volcan Antisana
e lIlliniza, fueron normalizados con respecto a las
concentraciones de elementos de tierras raras (REE)
en la condrita, segin Nakamura (1974).(FIGURA 5a)
mostrando patrones enriquecidos en tierras raras ligeras
(LREE) hasta 100 veces con respecto a €sta, ausencia
de anomalia de Eu y un patrén casi plano para las
tierras raras pesadas (HREE), comportamiento tipico
de rocas generadas en zonas de subduccion. En este
diagrama es clara la similitud entre rocas volcanicas y
subvolcanicas.

Abundancia de elementos traza muestra alto Sr (348
-739 ppm) y bajos contenidos en Y( 11-16 ppm),
Cr (0,01-0,02 %), Ni (8-16 ppm) , y una razon baja
de Sr/Y (23-60). Adicionalmente, los diagramas
multielementos, normalizados a los basaltos de cresta
ocednica (MORB) segiin Sun &McDonough (1989)
muestran enriquecimiento en elementos altamente
incompatibles (Rb, Ba), con excepcion del Sr, el cual
presenta bajo contenido, y anomalia negativa de Nb-
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Ta, caracteristicas que de igual manera distinguen
a los magmas calcoalcalinos. (FIGURA 5b). En
general los patrones de tierras raras y multielementos
son semejantes a las adakitas altas en silice (HSA) que
referencia Martin et al. (2005), las cuales muestran un
fuerte fraccionamiento ((La/Yb), >8) con los tipicos
bajos contenidos de (Yb < 1.8 ppm, Y < 18ppm).
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FIGURA 3. Diagramas de clasificacion geoquimica. a.
Diagrama Alcalis vs SiO, (Le Maitre, 1989) b. Diagrama de
K,0 vs SiO, (Le Bas et al., 1989) ¢. Diagrama AFM (Irvine
y Baragar, 1971).simbolos: tridngulos rocas volcanicas;
cuadrados: rocas subvolcanicas
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FIGURA 5. Diagrama de a. distribucion de tierras raras (REE)
normalizados al condrito de Nakamura (1974), b . Diagramas
Multielementos normalizados segin Sun & McDonough
(1989). Simbolos: triangulos: rocas volcanicas, cuadrados:rocas
subvolcanicas

ADAKITAS

El término adakita (Defant y Drummond, 1990) es
usado para referirse a una roca volcanica especial, cuya
localidad tipo corresponde a la Isla de Adak en las islas
Aleutianas en la region boreal de Norte América, donde
fueron reportadas por Kay (1978 en Bourdon et al.,
2002). Para Castillo (2006) adakita cubre un rango
de rocas de arco variando desde aquellas que incluyen
fundido de corteza oceanica subducente (pristina)
hasta las que incluyen un fundido hibrido de adakita-
peridotita.

Los magmas adakiticos se generan en margenes
convergentes activas (Atherton y Petford, 1993). Defant
y Drummond (1990) interpretan los magmas adakiticos
como derivados de fusién parcial de una corteza
oceanica subducida joven y caliente (< 20 M.a.) que se
extiende hasta la zona de transicion anfibolita-eclogita.
Otros modelos plantean la generacion de los magmas
como fusion parcial de corteza inferior mafica engrosada
(Atherton y Petford, 1993), o por fusién parcial por
delaminacion cortical de corteza continental inferior
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(Xu et al., 2005) y/o fusion parcial subcortical basaltica
(Rapp et al. 2002). Las caracteristicas geoquimicas
que definen a las rocas adakiticas segun Defant y
Drummond (1990) y Martin (1999) son contenidos altos
de SiO, >56%, ALO, > 15%, altos contenidos (3.5 <
Na O <7.5 % wt.), MgO < 3%, y bajas relaciones (K,0/
Na, O ~ 0.42), contenido alto de Sr (>300 ppm) y bajos
contenidos en tierras raras pesadas (Yb < 1.8 ppm) e
Y<I18 ppm.

En los ultimos afios se ha reconocido la presencia de
rocas con signatura adakitica en diversos segmentos
de los Andes, las que han cobrado importancia por su
potencial relacion con grandes yacimientos minerales
(e.g., Kay y Mpodozis, 2001, Oyarzin et al. 2001,
2002) Rocas volcanicas descritas como adakitas se han
reconocido en los Andes septentrionales de Ecuador
(Gutscher et al. 1999, 2000; Beate et al. 2001, Bourdon
et al. 1999, 2002, Samaniego et al., 2005; Hidalgo et
al., 2007).

Las rocas volcanicas encontradas en el SE de Manizales
presentan caracteristicas adakiticas tales como contenidos
de SiO, (62,96 -70.15%), AlLO, (14,8-16,7%), bajos
contenidos en MgO (1.12-3,33%), Y (11-16ppm) y Yb
(0.9-1.93 ppm) y razén bajade Sr/Y (23-60) y La/Yb (12-
19). Otra caracteristica tipica esta dada por sus disefios de
tierras raras (FIGURA 5a), los que estan caracterizados
por una pendiente total empinada con relaciones ((La/
Yb), < 8) y por sus disefios de tierras raras pesadas,
(Sm/Yb = 1,89 a 3,78); contenido bajo de tierras raras
pesadas (Yb=0,94-1,51); una anomalia de Europio
pequeiia o inexistente (Eu/Eu* < 0,8) y relaciones de La/
Ce relativamente bajas (0,46-0,54). Una caracteristica
distintiva de las adakitas es su proyeccion en los diagramas
de discriminacién de (St/Y) vs (Y) y (La/Yb)_ vs (Y)
« (Defant y Drummond, 1990 y Martin 1987,1999), en
los que las rocas de la zona estudiada se proyectan en el
campo definido para las adakitas (FIGURAS 6ay 6b). En
la FIGURA 7 tomada de Pinto ef al., (2008), se compara
el contenido de MgO vs SiO, y se enmarcan los diferentes
campos para los posibles origenes de las adakitas. Las
rocas de este estudio se localizan en el campo de las
adakitas derivadas de corteza oceanica subducida.

Las rocas volcanicas y sub-volcanicas del sureste de
Manizales forman parte del episodio constructivo del
Ruiz Ancestral (Plioceno tardio — Pleistoceno temprano,
Thouret, et al., 1990; Borrero et al., 2008). Durante este
periodo, el sistema de transporte de los magmas desde la
camara magmatica no solo funciond en los alrededores
del Ruiz actual, sino que fue amplificado por la falla
de Villa Maria- Termales como lo proponen (Borrero et
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at., 2 008 manuscrito en imprenta) lo que condujo a la
formacion de pequefios conos monogenéticos alineados
con esta falla.
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FIGURA 7. Diagrama de Harker MgO vs SiO, mostrando la
localizacion de las rocas volcanicas y subvolcéanicas del SE de
Manizales. (Tomado y modificado de Pinto ef al., 2008).
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DISCUSION

La fusién de la corteza ocednica subducida ha sido
sugerida como la fuente probable de magmas de arco
adakiticos (magmas andesiticos y daciticos fuertemente
empobrecidos en Y y HREE y altas razones de Sr/Y). La
discusion se centra sobre la edad de esa corteza, ya que
modelos numéricos y petrologicos, restringen la fusion
parcial a cortezas ocednicas muy jovenes (< 5 Ma) y
tipicamente a 60-80 km de profundidad (Gutscher
et al., 2000). Pero, paraddjicamente, la mayoria de
las ocurrencias de adakitas conocidas del Plioceno-
Pleistoceno estan relacionadas a litosferas entre 10 — 45
Ma, la cual se supone no debe fundir bajo los gradientes
térmicos en condiciones normales de las zonas de
subducciéon (Gutscher et al., 2000). Por este motivo,
Gutscher et al., (2000), Beate et al., (2001) y Bourdon
et al., (2002) postulan un modelo de subduccion
plana, en donde se darian las condiciones de presion y
temperatura necesarias para que se fundiera la corteza
ocednica. Estos modelos se relacionan casi siempre con
la subduccion de cortezas muy gruesas, como en el caso
de la Placa de Nazca por efecto de bloqueo de cordilleras
como las de Malpelo y Carnegie.

En una situacion de subduccion normal como la actual,
a la latitud donde se localiza el cinturén volcanico
Machin — Cerro Bravo, el mas septentrional de la NVZ
(Bourdon et al., 2002), donde estan localizadas las
dacitas y andesitas con afinidad adakitica estudiadas
en este trabajo, se define un arco volcénico estrecho
y marcado por una sola linea de volcanes, el cual esta
localizado arriba de la corteza subducida entre 110 y
160 km (contornos de iso-profundidad de Pedraza et al.,
2007).

Comparaciones con regiones donde la subduccion
plana estd bien constrefiida, como en el arco volcanico
ecuatoriano actual (arco localizado a una distancia entre
250 -400 km de la trinchera, Gutscher et al., 2000) y
donde se presentan magmas adakiticos (Bourdon et
al., 2002), permiten suponer que esas deberian ser las
condiciones de subduccion en la trinchera colombiana
a la lat. 5° N durante el Plioceno tardio- Pleistoceno
temprano cuando se formaron las dacitas y andesitas con
signatura adakitica del sureste de Manizales como parte
del vulcanismo relacionado con el Ruiz Ancestral.

Esta comparacion con el volcanismo adakitico
ecuatoriano es valida, por estar localizados en la misma
zona volcéanica, aunque la edad de las rocas del Sureste
de Manizales sea mas antigua.

Es mas, dado que las rocas volcanicas post-Ruiz
ancestral no presentan firmas adakiticas tipicas, (ver
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datos geoquimicos de Vatin-Perignon et al, 1990
y Schaefer, 1995) se puede inferir un cambio de la
dinamica de la subduccion a esta latitud desde hace
1 M.a. hasta la actualidad, con un buzamiento mas
empinado que no permita la fusion parcial de la corteza
oceanica subducida en comparacion con la subduccion
en el Ecuador.

Al normalizar los valores de las REE de las rocas al
SE de Manizales, se observa un fuerte enriquecimiento
en tierras raras livianas y en elementos altamente
incompatibles (Rb, Ba), lo que corroboria que
las rocas poseen una fuerte afinidad con magmas
signatura adakitica. La ausencia de anomalia en Eu
es notable y podria explicarse como una ausencia de
plagioclasa residual o un fraccionamiento importante en
plagioclasa.

Segiin Defant y Drummond (1990) la generacion de
rocas adakiticas también se puede explicar por la fusion
parcial de metabasitas en facies de granulita y eclogita
en la base de la corteza continental. Por el contrario, en el
caso de las rocas del SE de Manizales, sus caracteristicas
petrograficas y geoquimicas, permiten plantear un
origen a partir de la subduccion de la placa oceénica, la
cual reacciona con la cufia mantélica, que podria estar
constituida por una cufia de peridotita con presencia
de granate y espinela, similar al modelo de Weber et
al. (1998) para el suroeste de Colombia. Aunque en las
rocas objeto de este estudio la participacion mantélica
(manto peridotitico) fue poca como lo revela los bajos
contenidos en Mg, Cr y Ni (cf. Sen and Dunn, 1995 en
Gutscher ef al., 2000).

Estos magmas adakiticos también se relacionan con
eventos métalogénicos tal como lo argumenta Sillitoe
(1973) en el cual los porfidos mineralizantes son cuerpos
sub-volcanicos félsicos que se emplazan a 1.5-3 km de
profundidad, y cuya influencia varia hacia arriba y hacia
abajo. Hacia arriba, la actividad hidrotermal alcanza la
columna de rocas volcanicas comagmaticas, localmente
formando depositos epitermales, cuya conexiéon con
los sistemas de poérfido cuprifero estd cada vez mas
sustentada por argumentos geoldgicos y geoquimicos
(e.g., Sillitoe, 1993; Hedenquist et al., 1998; Heinrich
et al., 1999; Sillitoe y Hedenquist, 2003 en Valencia et
al., 2006). Sin embargo, los cuerpos sub-volcanicos del
sureste de Manizales presentan un halo de alteracion
externo representado por alteracion propilitica, zona
caracterizada por la carencia de mineralizaciones de oro
y poca cantidad de calcopirita. Y estan suprayacidos
por las lavas que no presentan alteracion hidrotermal.
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Lo cual indica que no se desarroll6 un verdadero sistema
de poérfido cuprifero, aunque los datos geoquimicos y
petrograficos revelan relaciones comagmaticas de estas
rocas.

CONCLUSIONES

» Las rocas que se presentan en el sector SE de
Manizales en los cerros El Gallinazo, Amazonas,
Sabinas, La Oliva y La Negra poseen un caracter sub-
alcalino y pertenecen a la serie calco-alcalina media
en potasio. Estas corresponden a rocas subvolcanicas
y volcénicas de composicion andesitica a dacitica

* Del comportamiento geoquimico de los elementos
mayores y traza en los diagramas de variacion se
concluye una clara firma de un magma parental
comun que fue sometido a diferentes procesos de
diferenciacion durante su ascenso a superficie. En
los diagramas de discriminacion para adakitas de
(Defant and Drummond, 1990) y (Martin 1987-
1999), las rocas estudiadas se proyectan en el campo
caracteristico de las adakitas.

* Los REE normalizados con respecto a la condrita,
muestran un fuerte fraccionamiento ((La/Yb) >8)y
tipicos bajos contenidos de (Yb<1,8ppm, Y<18ppm).
La ausencia de anomalia de Eu es notable y podria
explicarse como una ausencia de plagioclasa residual
o un fraccionamiento importante en plagioclasa.

* Con base en la informacion geoquimica se plantea
que estas rocas con signatura adakitica fueron
generadas por la fusion de la placa subducida de
composicion basaltica y con una leve participacion
de cuiia mantélica. A su vez abre la posibilidad de
encontrar mineralizaciones de tipo pérfido con Au-
Cu y epitermales de Au, relacionadas genéticamente
a los magmas adakiticos, ya que éstos magmas se
consideran como los mas favorables para albergar
mineralizaciones de Au-Cu debido a su potencial
altamente oxidante
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